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OZET
Doktora Tezi

EGZOZ ve BACA GAZI SALIMLARINDAN KAYNAKLANAN HAVA
KIRLILIGININ ONLENMESINDE MIiKROALGLERIN KULLANIMI

Burcu ERTIT TASTAN

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Biyoloji Anabilim Dal1

Danisman: Prof. Dr. Géniil DONMEZ

Tez calismast ulusal ve uluslar aras1 platformda egzoz ve baca gazi emisyonlarinin
mikroalgler lizerindeki etkisinin farkli bir¢ok parametre ile arastirildigr bir ¢alismadir.
Calismanin ilk asamasindada SO, ve NO, gazlarinin, ikinci agsamasinda LPG ve benzin,
son asamasindada ise komiir emisyonlarmin mikroalgler iizerindeki etkisi pH, ortam
bilesenleri, uygulama siireleri, akis oranlari, yakit tipi, biyokiitle konsantrasyonlar1 ve
fotoperiyod gibi birgok farkli parametre ile arastirllmistir. Tez ¢alismasinda kullanilan
mikroalglerden Synechococcus sp. ve Chlorella sp. ¢alismalar sirasinda izole edilen
bir¢cok farkli mikroalg arasindan emisyonlara yiliksek diren¢ gosterdikleri i¢in tercih
edilmislerdir. Phormidium sp. ise laboratuar izolatidir. Besiyerine bilyiime faktorleri
olarak TRIA, NaHCO3 ve SA ilave edilmistir. Calisilan tiim mikroalgler bu biiyiime
faktorleri sayesinde asidik gazlari 1y1 diizeyde tolere edebilmislerdir.

Tez ¢aligmasi sonunda Synechococcus sp., Phormidium sp. ve Chlorella sp.’in egzoz ve
baca gazi emisyonlarindan kaynaklanan hava kirliliginin 6nlenmesinde etkili birer
biyomateryal olarak sunulabilecegi sonucuna varilmigtir.

Ekim 2013, 144 sayfa

Anahtar Kelimeler: Hava kirliligi, Egzoz, Baca gazi, Mikroalg, Kiiltiir tiretimi



ABSTRACT
Ph. D. Thesis

USING OF MICROALGAE FOR PREVENTION OF AIR POLLUTION BY
EXHAUST AND FLUE GAS EMISSIONS

Burcu ERTIT TASTAN

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biology

Supervisor: Prof. Dr. Géniill DONMEZ

The thesis, is a study that investigating of different exhaust and flue gas emissions
effects on microalgae in the worldwide. First stage of the thesis is determination of the
effects of SO, and NO,, second LPG and petrol and the last is the coal emissions effects
on microalgae under the different parameters such as pH, media components,
application time, exposure time, fuel type, biomass concentrations and photoperiod.
Synechococcus sp. and Chlorella sp. are the isolates that are chosed between different
microalgae due to their high tolerance capacities of emissions. Phormidium sp. is an
isolate of our laboratory. TRIA, NaHCO3; and SA were added to the medium as growth
factors. All of the studied microalgae showed high tolerance to acidic gases by the help
of these growth factors.

Synechococcus sp. , Phormidium sp. and Chlorella sp. could be offered as effective
biomaterials in the prevention of air pollution from exhaust and flue gas emissions.

October 2013, 144 pages
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1. GIRIS

Diinya iklim sistemindeki degisiklik ve sera gazi salimlarmin artmasi Ekvator’dan
kutuplara kadar diinyanin her noktasinda varligimi hissettirmektedir. Son 50 yildaki
sicaklik artisinin ekosistem tizerindeki fark edilebilir etkileri artik geri doniisii olmayan
bir noktaya ulasmaktadir. 1900’1l yillarin ortalarindan bu giine Kuzey Yarimkiire’de
kar oOrtlistinde % 10’luk bir azalma kaydedilmistir. Ayrica deniz seviyelerinde de
ortalama 15-20 cm arasinda bir artis oldugu saptanmistir. Kiiresel 1sinmaya bagli olarak
diinyanin bazi bolgelerinde seller ve taskinlar meydana gelirken bazi bolgelerinde ise
siddetli kurakliklar ve ¢6llesme etkili olmaktadir. Kis sicakliklarinin artmasi, baharin
erken gelmesi kisacasi tiim iklim degisikleri ekosistemi altiist etmekte bitki ve hayvan
tiirleri azalmakta ya da soyu tlikenen canlilara her gegen giin yenisi eklenmektedir.
Degisen iklim sistemi ve artan sera gazi salimlar1 ivedilikle 6nlem alinmadig: takdirde

evreni adim adim yok olusuna dogru stiriiklemektedir.

Enerji talebi ve CO; emisyonlarinin artis1 asir1 yiikselerek devam etmekte ve fosil
yakitlar ana enerji kaynagi olarak trendini slirdiirmektedir. Yenilenebilir enerji iiretimi
hizla artmasina ragmen fosil yakitlar diinya genelinde ana enerji kaynagi
konumundadirlar. Petrol, dogal gaz ve komiire olan talebin 2035 yilina kadar artis
gostermesi beklenirken, enerji bilesimindeki paylarin % 81°den % 75’e diisecegi de
vurgulanmaktadir (Anonymous 2012). Komiir 6zellikle OECD-dis1 iilkelerde kiiresel

elektrik tiretiminin bel kemigi olmaya devam etmektedir.

International Energy Agency’nin raporuna gore kiiresel enerji talebinin 2035 yilina
kadar en az 1/3 oraninda artis gOstermesi beklenmektedir. Enerji kaynakli CO;
emisyonlart 2011 yilinda tahmini 31.2 Gt’dan, 2035 yilinda 37.0 Gt’a ¢ikarak diinya
sicakhi@inin uzun vadede ortalama 3.6 °C artacagi tahmin edilmektedir
(Anonymous 2012). Enerji verimliligi teknolojilerinin hizla uygulamaya konulmasi
gereken bir durumda bu i1sinmanin 2 °C’lik hedefi agsmamasi i¢in diisiik karbon

teknolojilerinin devreye sokulmasi gerekir.



Enerji kaynaklarmin kullanimindaki artig geri doniilmez cevresel etkilere neden
olmaktadir. Iklim degisikligi ve sera gazi salimlarmin artisindaki baslica rol
atmosferdeki CO, seviyesinin yiikselmesidir. CO,emisyonlar1 Nisan 2013 itibariyle
399,72 ppm olarak ol¢iilmiistiir (Anonymous 2012). Bilim insanlarinin tahminlerine
gore 400 ppm seviyesinin asilmasi, ortalama sicakliklardaki artisin tehlikeli seviyelere
ulagsmasi icin kritik esigin asilmasi anlamina gelmektedir. Sorunun ¢6ziimii i¢in fosil
yakit kullaniminin azaltilmasi temiz ve/veya yenilenebilir enerji kaynak arayislarinin
arttirilmasi yasamsal bir zorunluluk haline gelmistir. Diinya ¢capinda durum bu kadar
vahim bir halde iken iilkemizin 2011 yil1 y1llik sera gazi emisyonlar1 422,4 milyon ton
CO; esdegeri olarak kaydedilmistir. Bu deger 1990 yilina gore %124°liik bir artisa
denk gelmektedir (https://wwf.org.tr, 2013). Bu agidan iilkemiz artis hizi en yiiksek

olan iilkelerdendir (Yilmaz ve Yilmaz 2013). Bunun baslica sebebi sanayi tesislerindeki
baca gazi salimlaridir (Sivacoumar vd. 2001). Sanayi tesisleri ucuz ve uzun vadede
diisiikk maliyete sahip olmasindan dolay1 fosil yakit kullanimin1 tercih etmektedir. Bu da
iklim degisikligine uyum c¢alismalarinin basarisizlikla sonuclanmasina neden

olmaktadir.

Enerji verimliligi, cevresel ve potansiyel etkiler gibi kriterler g6z Oniine alindiginda
aliacak tedbirlerin bolgesel degil evrensel nitelikte olmasi, uzun vadede etki edebilme
kapasitesine sahip olmasi, ¢evreye ikincil zararlar vermekten kaginan yenilenebilir ve
stirdiiriilebilir kaynakli olmas1 elzemdir. Basta dogay1 korumak, ardindan da evsel ve
endiistriyel ortamlarda siirdiiriilebilir diisiik CO; salinimini saglamak amaciyla yola
c¢ikilan tez ¢alismasinda CO; salimlarinin mikroalgler araciligiyla azaltilmasi ve bunun
uygulanabilirliginden yola ¢ikarak sanayi tesislerinde hayata gecirilebilir bir ¢alisma

olmasia dikkat edilmistir.

Bu baglamda “mikroalgler” diinyadaki ¢evre ve enerji problemlerini ¢dzme
potansiyeline sahip olduk¢a 6nemli mikroorganizmalardir (de-Bashan ve Bashan 2010).
Bundan 3 milyon yil 6nce mikroalgler ortaya ¢ikip fotosentez yoluyla CO;’yi O;’ye
doniistiiriip “solunabilir” bir hava olusturuncaya kadar gezegenimiz atmosferde icerdigi
asirt miktarda Np, CO; ve toksik gazlarla yasama hi¢ de elverigli olmayan bir yerdi.

Ardindan gilines 1s1nlarinin mikroalglerin olusturdugu O, molekiillerine ¢arpmast O3’lin


https://wwf.org.tr/

rekombinasyonuna ve sonugta da diinya yiizeyini koruyan ozon tabakasinin olusumuna
yol acti (Vassy 1965). Sonugta mikroalgler olmasayd: biz de olamazdik. Bugiin
mikroalglerin bu potansiyellerini gezegenimizi kiiresel 1sinma ve sera gazi etkilerinden

kurtarmak i¢in kullaniyoruz (Van Den Hende 2011, 2012).

Cok uzun siiredir bilindigi gibi CO, mikroalglerin metabolizmalar1 sonucu kullanilarak
biyokiitleye doniistiiriilmektedir. Bu fotosentetik canlilar giinesten aldiklari enerji ile
CO;’yi Oz’ye doniistiirmenin yanisira bir¢ok yapisal maddelerin  sentezini de
gerceklestirmektedirler. CO, gideriminin en dogal ve en ucuz yontemini bilinyelerinde
barindiran bu harika mikroorganizmalar gelecegin  biyoyakitlar1  arasinda
olabileceklerdir, ¢iinkii fosil kaynaklara bagimlilig1 azaltmaktadirlar. Bunun yani sira
ara¢ egzozlar1 da dahil ¢esitli baca gazlari emisyonlarinin azaltilmasinda mikroalglerin

kullaniminin Kat ettigi yol bu tez ¢alismasi kapsaminda da gosterilmistir.

Tez calismasi kapsaminda sadece Tirkiye’de degil tim diinyada uygulanabilir
sonuclarin alinmasi ana hedefi teskil etmektedir. Bu calisma iilkemizde mikroalgler
kullanilarak, farklt emisyon kaynaklarinin kirletici etkilerinin 6nlenmesinde farkl
parametrelerin kullanildig ilk tez caligmasi olup diinyada gerceklestirilen ¢aligmalardan
daha basarili sonuglara imza attig1 bilimsel literatiirde iilkemiz adina yaymlanan /

yayina hazirlanan bir¢ok bilimsel makalede sunulmustur.



2. KAYNAK OZETLERI

Dogal ve insan kaynakli ¢evre kirliligi tarih boyunca en biiylik sorunlardan biri olmustur
(Jeong 1997). Hava kirliliginde o6zellikle COy, SOy, NOy, hidrokarbonlar, toz ve
partikiiller ekosistem iizerinde zararli etkilerini gostermeye devam etmektedirler.
Arastirmacilar bu emisyonlarin zararl etkilerini gelistirdikleri farkli farkli metotlarla
azaltmaya c¢alismaktadirlar (Gnanapragasam vd. 2009, Peng vd. 2012, Fine ve Hadas,
2012).

Mikroalgler bugiin yiizlestigimiz birgok ¢evresel problemin bertaraf edilmesinde
biyoteknolojik potansiyelleri ile bize ¢dziim Onerisi sunan harika mikroorganizmalardir
(Douskova vd. 2010, de-Bashan ve Bashan 2010). Farkli alanlarda gosterdikleri iistiin
basarilar sayesinde artan bir poplilaritede arastirma konusu olmaya devam
etmektedirler. Son yillarda mikroalgler hava kirliligine yonelik problemlerin bertaraf
edilmesinde 6zellikle tercih edilen mikroorganizmalar olarak trendini siirdiirmektedirler

(Jacob-Lopes vd. 2010, Radmann vd. 2011).

Mikroalglerin bu amaclar dogrultusunda kullanilmasinda basariya ulasmak i¢in en
onemli faktorlerden biri; bilyiimeyi sinirlayan toksik gazlara kars1 uygulanacak bir

direng faktoriiniin Kiiltiir ortamina eklenmesi suretiyle elde edilebilir.

Ayrica artan arag trafigi ve trafikteki araglarin atmosfere saldiklart agir kirlilik de basta
kentsel alanlar olmak tizere tiim evreni tehdit etmektedir. Oz, CO2, NOy, SOy, CO,
hidrokarbonlar, agir metaller ve diger bilesenler araglardan kaynaklanan ve sera
gazlarinin artmasina sebep olan bilesenlerdir. Bu bilesenlerden CO eksik yanmanin bir
sonucu olarak olusur. Metan ve biitan gibi hidrokarbonlar da eksik yanmanin bir diger
iriintidiir. Alkanlar, alkenler, aromatikler, aldehitler ve ketonlar hidrokarbon gruplaridir
(Van Den Hende vd. 2012). Hidrokarbonlarin ekolojik sistemler iizerindeki zararl
etkileri birgok arastirmaci tarafindan rapor edilmistir (Klerks vd. 2004, Park ve Park
2010, Chen vd. 2012). En 6nemli sera gazi olarak bilinen CO, emisyonlar1 dzellikle son

25 yildir artan bir 6neme sahiptir. Her 100 km yol basina tiiketilen 5.47 kg benzin ile



atmosfere saliman CO; miktar1t 21.1 kg-CO, olarak hesaplanmigtir (Matsumoto vd.
1997a). Tim bu bilgilerin 15181 altinda bilim adamlari, miihendisler ve hiikiimetler el
birligi ile basta C salimlar1 olmak iizere hava kirliligini bertaraf etmek icin alarm
durumuna geg¢mislerdir. Birgok iilke diinya ¢apinda CO; salimlarmin azaltilmasi igin
kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi konusunda miicadeleyi saglamaya yonelik uluslar

arasi anlagma olan Kyoto Protokolii’nii imzalamiglardir.

Kyoto Protokolii kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi konusunda miicadeleyi saglamaya
yonelik uluslar arasi bir protokoldiir. Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve
Sozlesmesi i¢inde imzalanmistir. Bu protokolii imzalayan iilkeler, karbon dioksit ve sera
etkisine neden olan diger bes gazin salimini azaltmaya veya bunu yapamiyorlarsa salim
ticareti yoluyla haklarmi arttirmaya s6z vermislerdir. Protokol, iilkelerin atmosfere
saldiklar1 karbon miktarin1 1990 yilindaki diizeylere diisiirmelerini gerekli kilmaktadir.
1997'de imzalanan protokol, 2005'te yiiriirliige girebilmistir. Ciinkii protokoliin
yirlirliige girebilmesi i¢in, onaylayan iilkelerin 1990'daki emisyonlarinin (atmosfere
saldiklar1 karbon miktarinin) yeryliziindeki toplam emisyonun %355'ini bulmasi
gerekmekteydi ve bu orana ancak 8 yilin sonunda Rusya'nin katilimiyla ulasilabilmistir.
Kyoto Protokolii ve Tiirkiye; 2004 yilinda BMIDCS'ye taraf olan ancak uzun siire
Kyoto Protokolii'nii imzalamayan Tiirkiye 30 Mayis 2008'de Protokolii imzalayacagini
resmen agiklamistir. Baslangigta tiim OECD iilkeleri gibi hem EK 1 hem de EK 2'de yer
alan Tirkiye, kendi basvurusu lizerine 2001'de Fas'ta yapilan toplant1 da gecis tilkesi
sayilarak EK 2'den ¢ikarilmistir. Kyoto Protokolii su anda yeryiiziindeki 160 tilkeyi ve
sera gazi salinimlarinin %355'inden fazlasini kapsamaktadir (Sekil 2). Kyoto Protokolii
ile devreye girecek Onlemler, pahali yatirimlar gerektirmektedir. Sozlesmeye gore

(https://www.unfccc.int/kyotoprotocol, 2013);

e Atmosfere salinan sera gazi miktar1 %5'e ¢ekilecek,

e Endiistriden, motorlu tasitlardan, 1sitmadan kaynaklanan sera gazi miktarini
azaltmaya yonelik mevzuat yeniden diizenlenecek,

e Daha az enerji ile 1sinma, daha az enerji tiiketen araglarla uzun yol alma, daha az
enerji tikketen teknoloji sistemlerini endiistriye yerlestirme saglanacak, ulagimda,

¢Op depolamada gevrecilik temel ilke olacak,


https://www.unfccc.int/kyotoprotocol

e Atmosfere birakilan metan ve karbon dioksit oraninin diisiiriilmesi i¢in alternatif
enerji kaynaklarina yonelecek,

e Fosil yakitlar yerine 6rnegin biyo dizel yakit kullanilacak,

e (Cimento, demir-gelik ve kire¢ fabrikalar1 gibi yliksek enerji tiikketen igletmelerde
atik islemleri yeniden diizenlenecek,

e Termik santrallerde daha az karbon ¢ikartan sistemler, teknolojiler devreye
sokulacak,

e QGilines enerjisinin Onili agilacak, niikleer enerjide karbon sifir oldugu ig¢in
diinyada bu enerji 6n plana ¢ikarilacak,

e Fazla yakit tiiketen ve fazla karbon tiretenden daha fazla vergi alinacaktir.

tf N United Nations
Q C Y Framework Convention on
Climate Change

Kyoto Protocol

Sekil 2.1 Kyoto Protokolii’ne iiye olan iilkelerin simgesel gosterimi (http://www.mtholyoke.edu, 2013)

Tez caligmasi kapsaminda arastirilan tiim konulara iligkin detayli bilgiler asagida

basliklar halinde 6zetlenmistir;


http://www.mtholyoke.edu/

2.1 Hava Kirliligi

Organizmalarin hayatta kalabilmesi ve yasamlarini siirdiirebilmesi icin en OSnemli
Ogelerden bir “hava”dir. Bir insanin giinliik ihtiya¢ duydugu hava 10-20 m? arasindadir.
Acliga 60 giin, susuzluga 6 giin dayanabilen insanoglu, havasizliga ancak 6 dakika
dayanabilmektedir (Anonim 2004). “Hava kirliligi” kendi dogal yapisinda bulunan
bilesiklerin miktarinin degismesi ve yabanci maddelerin bu yapiya eklenmesi sonucu

meydana gelir.
2.2 Atmosferin Bilesimi

Refik Saydam Hifzissihha Merkezi Baskanligi Cevre Sagligi Arastirma Miidiirligi
tarafindan 2004 yilinda yaymlanan rapora gore atmosferin bilesimi su sekilde

siniflandirilmaktadir;

A. Havada devamli bulunan ve miktarlar1 degismeyen gazlar

(Azot, Oksijen, Asal gazlar)
B. Havada devamli bulunan ve miktarlar azalip cogalan gazlar

(Karbondioksit, Su buhari, Ozon)

C. Havada her zaman bulunmayan gazlar (Kirleticiler)

Van Den Hende vd. (2012)’nin hazirladigi derleme makalede baca gazlarimi “yasal

olarak siirlandirilanlar” ve “siirlandirilmayanlar” olarak ikiye gruplamislardir.

1. Yasal olarak sinirlandirilmayanlar: N, O,, H,O
2. Yasal olarak simirlandirilanlar: CO, NO,, SOy, CO, C4Hy, partikiiler maddeler, agir
metaller, klor, flor ve bilesikleri

Atmosfer i¢indeki gazlarin hacimsel oranlar1 yatay ve dikey hava hareketleri nedeni ile
yerden 25 km. yiikseklige kadar hemen hemen sabit kalir. Ancak nem oram ile CO;
belli oranlarda degiskenlige sahiptir (Machida vd. 2003). Daha yukar1 tabakalarda ise

dikey hava hareketlerinin bulunmamasi nedeni ile gazlar Dalton Kanununa gore,



agirliklarina uygun katmanlar halinde siralanmiglardir. Atmosferde 25 km. yiikseklige

kadar bulunan gazlarin miktarlar ¢izelge 2.1°de belirtilmektedir;

Cizelge 2.1 Atmosferde 25 km yiikseklige kadar bulunan gazlarin bilesimi (Anonim

2004)
Atmosferde bulunan gazlarin miktarlari
Gaz Hacimsel %
N 78.08
O, 20.94
Ar 0.93
CO, 0.03
Ne 0.0018
He 0.0005
H.O 0.004

2.3 Antropojenik Hava Kirliliginin Kaynaklar:

Ates yakmanmn bulunmasi ile baglayan antropojenik hava kirliligi; niifus artisi,
kentlesme ve endiistrilesme ile tasimacilik faaliyetlerinin fosil yakit enerjisine
dayanmasi nedeniyle 6nlenemez bir sekilde artis gostermektedir. Hava kirliligi temel
olarak; volkanik patlamalar, orman yanginlar1 gibi dogal kaynaklardan ve insan
aktivitelerine bagl olarak olusabilen yapay kaynaklardan meydana gelmektedir. Detayli
gruplandirma ve ¢izelge asagida sunulmustur (Cizelge 2.2), (Anonim 2004).



Insan faaliyetleri sonucunda olusan yapay kirlilik kaynaklari iki sekilde siniflandirilr;
I. Sabit Kaynaklar: Isinma ve tiretim amach faaliyetlerin yapildig1 yerlerdir.
I1. Hareketli Kaynaklar: Tasimacilik amaci ile kullanilan araglardr.

Diger bir siniflandirma ise:

A. Nokta Kaynaklar: Biiyiik 6lgekli endiistriyel tesisler
B. Alan Kaynaklar: Kentsel alanlardaki bacalar ve tasit egzozlart.

Yapay Kaynaklardan Olusan Kirliligi FEtkileyen Faktorler

A. Meteorolojik Faktorler: Sicaklik, basing, yagis, riizgar, nem ve giines radyasyonu,
B. Konum ve Topografik Yapi: Riizgarlara acik olmayan alanlar {izerinde yeterli hava
hareketleri olmayacagindan, hava kirlenmesinin artmasi séz konusu olacaktir.

C. Plansiz Kentlesme ve Yesil Alanlarin Yeterli Miktarda Bulunmamasi:

Kirsal kesimlerden kentlere asir1 gé¢iin getirdigi plansiz yerlesiminde bir sonucu olarak,
yesil alanlarin zaman i¢inde 6nemli 6l¢iide azalmasi s6z konusudur.

D. Kullanilan Yakitlar: Hava kirliligini etkileyen faktorlerin en Onemlisini 1sinma
veya ulasim amaci ile kullanilan yakitlarin kalitesi teskil eder.

E. Kullanilan yakit ve proseslere yonelik uygun teknolojilerin secilmemesi

2.4 Baca Gazlar1 ve Mikroalgal Uygulamalar

Egzoz ve baca gazi emisyonlar1 COy’nin yanisira H,O, O3, N2, NOy, SOy, yanmamis
karbonhidratlar (CxHy), CO, agir metaller, halojen asitler ve partikiiler maddeler
gibi 142 farkli bilesik icermektedirler (Simoneit vd. 2001). Baca gazindaki gazlarin
bilesimi sadece yakit cinsine bagli degildir, ayn1 zamanda yakma sistemine ve artan
hava degerine (1) de baglidir (Trozzi vd. 2010). Baca gazinin mikroalgal uygulamalarda
kullanilma performansina etki eden faktorler su sekilde siralanabilir (Van Den Hende
vd. 2012);

v' Yanma, islenmemis baca gazi bilesimi, yakit tipi ve artan hava degerine (1),

v" Bilesenlerin mikroalgler iizerinde gosterecegi toksisiteye ve ortamin pH’ina,

v" Kazanin biiyiikligline ve aktarilan gazin debisine,

v' Mikroalgal kiiltiir ortaminin bilesimine,

v' Mikroalgal biyokiitle miktaria bagldir.



Termik santraller hava kirliligine katki yapan &nemli birer unsurdurlar. Ulkemizde
“linyit” en bol bulunan kémiir ¢esididir ve maliyeti diisiik oldugu i¢in endiistrinin bel
kemigini olusturmaktadir. Konu maliyete gelince ¢evreye verilen zararlar maalesef ki
goz ard1 edilmektedir. Ancak artik giiniimiizde termik santral yetkililerinde “cevre
bilinci” olduk¢a 6nem arz etmektedir. Bir yandan hayatin vazgecilmezlerinden elektrik
enerjisini tretilirken bir yandan da santrallerin ¢evreye verdikleri zarar1 6nlemek adina
yetkililer bilim insanlar ile ortak projelere imza atmakta ve ¢evre kirliligi ile miicadele
etmeye calismaktadirlar. Santrallerde var olan ve FGD olarak adlandirilan “Flue Gas
Desulphurization System” sayesinde baca gazindaki SO, kimyasal ¢ozeltiler igerisinden
gecerken katt maddeye doniisiir ve %95’lere varan onemli Olgiilerde tutulur. Bu kati
madde bagka islemlerle alg1 tasina doniistiiriilebilir ya da kimya endiistrisinde ikincil
iriin olarak kullanilabilmektedir. Ayrica santrallerde toz ve kiil tutmaya yarayan
elektrostatik filtreler de bulunmaktadir ve bu filtreler sayesinde atmosfere kat1 partikiil
salimi1 %95 oraninda azaltilabilmektedir. Eskisehir Mihalliggik’ta yapimi devam eden
“Yunus Emre Termik Santrali” 2x145 MW kurulu giiclinde olup yillik 2.210.000.000
kWh elektrik iiretimi ile tilkemizdeki elektrik tiikketiminin %1,17'si karsilamis olacaktir.
Santralin faaliyete gegmesi ile birlikte enerji ithalatinda yillik 150 milyon dolar tasarruf
edilecektir. Ayrica bu santral yerli linyit yakitli, akiskan yatakli kazan ve baca gazi
aritma sistemi (FGD) ile birlikte kurulan, AB emisyon kriterlerine uygun Tiirkiye ’nin
ilk santrali olma ozelligine sahip olacaktir. Tez ¢aligmasi kapsaminda ziyaret edilen

santrale ait kaydedilen sekiller asagida gosterilmektedir (Sekil 2.2.a.b, Sekil 2.3.a).

Son yillarda popiiler olan ve termik santrallerin gevre kirliligi ile miicadelesine destek
verme potansiyeli olan en etkili bir yontem de bu santrallerin hemen yakinina kurulan
mikroalg havuz sistemleridir. Bu sistemler sayesinde mikroalgler baca gazindaki CO,’yi
kullanirken bir yandan da diger toksik bilesenleri metabolizmalarinda tolere ederek
kullanabilmektedirler (Sekil 2.3.b). Giiniimiize kadar baca gazi ve mikroalgler {izerine
birgok pilot tesis kurulmustur (Anonymous 2011). Fakat giintimiize sadece birkag tanesi
ulasabilmistir. Israil elektrik sirketi ve Seambiotic Ltd. Nannochloropsis kiiltiirlerine

acik havuz sistemlerinde baca gazi uygulayan bir sirkettir (Sekil 2.3.c).
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Sekil 2.2.a. Tez ¢aligmasi kapsaminda ziyaret edilen Yunus Emre Termik Santrali
bacasinin i¢inde oldugu kule (115 m), b. santralin ii¢ boyutlu yapist
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Sekil 2.3. a. Tez ¢alismasi kapsaminda Yunus Emre Termik Santrali’nden alinan inga agamasint gésteren
resim, b. Mikroalg havuzlari kullanarak baca gazi aritma sisteminin igletim semasi (Van Den
Hende vd. 2012), c. Israil’deki mikroalg pilot tesisi
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2.5 Hava Kirliligini Olusturan Kirleticiler
Hava kirliligini meydana getiren Kirleticilere yonelik Refik Saydam Hifzissihha Merkezi ’den alinan verilere gore asagidaki gizelge
hazirlanmistir (Cizelge 2.2).

Cizelge 2.2. Hava kirleticilerinin siniflandirilmasi

4 Y
1.Primer kirleticiler (SO,, H2¢, NO, NO,, CO,
CO,, HF, partikiiller)

Kaynaktan cikislarina gore 2. Sekonder Kirleticiler (SO;, H,S0,,
Aldehitler, Ketonlar, Asitler, Endiistriyel
Duman)
- J

(}__122?::}. lg{l‘l:(l;-t«l.c.;ﬁ;«.n Yapay kirleticiler Fosil

yangmlari, dogadaki kaynakhiyakitlar (odun,

Kaynaklarmna gore
biyolojildegisimler) komiir, benzin, fuel-oil gibi)

1 1
- | | N
: o o Partikiiller (toz,
Kimyasal yapilarina gore I&'gg"g g‘ g;z(l)')r (([)_I"(%'Egl‘lfe':ll;lg kiil, duman, yag
- ) ve asitler)
\




2.6 Ulkemizde Hava Kirlenmesine Yonelik Olarak Yapilan Calismalar

Ulkemizde hava kirliligi calismalar1 ilk olarak 1961 yilinda Saghk Bakanhg
blinyesinde, Ankara’da 2 adet yar1 otomatik kiikiirt dioksit ve duman O6lger cihazla
baglatilmistir. 9 Agustos 1983 tarihinde 2873 sayili Cevre Kanunu yiiriirliige girmistir.
Bu kanun gevrenin korunmasi, iyilestirilmesi, kirsal ve kentsel alanlarda arazinin ve
dogal kaynaklarin en uygun sekilde kullanilmasi, dogal ve tarihsel zenginliklerin
korunarak bu giinkii ve gelecek kusaklarin saglik, uygarlik diizeylerini korumak
amaciyla almmacak onlemler ve diizenlemeleri kapsamaktadir. Hava Kalitesinin
Korunmasi Yonetmeligi; 2 Kasim 1986 tarih ve 19269 sayili resmi gazetede
yayinlanarak yiriirliige girmistir. Bu yonetmelikte " Her tiirli faaliyet sonucu atmosfere
yayilan is, duman, toz, gaz, buhar ve aerosol halindeki emisyonlar: kontrol altina almak,
insan1 ve gevresini hava alic1 ortamdaki kirlenmeden dogacak tehlikelerden korumak,
hava kirlenmeleri sebebi ile ¢cevrede ortaya ¢ikan umum ve komsuluk miinasebetlerine
onemli zararlar veren olumsuz etkileri gidermek ve bu etkilerin ortaya ¢ikmamasini

saglamak amaciyla ve ¢evre kanunu hiikiimleri geregince ¢ikarilmistir” denmektedir

(Anonim 2004).

2872 sayili Cevre Kanunu’na gore “Hava kalitesinin belirlenmesi, izlenmesi ve
Olciilmesine yonelik yontemler, hava kalitesi sinir degerleri ve bu sinir degerlerin
asilmamasi i¢in alinmasi gereken oOnlemler ile kamuoyunun bilgilendirilmesi ve
bilin¢lendirilmesi amag¢lanmistir. Yonetmelikte mevcut hava kalitesi sinir degerinin 01
Ocak 2014 tarihine kadar kademeli olarak azaltilmasi ve o tarihten sonra AB hava
kalitesi limit degeri art1 tolerans degerlerine baglayarak kademeli bir gegis ile AB limit

degerlerine uyum saglanmasi hedeflenmektedir”.

Cizelge 2.3’te Hava kirleticilerinin kisa ve uzun vadede belirlenen sinir degerleri
belirtilmektedir. Uzun vadeli sinir deger; y1l boyunca yapilan 6lgiimler sonucunda elde
edilen degerlerin aritmetik ortalamasi olan ve asilmamasi gereken degerdir. Kisa vadeli
sinir deger ise; giinlik Olgiimler sonucunda elde edilen degerlerin ortalamasi olup,

astlmamasi gereken sinir degerlerdir (Anonim 2004).
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Cizelge 2.3 Hava kirleticilerinin uzun ve kisa vadeli sinir degerleri

Kirletici Brim Uzun vadeli Kisa vadeli
sinir deger sinir deger

SOx ng/m’

a - Genel 150 400

b - Endiistri bolgeleri 250 -

CO ng/m° 10.000 30.000

NO, ng/m’ 100 300

NO ng/m® 200 600

Cl, ng/m® 100 300

HCI, CI ng/m® 100 300

HF, F ng/m’ - 10

O3 ng/m® - 240

HC ng/m® - 140

H,S ng/m® - 40

Asili Partikiiler Madde ng/m°

(PM) (<10 pm)

a - Genel 150 300

b - Endiistri bolgeleri 200 400

PM i¢inde Pb ve bilesikleri ng/m° 2 -

PM i¢inde Cd ve bilesikleri ng/m’ 0.04 -

Coken Tozlar mg/m? giin

a - Genel 350 650

b - Endiistri bolgeleri 450 800

Coken tozlarda Pb ve bilesikleri
Coken tozlarda Cd ve bilesikleri

mg/m°gin 500
mg/m®gin 7.5
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2.7 Hava Kirliligine Neden Olan Kirleticiler

Hava kirliligine sebep olan bilesenler ve etki mekanizmalar1 asagida basliklar altinda

incelenmistir;

2.7.1 Kiikiirt Dioksit

Renksiz, bogucu 6zellik gosteren kokulu bir gazdir. Suda ¢oziintrligi iyidir (22.971
g/100 g H,0, 0 °C ve 5.881g/100 g H,0, 40 °C; Weil ve Sandler 1997). Havadaki su
damlaciklar: ile okside olur. Genel olarak, baca gazinda SOy ve NOx oranlarinin
dagilimi % 98 SO, ve % 90-95 NO seklindedir (Pillai vd. 2009, Dahlan vd. 2011). Baca

gazlarindan agi8a ¢ikan SO, nin havada ugradig: reaksiyonlar asagidaki gibidir;

S+0,— SO,

SO, suda ¢oziindiikten sonra H,SO3’e doniisebilmektedir (Stumm ve Morgan 1981);

SO, + H,O — H,S03

Bu olusumda ana form SOj’tiir. SO3, baca gazinda % 2-4 oraninda bulunmaktadir
(Niessen 2002) ve su ile reaksiyona girince hizlica siilfirik asit (H,SOj) olusturmaktadir.

Bu doniisiim asagida gosterilmektedir. H,SO4 ¢ok kuvvetli bir asittir.

SO; + H,O — H,S0O,

Cevre kirliligine neden olan bir diger kiikiirtlii bilesik hidrojen siilfiir’diir (H,S). Ayrica
amonyum bisiilfat (HN4HSO,), siilfiirik asitten daha az asidik olan kiikiirtlii bir
bilesiktir. Atmosferdeki su buhari ile SOx ve NOjy tiirevlerinin reaksiyonu sonucunda
asit aerosollerinin veya asit yagmurunun olusumu séz konusu olmaktadir (Sekil 2.4).
Hava kirliliginin en 6nemli etmenlerinen biri olan SO;’nin havadaki varliginin en

onemli sebebi endiistriyel aktivitelerdir. Bunun yanisira orman yanginlar: ve volkanik
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patlamalar sonucunda da bir miktar kiikiirt dioksit havaya verilmektedir. Atmosfere
verilen kiikiirt konsantrasyonunun en 6nemli kismi fosil kokenli yakitlarin yanmasi
sonucunda olusur. Giiniimiizde kullanilan yakitlarda kiikiirt icerikleri bazi islemlerle
azaltilmas: bu tiir yakitlardan olusan kiikiirt dioksit konsantrasyonunu onemli 6lgiide
azaltmistir. Her saatte bir, yanma sonucunda olusan kiikiirt dioksit emisyonlarinin %
0.5-10’u kiikiirt trioksite (SO3) doniismektedir. Kiikiirt dioksit, dogal olarak havada 5
ng/m® konsantrasyonundan daha diisiik miktarlarda bulunabilmektedir. I¢ ortam
havasindaki H,SO, miktar1 ihmal edilebilecek kadar disiiktiir. Avrupa’da kentsel
yerlesim alanlarinda; kiikiirt dioksit yillik ortalama miktar1 genelde 100-200 pg/m®
civarindadir. Giinliik ortalama miktar ise 250-500 pg/m® arasinda degisim
gostermektedir. Bir saatlik maksimum 6l¢iim degerleri de 1000-2000 pg/m3 arasinda
tesbit edilebilmektedir (Anonim 2004).

Sekil 2.4 Asit yagmurlarinin sematize gosterimi (http://www.static.ddmcdn.com, 2013)

17


http://www.static.ddmcdn.com/

Kiikiirt dioksit diinya ¢apinda genis bir populasyonu etkilemektedir. Akcigerde SO, nin
meydana getirdigi zararlar <0.5 ppm konsantrasyonunda ortaya ¢ikmakta ve bu asidik
gaz irritan etki de gostermektedir (van Thriel vd. 2010). Kiikiirt dioksit’in % 85 kadari
solunum vyollar1 aracihg ile vucuda girer ve kana karisir. Karacigerde siilfata

dondistiirtiliir ve oradan da vucut digina atilir.

Kiikiirtlii bilesikler ilk ve en 6nemli etkilerini solunum sisteminde birakirlar. Bunun
sonucu olarak, bronsit gibi akciger hastaliklar1 meydana gelir. Asit aerosolleri ile
partikiiler maddelerin de akcigerlerden alveollere kadar tasinmasi nedeniyle bu
kirleticilerin bir arada bulunduklarinda yaptiklart olumsuz saglik etkileri; her birinin
ayn ayr yaptig: etkilerden daha fazladir. Bu olumsuz etkiler sonucunda ortaya ¢ikan
onemli rahatsizliklar arasinda; pulmoner fonksiyon bozukluklari, kronik bronsit
vakalarinda artig, bronsiyal mukoza silialarinin temizleme hizinda artis, solunum yollar1
epitel dokusunda kalinlasma gibi saglik problemleri &rnek olarak verilebilir

(www.epa.gov/sulfurdioxide/health, 2013).

Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan; halk saghiginin korunabilmesi amaciyla 500
ng/m® /10 dakika kiikiirt dioksit sinir degerinin asilmamas: tavsiye edilmektedir. Kisa
ve uzun siireli olarak belirli konsantrasyonlara maruziyetin saglik iizerine etkileri Refik
Saydam Hifzissthha Merkezi’nden (RSHM) alinan bilgilere gore hazirlanan cizelge
2.4°de belirtilmektedir.

Kiikiirt dioksitin mikroalgler lizerindeki etkileri (Darall, 1989):

e FEtkiler beklenecegi lizere dozaja bagli olup 500 ppb altinda ve 8 saatten az
siirede kayda deger bir inhibitor etki gostermemis oldugu bildirilmistir.

e Fotosentetik pigmentlerde azalma,

e Enzim faaliyetleri, besin alimi, biiylime ve verimlilikte azalma,

e Fizyolojik inhibisyon,

e Metabolik islevlerde degisiklikler,

e Fotooksidasyonda kloroplast, pigmentler ve tilakoyit membranin zarar gérmesi,
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Artan CO; konsantrasyonlarinin SO;’nin fotosentezdeki inhibitdr etkileri {izerine
koruma sagladigi bulunmustur ve bu durum arastiricilar tarafindan stomalarin kismen

kapatilmasina baglanmistir.

2.7.1.1 Baca gazindan mikroalgal SOy toleransi

Siilfiir (S); sistein ve metiyonin amino asitlerinin temel bileseni olup mikroalgal gelisim
icin olmazsa olmaz olan S-iceren tilakoyid lipitlerin yapisina katilir (Graham ve Wilcox

2000).

Tath su algleri kuru hiicre basina % 0.15-1.96 w S igerirler. Bu baglamda mikroalgler
sitoplazmalarinda siilfat olusumu igin S’e gerek duyarlar (Giordano vd. 2005.a,b). Siilfat
plastitlere transfer olur ve eger ortamda asir1 miktarda bulunursa vakuollerde depo
edilir. Bu islem 5'-adenil siilfatin aktivasyonu ile gerceklesir (SOgZ'). Uretilen siilfit
(8032') siilfit rediiktazla SZ"ye indirgenir ve hemen sisteinin yapisina ilave olur (Sekil

2.5), (Van Den Hende vd. 2012).

Ayrica mikroalgler S’i gerekli durumlarda disariya da salabilirler. Ornegin Emiliana sp.
ve Phaecystis sp. soguk bolgelerde S-bilesiklerini soguk-koruma kalkani olarak
kullanirlar (Graham ve Wilcox 2000).
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Sekil 2.5 Mikroalgal SO, toleransinin dkaryotik ve prokaryotik hiicrelerde isleyisinin gdsterimi (Van Den
Hende vd. 2012).

Cizelge 2.4 Kikiirt dioksit, duman ve partikiiler maddelerin (PM) yillik
konsantrasyonlart ile ilgili saglik etkileri

Kiikiirt dioksit, duman ve partikiiler maddelerin yillik konsantrasyonlar: (ng/m°) ile ilgili

saglik etkileri
Saglik etkisi SO, Duman PM
Asir1 6lim 500 500 -
Akut solunum hastaliklarinda artig 250 250 -
Akciger fonksiyonunda azalma - - 180
Solunum semptomlari veya hastaliklarda artig 100 100 -
Akciger fonksiyonlarinda bozulma - - 180
Birlikte bulunmalar1 halinde etkiler
Kisa Siireli Maruziyet 24 Saat 125 125 120
Uzun Siireli Maruziyet 1 Y1l 50 50 -
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2.7.2 Azot oksitler

Diger bir hava kirletici grubu olan azot oksitler genellikle; azot dioksit (NO;) ve azot
oksit (NO) olarak ikiye ayrilmaktadirlar. Baca gazinda ¢ok diisiik konsantrasyonlarda
bulunan diger NOy tiirevleri ise siyah kati1 kivamdaki N,O3, kirmizi-kahverengi gaz olan
N2Og, renksiz gaz olan N;O,, beyaz kati kivamda N,Os’dir (Van Loo ve Koppejan
2008). Bu NOy tiirevlerinden herhangi biri suda ¢6ziiniirse nitrik asit (HNO3) veya
nitrous asit (HNO,)’e doniisebilmektedir (Van Den Hende vd. 2012). Genelde, NOx
tiirleri arasinda baca gazlarinda en yaygin bulunani % 95 NO ve % 5 NO,’dir (Wang vd.
2008b). Nitrik asit ise hem ¢ok kuvvetli asit, hem de oksidan oldugundan ¢ok zararli,
etkili bir asittir.

Yanma olayimnda NO, dort farkh yolla meydana gelebilir (Van Den Hende vd. 2012).

1. Is1l NOy; ¢ok yiiksek sicakliklarda meydana gelir

2. Ani NOy; atmosferde bulunan nitrojenden ani sicakli degisimler esnasinda olusur,
3. Yakit NOy; yakit biinyesindeki nitrojenlerden meydana gelir,

4. N,O’dan kaynaklanan NOy.

Genelde olusan NOx’lerin sadece % 5 gibi az bir kismi emisyon bacadan ayrilmadan

once NO;’ye okside olmaktadir (Wang vd. 2008b, Van Den Hende vd. 2012).

Atmosfere yayilimi; egzoz emisyonlari, fosil yakitlar, kimyasal islemler, tiitiin i¢imi
yoluyla olmaktadir. Bu aktiviteler sonucunda dis ortama verilen NO, atmosferde
NO;’ye oksitlenir. Bu oksidasyon, ozon gibi atmosferik oksitleyicilerin katalizorliigi ile
hizlanir. Gerek atmosferdeki konsantrasyonu, gerekse 6zelligi nedeni ile insan sagligina
en fazla olumsuz etki gdsteren azot bilesigi NO,’dir. Ulkelerin gelismislik statiileri; bu
statliniin sembolii olarak kullanilan azot oksitin konsantrasyonu ile tanimlanmaktadir
(Anonim 2004).
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Son yillarin popiiler konusu olan H yakitlarinin igerigindeki tek kirletici NOy’tir ve
arastirmacilar NOy tiirevlerinin azaltilmasinin 6nemini vurgulamaktadirlar. Bu yiizden

yakit karakterinin tayini ve hidrojen yakitindaki NOy karakteri onem arz etmektedir

(Ilbas vd. 2005).

Azot monoksit renksiz bir gazdir, havada eser miktarda bulunur. Serbest
radikallerdendir ve suda ¢ok az ¢oziiniir (0.032 g/L, 1 atm, 25 °C; Dora vd. 2009).

NO,, kirmizmsi-kahverengimsi bir gaz olup NO’nun oksidayonu ile olusur;

2NO — N, + O,
N,Os; + O, — Oy + 2NO,

NO,, NO’ya gore 6000 kere daha yiiksek ¢oziiniirliik 6zelligine sahiptir (213.0 g/L, 1
atm, 25 °C; Dora vd. 2009).

Yapilan gesitli aragtirmalar sonucunda, NO; konsantrasyonuna iligkin olarak belirlenen
degerler; dogal seviyesinin 0.4-9.4 pg/m® limitleri arasinda oldugu yarim saatlik
ortalama 850 pg/m® (0.45 ppm) 24 saatlik maksimum 400 pg/m® (0.21 ppm) kentsel
alanlarda yillik ortalama konsantrasyon limitleri 20-90 pg/m® (0.01-0.05 ppm) olarak
tesbit edilmistir. Kentsel alanlardaki NO, konsantrasyonu giiniin saatlerine, mevsimlere
ve meteorolojik sartlara gore degisim gosterir. Kentlerde, trafigin yogun oldugu
bolgelerde saatlik ortalama deger olarak 0.5 ppm gibi yiiksek NO, konsantrasyonu
olgiilebilmektedir. Sigara igilmesi, likit ve gaz tipi yakitlarin istnma ve pisirme amaciyla
kullanimi sonucunda bireysel olarak NO, maruziyetinin artmasi s6z konusu olmaktadir.
Borusuz tipte 1sinma araglarinin kullanimi sonucunda; i¢ ortamda olusan NO;
konsantrasyonu, dis ortamdaki konsantrasyondan ¢ok daha fazla seviyeye ulasmaktadir
(Anonim 2004). Azot g¢evriminde NOy rol almaktadir. Ayrica biyolojik olarak azot
fiksasyonu yoluyla azotun canlilar tarafindan kullanilabilir formlari olan nitratlara veya
amonyaga doniisiimii de gerceklesmektedir. Bu doniisiim nitrifikasyon yapan bakteriler

araciligiyla gerceklesir.
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Azot dioksitin saglik tizerine etkileri; cesitli kesimlerdeki bireylere degisik
konsantrasyonlar ~ uygulanmasi  ile  tesbit  edilmistir.  3000-9400  pg/m?®
konsantrasyonlarina 10-15 dakika siire ile maruziyet sonucunda; normal ve bronsitli
kisilerde akciger fonksiyon degisimleri, akcigerlerin bakteriyel enfeksiyonlara karsi
hassasiyetinin artmasi ve biyokimyasal degisimler gozlenmistir. Azot dioksit maruziyeti
sonucunda olusan sikdyetler; normal ve saglikh kisilerde 1880 pg/m®
konsantrasyonundan itibaren baslarken, astimli kisilerde aymi sikayetler 940 ug/m3
konsantrasyon seviyesinden itibaren baslamaktadir. ABD’nin ¢esitli eyaletlerinde
yapilan bir ¢alismada yemek pisirme amaciyla gaz kullanilan evlerdeki 6-10 yas grubu
arasindaki ¢ocuklarin bronsiyal hastaliklara yakalanma sanslarinin fazla oldugu tesbit
edilmistir. Azot dioksitin bulundugu ortamlarda diger kirleticilerin ve 6zellikle ozonun
bulunmas: durumunda, bu Kirleticiler arasinda olusan reaksiyonlar nedeniyle insan

sagliginda olumsuz etkilesimlerin arttig1 belirlenmistir (Anonim 2004).

NOx’in mikroalgler iizerindeki etkileri (Darall, 1989):

Fotosentez NO’nun varligina SO,’den daha az duyarlidir,
8 saatten kisa ve 500-700 ppb’de fazla bir etkisi gozlenmemistir.
NO, NO,’den dort kat daha fazla inhibitordir.

SO, + NOy birlesimi tekli etkilerinden daha fazla inhibisyona yol agar.

2.7.2.1 Baca gazinin mikroalgal NOx toleransi

Mikroalgal NOy toleransi baslangi¢ mikroalgal hiicre miktarina (Yoshihara vd. 1996),
NOy konsantrasyonuna (Doucha vd. 2005), NOy gaz akis oranma (Li vd. 2011) ve
tirlere (Radmann ve Costa 2008) baglidir. Giinlimiizde halen NOy’in mikroalgler
tizerindeki etkisi tam olarak agikliga kavusturulamamistir (Van Den Hende vd. 2012).

Jin vd. (2008) mikroalgal kiiltiirlere daha iy1 NOy giderimi yaptirmak iizere besiyerine
selatorler eklemistir. Ancak en iyi bilinen selatlardan Fe(I[)EDTA baca gazindaki ve
mikroalgal kiiltiirdeki ¢6ziinmiis O; ile okside olup Fe(III)EDTA’ya doniiserek calisma
performansini  diisiirmiistiir. Ciinkii bu islem hem c¢ok pahalidir hem de EDTA

mikrokirleticilerden olup kiiltiirlere zarar vermektedir (Van Den Hende vd. 2012).
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Sekil 2.6’da mikroalgal NOy toleransinin dkaryotik ve prokaryotik hiicrelerde isleyisi

gosterilmektedir.
air NOz NO N:
H20
heterocyst * microalga or cyanobacteria
vacuole
NOy +—> NOy «———=2—— NOy = HNO;
urea ,,ﬂ l
NHq*
S ENOy «——8—— NO; = HNO;
f urea «—— yrea
‘/CCOz
i cytoplasm NHA’G_B—‘ NH.
i
g arrinoaci I e N O N |~~~ > NO;
_____ > NO . \
. > ~ TG——- Oz \\\
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i | SRR s chloroplast  NOz =

* only in certain cyanobacteria

Sekil 2.6 Mikroalgal NO, toleransinin 6karyotik ve prokaryotik hiicrelerde isleyisinin gosterimi (Van Den
Hende vd. 2012).

2.7.3 Karbon oksitleri

Hava kirliligi ac¢isindan; karbonun iki 6nemli bilesigi karbon monoksit ve karbon

dioksittir.

2.7.3.1 Karbon Monoksit

Karbon monoksit eksik yanma sonucu olusan atmosferde yaygin olarak bulunan bir
hava kirleticisidir. Renksiz, kokusuz, suda ¢6ziinebilen, havadan daha hafif bir gaz olup
son derece toksiktir. Artan ara¢ kullanimina bagl olarak atmosferdeki konsantrasyonlari
her gecen giin artmaktadir. Fosil yakitlar, tasit araglari, endiistriyel ve biyolojik islemler
en 6nemli karbon monoksit kaynaklaridir. Dogal kaynaklardan olusan karbon monoksit

thmal edilebilir diizeydedir.
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Eksik hava miktarina veya diisiik sicakliga bagli olarak tamamlanmamis bir yanma
olayinda baca gazi CO ve metan (CHy) ile biitan (Cs4Hip) gibi yanmamis
hidrokarbonlarin (CyHy) kompleks karisimlarini igerir (Trozzi vd. 2010). Karbon
monoksit atmosferde diger kirleticilerden daha uzun siire kalir. Atmosferde karbon

monoksitin karbon dioksite doniisiim reaksiyonlar: asagidaki sekildedir;

CO+0,—-C0O,+0
CO+03 —-CO,+0,
CO+H,O— CO,+H,

Karbon monoksitin dogal seviyesi 0.001-0.20 ppm’dir. Kentsel alanlardaki
konsantrasyonu hava kosullarina, trafige, zamana ve kaynaklarindan uzakhga gore
degisim gosterir. Kentsel alanlarda yapilan 6lgtimlerde 8 saatlik ortalama maksimum
konsantrasyon 53 ppm olarak belirlenmistir. Pik konsantrasyonlar trafigin yogun oldugu
sabah ve aksam saatlerinde gdzlenmektedir. Ozellikle cok yogun CO konsantrasyonlar:
hareket halindeki tasitlarin iginde, garajlarda ve trafik akisinin fazla oldugu bolgelerde
tesbit edilmektedir. Dolayiyla yogun CO maruziyetinin; 6zellikle soforler, garajlarda
calisgan kisiler ve trafik polislerinde gozlenmesi beklenilmelidir. Ornegin yapilan
Olglimlerde araba iginde maksimum 36 ppm, garajlarda 500 ppm CO konsantrasyonu
tesbit edilmistir. I¢ ortamda 1sitma amaciyla kullamlan, fosil yakit yakilan sobalarin
uygun olmayan kosullarda kullanilmasi CO konsantrasyonunu onemli oOlgiide
arttirmaktadir. Yemek pisirme islemleri de i¢ ortam kaynagi olarak onemlidir. Bu
ortamlarda yapilan 6l¢iimlerde CO konsantrasyonunun 10-50 ppm arasinda degisim
gosterdigi tesbit edilmistir. Tiitlin igimi de CO’in en 6nemli i¢ ortam kaynaklarindan
birini olusturmaktadir (Anonim 2004).

Karbon monoksite deri yolu ile maruziyet s6z konusu olmayip en énemli maruziyet
solunum yolu ile olmaktadir. Atmosferde konsantrasyonu artarsa, kana geger ve
hemoglobine baglanir. Hemoglobine baglanma egilimi oksijeninkinden 200 kat fazladir.
Soba zehirlenmelerinin temel nedeni de budur. Oksijen hemoglobindeki demire

baglanamayinca, oksihemoglobin meydana gelemez ve kanda karboksihemoglobin
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miktar1 artar, dokulara oksijen taginamaz. Maruziyet ortadan kalktigi anda, kanda olusan
karboksihemoglobin ~ olusumu  kendiliginden  durur.  Saglikli ~ bir  insanda
karboksihemoglobinin yarisi 3-4 saat ic¢inde kandan temizlenir. Refik Saydam
Hifzissthha Merkezi CO maruziyeti ile iliskilendirilebilecek dort saglik problemi

belirlemistir.

A. Kardiyovaskiiler etkiler
B. Norolojik davranis iizerinde etkiler
C. Fibrinoliziz etkiler

D. Perinatal etkiler

Karbon monoksitin oksijen tasima kapasitesini azaltmasi sonucunda kandaki oksijen
yetersizligi nedeniyle kan damarlarinin ceperleri, beyin kalp gibi hassas organ ve
dokularda fonksiyon bozukluklari meydana gelir. Diinya Saglik Orgiitii tarafindan
onerilen kandaki karboksihemoglobin (CoHb) miktar1 %2.5-3.0 civarindadir. Kandaki
karboksihemoglobin miktarinin %2.5-3 seviyesini asmadig1 taktirde olumsuz saglik
etkileri gozlenmemektedir. Bu simri korumak amaciyla Diinya Saglik Orgiitii’nce

Onerilen maksimum maruziyet siireleri ve CO konsantrasyonlar: asagida

gosterilmektedir.

v 15 dakika icin miisaade edilen maruziyet konsantrasyonu 100 mg/m3’ii
asmamalidir.

v Ortalama zamana kars1 maruziyet seviyeleri:

e 30 dakika i¢in 60 mg/m® (50 ppm)
e 1 saat i¢in 30 mg/m® (25 ppm)
e 8saat i¢in 10 mg/m® (10 ppm)’ dir.
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2.7.3.2 Karbon Dioksit

Karbon dioksit en 6nemli sera gazi olarak bilinmektedir ve 6zellikle son 25 yildir artan
endiistriyel faaliyetler ve ara¢ kullanimina bagli olarak atmosferde konsantrasyonlari
artmaktadir. Renksiz ve kokusuz bir gazdir. Bir milyon hava molekiiliinde yaklagik 350
karbon dioksit molekiili bulunur. Solunum ve fotosentez acisindan anahtar rol

oynamaktadir.

Atmosferde artan konsantrasyonlardaki CO; bir cam fanus gibi gorev yapar. Giinesten
gelen kisa dalga boylu isinlar igeriye kolaylikla gegerken igeride artan 11 enerjisi CO,
tarafindan engellendigi i¢in disar1 salinamaz ve igteki 151 disaridan daha yiiksek olur. Bu
baglamda diinyadan yansiyan isinlarin bagta CO,, metan ve su buhari olmak {iizere
atmosferde bulunan gazlar tarafindan tutulup yeryiizii ortalama sicakligini arttirmasina
sera etkisi denir. Binlerce yildir diinyamizdaki karbon kaynaklar1 kararli kalirken, simdi
modern insanoglu aktiviteleri, fosil yakitlarin kullanimi, ormanlarin yok olusu, asiri
tarim yapilmasi, atmosfere biiylik miktarlarda karbondioksit ve diger sera gazlarinin
miktarindaki artisa ve sera etkisinin siddetlenmesine Sebep olmaktadir. Kiiresel 1sinma,
sera etkisiyle atmosferin periyodik olarak sicakliginin artarak isinmasi olup, dogal bir
stirectir. Atmosferde daha onceden 280 ppm olarak tesbit edilen karbon dioksit miktart,
fosil kokenli yakitlarin kullaniminin artmasi ile bugiin 350 ppm’e kadar yiikselmistir.
Cenevre’de 16.02.2001 tarihinde agiklanan BM Cevre Raporu'na gore 21. Yiizyilda,
ortalama hava sicakligimnin 1.4 °C ile 5.3 °C arasinda artacagi, buzullarin erimesiyle
denizlerin 8-88 cm kadar yiikselecegi, uzun vadede diinyanin fiziksel yapisinda geri
dontisiimii olmayan degisiklikler ortaya cikacagi, ortalama yillik yagis miktarinin
azalacagi, su sikintisinin goriilecegi, tropik kasirgalarin artacagi, Alp Daglan
buzullariin yarisinin 21. Yiizyilin sonunda yok olacagi ve tarim rekoltesinin azalacag,
sitma ve koleranin artacagi, biiyiik dalgalarin olusacagi ve sellerin goriilebilecegi, bitki
ve hayvan tiirlerinin sayisinin ve dagiliminin azalacagi, buzullarin erimesiyle baglantili
olarak ¢ok sayida kiiciik ada ve kiy1 kentlerinin sulara gdmiilecegi gibi dngoriilere yer
verilmekte ve diinyanin bilinmezlerle dolu bir gelecege dogru yol aldigi ortaya

konmaktadir.
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Yakitlarin igindeki CO, miktar1 yakitin cinsine gore degisiklik gdstermektedir. Ornegin
komiir kullanan elektrik santrallerinde CO, konsantrasyonu % 10-15 civarinda iken;
dogal gaz kullananlarda ise % 5-6 civarindadir (Van Den Hende vd. 2012). Mikroalgal
CO, toleransinin okaryotik ve prokaryotik hiicrelerde isleyisinin gosterimi Sekil 2.7 de

gosterilmektedir.

2.7.3.3 Baca gazindan mikroalgal CO; toleransi

CO, mikroalglerin plazma membranindan kolaylikla difiize olmaktadir (Amoroso vd.
1998). Riboloz 1,5-bisfosfat karboksilaz/oksijenaz (Rubisco) Calvin Ddngiisii’niin
asimile CO;’yi 3-fosfogliserata (3-PGA) doniistiren ilk enzimidir. Karboksilaz
aktivitesinin yan1 sira rubisco oksijenaz aktivitesi gostererek oksijeni 3-PGA’ya ve
fosfoglikolata doniistiirmektedir. Rubisconun diisiikk C baglama kapasitesinden dolay1
mikroalgler mikroalgal karbon konsantre mekanizmasi gelistirmislerdir (CCMs). Bu
mekanizma ile biinyelerinde biriktirdikleri CO; konsantrasyonu kendilerini saran
ortamdan 1000 kata kadar yukarilara ¢ikabilmektedir (Price vd. 2008).

Bircok mikroalg tiirii baca gazindaki % 5 ila 20 arasindaki CO; konsantrasyonlarini
tolere edebilmektedirler. Ayrica % 40 ila 100 arasindaki CO’ konsantrasyonlarini tolere
edebilen mikroalgler de literatiirde belirtilmistir (Matsumoto vd. 1997b, Olaizola vd.
2003). Bu yiiksek tolerans kapasitesi iizerinde; diisiik emisyon akis oranlari, CCMs
mekanizmasi, ortama baz ilavesi ile mikroalgal kiiltiirlerin asidifikasyona ugramasinin

engellenmesi gibi bir ¢ok faktor etkili olmustur.
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Sekil 2.7 Mikroalgal CO, toleransinin 6karyotik ve prokaryotik hiicrelerde isleyisinin gdsterimi (Van Den

Hende vd. 2012).

2.7.4 Atmosferdeki metalik partikiiller

Havada bulunan partikiillerin % 0.01-3’{inii saglik yoniinden ¢ok toksik etkiler gosteren
eser elementler meydana getirir. Bunlarin saglik yoniinden 6nemi insan dokularinda
birikime ugramalarindan kaynaklanmaktadir. Atmosfer kirliliginin bir boliimiinii
olusturan metaller; fosil yakitlarin yanmas: ve endiistriyel islemlerle ortama yayilirlar.
Insan saghigim genis capta olumsuz yonde etkileyen metaller arasinda atmosferde
yaygin olarak bulunan; kursun, kadmiyum, nikel, civa ve asbest 6nem tagimaktadir.

Belirli limitlerin diginda bulunabilecek her tiirlii metal, insan saglig1 lizerinde toksik etki

gosterir (Anonim 2004).
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2.7.4.1 Kursun

Mavimsi veya glimiis gri renginde yumusak bir metaldir. Uguculuklarinin diger petrol
komponentlerinden daha fazla olmas1 nedeni ile yakit katki maddesi olarak kullanilirlar
ve bu nedenle atmosfer kirleticisi olarak adlandirilirlar. Atmosferdeki kursunun yaklasik
olarak % 80-90’1; yakitlara katki maddesi olarak ilave edilen alkil kursunun yanmasi
sonucunda meydana gelir. Motorlu tasitlarda kullanilan yakitlarin yanmasi ile atmosfere
yayilan kursun miktar1 {ilkeden {ilkeye, kaynaktan kaynaga degisim gosterir. Ayrica
kursun cevherinin ¢ikarilmas: amaci ile yapilan ¢alismalar, endiistriyel faaliyetler,
kursun igeren esya ve maddelerin insineratorlerde yakilmasi gibi islemlerde atmosferik

kursun emisyonuna katkida bulunur.

Atmosferdeki kursunun temel konsantrasyonu 5x10™ pg/m?® olarak tahmin edilmektedir.
Kentsel alanlara yakin veya kentsel olmayan alanlardaki kursun konsantrasyonu
yaklagik olarak 0.5 pg/m*“tiir. Kirsal alanlarda ise bu konsantrasyon 0.1-0.3 pg/m®

degerleri arasinda degisim gosterir.

Havada bulunan kursunun yeryiiziinde birikimi ¢esitli yollarla meydana gelir. Bu
degisik birikimlere bagli olarak kursun maruziyet yollari degisim gosterir. Havadan
solunum sistemi, yiyecek ve igeceklerden sindirim sistemi araciligi ile viicuda girmesi
s6z konusudur. Havada bulunan kursunun yaklasik olarak %15-70’1 solunum sistemi,
%10’u ise gastrointestinal sistem ile viicuda alinir. Glinliik olarak viicuda alinan kursun
miktar1 100-500 pg degerleri arasinda degisir. Absorbe olan kursunun % 95° i mineral
dokuya (kemik ve disler) % 5 lik kismi ise kan ve yumusak dokuya dagilir. Kan
dolasimindaki kursunun % 99’u eritrositlere baglanir. Kursunun yarilanma 6mrii; kanda
20-40, kemiklerde 10 yildir. Absorbe olmayan kursun digki ile absorbe olan kursunun %
50-60’1 bobrek veya safra yolu ile viicuttan atilir. Kandaki kursun konsantrasyonunun
0.2 pg/ml limitini agmas1 durumunda olumsuz saglik etkileri gozlenir. Havadaki kursun
konsantrasyonu ile kandaki kursun konsantrasyonu arasinda dogrusal bir iligki vardir.
Kursunun havadaki 1 pg/m® konsantrasyoriunun kanda 0.01-0.02 pg/ml’lik

konsantrasyonu olusturdugu tesbit edilmistir (Anonim 2004).
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2.7.4.2 Kadmiyum

Kadmiyum (Cd) giimiis beyaz renkte bir metaldir. Dogada ¢inko ile birlikte bulunur.
Kadmiyum iceren madde veya esyalarin g¢evreye atilmasi veya yakilmas: ve Cd
kullanim1 sirasinda yapilan aktiviteler atmosferik kadmiyum kirliligini meydana getirir.
Genelde y1llik ortalama miktar, kirsal alanlarda 1-5 ng/m?, kentsel alanlarda 5-15 ng/m®,
endiistriyel alanlarda 15-50 ng/m® olarak belirlenmistir. Avrupa iilkelerinde yapilan
Ol¢timlerde, diinyanin ¢esitli iilkelerinde tesbit edilen miktarlar; kirsal alanlarda 0.1-1
ng/m°, kentsel alanlarda 1-50 ng/m°, endiistriyel bélgelerde 1-100 ng/m® Cd

konsantrasyonu olarak tesbit edilmistir.

Havadan giinliik olarak alinan Cd miktar: 1 pg/m® olarak belirlenmistir. Solunan Cd’un
% 50’si akcigerler tarafindan absorbe edilir. Titiiniin 0.5-3 pg/gr Cd igerdigi géz oniine
alinirsa, giinde 20 sigara igen bir kisinin 1-6 pg/m® konsantrasyonunda Cd alacag: bir
gercektir. Havada normal konsantrasyon limitleri arasinda bulunan Cd; topraga, buradan
da bitkiler aracilig: ile besin zincirine dahil olur. Havadaki konsantrasyonunun artmasi
sonucunda, topraktaki Cd birikiminin artacagi ve bunun topraktaki asidifikasyonu

fazlalagtirmasiyla bitkiler tarafindan alinan Cd miktarinin artacagi belirlenmistir.

Akcigerler veya sindirim sisteminden emilen Cd’un 6nemli bir miktar1 karacigerde
birikir. Karacigerden bobreklere gegis yapar ve bobreklerde de birikim yapar. Biyolojik
yarilanma siiresi; karacigerde 10 yil, bobreklerde ise daha uzundur. Kadmiyumun
eliminasyonunun az olmas: ve viiciitta birikim yapmasi nedeni ile yasin ilerlemesi ile
konsantrasyonda artis goriiliir. 50 yas civarinda bulunan insanlarin bébrekleri tizerinde
yapilan arastirmalarda; Cd konsantrasyonu sigara igenlerde 100-150 mg/kg, sigara
icmeyenlerde 10-20 mg/kg olarak tesbit edilmistir. Havadaki Cd konsantrasyonunun 1
mg/m3 limitini agsmas1 durumunda, solunumdaki akut etkileri gézlemek miimkiindiir.
Diinya Saglik Orgiitii insan saghiginin korunmas: igin havadaki kadmiyum
konsantrasyonunun; kirsal alanlarda 1-5 ng/m® zirai faaliyetlerin bulunmadig: kentsel
ve endiistriyel bolgelerde 10-20 ng/m*ii asilmamasin tavsiye etmektedir (Anonim
2004).
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2.7.4.3 Nikel

Nikel (Ni) giimiisiimsii beyaz renkli sert bir metaldir. Atmosferdeki Ni olusum
kaynaklarinin baslicasini, fuel-oil ve bunun kalintilarinin yakilmasi, Ni madeninin
islenmesi ve rafinerasyonu, belediye atik insineratorleri, komiiriin yakilmasi olusturur.
Komiirtin yanmasi sonucunda meydana gelen Ni siilfat emisyonu, havadaki Ni siilfat

emisyonunun % 20-80’ini olusturur.

Avrupanin bazi kentlerinden uzak alanlarda 0-0.6 ng/m®, kent yakininda 9-50 ng/m?,
kentlerde ise 60-300 ng/m*® Ni konsantrasyonlar: tesbit edilmistir. Nikelin maruziyet
yollari; solunum, deriden emilim ve beslenmedir. Dis ortam havasindaki Ni
konsantrasyonu 10-20 ng/m?®, giinliik solunum kapasitesi 20 m® olarak kabul edilirse, bir
insanin giinliik olarak aldigi Ni miktar1 0.2-0.4 ug olarak hesaplanir. Tiitiin kullanimi bu
miktar: arttirir. Giinde iki paket sigara igen bir kisinin, giinde 3-15 pg Ni almasi
miimkiindiir. Besinler aracilig1 ile giinliik olarak alinabilecek Ni miktar: 0.05- 5 mg
limitleri arasinda degisim gostermektedir. Genelde bitkisel besinler, hayvansal

besinlerden daha fazla miktarda Ni igerir.

Solunum yolu ile alinan Ni’in akcigerlerden emilimi hizla gergeklesir. Nikel maruziyeti
sonucunda giinliik olarak alinabilecek miktarlar; kent havasindan 0.4 ng, kirsal bolge
havasindan 0.2 pg oldugu hesaplanmaktadir. Absorbe olan Ni once kan dolasimina
gecer. Normal sartlarda insan viicut sivilarindaki Ni miktari; kanda 4.5 pg/kg, idrarda
2.7 ng/kg, akcigerde 7.4 pg/kg, bobrekte 13.6 pg/kg olarak belirlenmistir. Emilen Ni’in
bir kismi da saglarda birikir. Fizyolojik stres ve degisik hastaliklar Ni metabolizma

kinetigini etkiler. Nikelin biyolojik yarilanma 6mrii 17-53 saattir.

Havadaki Ni bilesiklerinin solunmasi sonucunda, solunum savunma sistemi ile ilgili
olarak; solunum borusu irritasyonu, tahribati, immunolojik degisim, alveoler makrofaj
hiicre sayisinda artig, silia aktivitesi ve immiinite baskisinda azalma gibi anormal
fonksiyonlar meydana gelir. Deri absorbsiyonu sonucunda allerjik deri hastaliklar:
ortaya ¢ikar (Anonim 2004).
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2.7.4.4 Asbest

Asbest terimi; dogada bulunan bir grup kivriml lifler veya silikat tiirevi mineraller igin
kullanilir. Asbest gerilebilir lifler olup, 151 gegirgenligi zayif, kimyasal etkenlere karsi
dayanikhidirlar. Emisyonlari; tas ocagi veya yol insaat1 gibi aktivitelerle ve meteorolojik
sartlarla artig gosterebilir. Sehir atmosferinde bulunan asbest emisyonunun en biiyiik

kaynagi tasit araglarinin fren balatalaridir.

Asbest liflerinin sindirim sistemi aracilig: ile alinan miktari ¢ok diisiik, solunum sistemi
yolu ile alinan miktar1 ¢ok yiiksektir. Liflerin 3 um’den daha genis g¢apta olanlar1
solunamaz. Solunan liflerin 6nemli bir miktari, {ist solunum yollarindaki silialar
tizerinde birikir. Daha sonra buradan dogal temizleme mekanizmasi ile uzaklastirilirlar.
Akcigerlere kadar ulasabilen asbestin emilimi veya bu bolgedeki birikimi, liflerin
coziinebilirlik veya parcalanabilirlik 6zelliklerine gore degisim gosterir. Alveollerde
biriken 5-10 um’den daha kisa lifler alveollerin mukosilia temizleme mekanizmasi
araciligi ile temizlenip uzaklastirihr. Diinya Saglik Orgiitii, asbest maruziyetinin

miimkiin oldugunca asgari seviyeye indirilmesini 6nermektedir (Anonim 2004).

2.7.5 Partikiiler madde

Partikiiler madde emisyonlar1 yanma prosesi siiresince farkli kaynaklardan olusmaktadir

(Van Loo ve Koppejan 2008).

1. Aerosoller; 1 pum’den kiigiik capli olup K veya Na arasindaki reaksiyonlardan
kaynaklanmaktadirlar

2. Ugucu kiiller; 1 pm’den biiylik capli olup yakit yatagindaki partikiillerden
olusmaktadirlar.

3. Kurum; Polisiklik aromatik hidrokarbonlarin biiyiikk ¢apta olusumlarindan

kaynaklanmakta olup 10-150 nm ¢apindaki partikiiler maddelerdir (Merker vd. 2006).
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Kiitle ve bilesimi yoniinden; aerodinamik c¢ap1 2.5 um’den biiyiik kaba partikiiller ve

aerodinamik ¢ap1 2.5 um den kii¢iik ince partikiiller olarak iki gruba ayrilir.

Kiigciik partikiiller; ikincil olarak olusan aerosolleri (gaz-partikiil donilisiimii), yanma
sonucunda olusan partikiilleri, yogunlasan organik ve metal buharlarin: igerir. Biiyiik
partikiiller; genelde yer kabugu materyalleri yol ve endiistrilerden olusan kagak tozlari
igerir. Partikiiler maddenin asit komponenti ve onun mutajenik aktivitelerinin ¢ogu
genel olarak ince fraksiyonda bulunur. Asili partikiiler madde gesitli dogal ve yapay
kaynaklardan ortama verilen kati ve sivilar i¢in kullanilan bir terimdir. Solunabilir
partikiiler madde degisik kaynaklardan olugsmaktadir. Volkan patlamalari, firtinalar,
orman yanginlart gibi dogal kaynaklardan olusanlara gore, elektrik santralleri,
endiistriyel prosesler, yakitlarin yanmasi gibi yapay kaynaklardan olusan partikiiller,
solunabilirlik acgisindan daha fazla Onem gosterirler. Yapisinin karmasikligi ve
maruziyet tayinindeki partikiil boyutunun 6nemi gibi bazi nedenlere bagli olarak,
partikiiler maddenin tammlanmas: bir kag¢ sekilde yapilmaktadir. Bu tanimlamalar;
ornekleme yontemine gore (asil partikiiler madde, toplam asili partikiiler madde, siyah
duman), solunum sistemindeki birikime gore (larenks altinda biriken partikiiller,
thoracic partikiiller), gerek fizyolojik gerekse oOrnekleme yontemine gore (10 pum

aerodinamik ¢apli komponentler icin PM10) seklinde yapilmaktadir (Anonim 2004).

2.7.6 Ozon ve diger fotokimyasal oksitleyiciler

Ozon (O3) dogal olarak atmosferde simsek, yildirim gibi elektriksel olaylarin sonucunda
meydana gelmektedir. Ozon en kuvvetli oksitleme ajamidir. Troposferde, giines
1isinlarinin NOy’ye dolayh etkisi sonucunda olusmaktadir. Insan faaliyetleri sonucunda,
atmosferde 6nemli bir O3 emisyonu olusmaz. Havada bulunan Oj, atmosferde
kirleticiler arasinda meydana gelen reaksiyonlar sonucunda olusur. Ozonun olusumu ve
atmosferden dogal uzaklagsma olaylar1 giines radyasyonunun NO, iizerine etkisi sonucu
bir dizi reaksiyon ile gergeklesmektedir. Atmosferde bulunan ugucu organik bilesikler
ve hidroksil radikalleri, dengedeki O3 konsantrasyonunun bozulmasina neden olur.

Fotokimyasal reaksiyonlar sirasinda; Os’ten ayri olarak hidrojen peroksit, nitrik asit,
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peroksilnitratlar gibi oksitleyiciler, ikincil aldehitler, formik asit, ince partikiiller
meydana gelmektedir.

Ozonun troposferdeki dogal konsantrasyonu hava kirliliginden uzak bolgelerde
Ol¢iilmiistiir. Bu Olciim, Atlantik okyanusunun 3000 metre yiiksekliginde
gerceklestirilmis, 24 saatlik ortalama deger 120 pg/m® (0.06 ppm) olarak belirlenmistir.
Atmosferdeki fotokimyasal reaksiyonlar sirasinda, havadaki ozonun oksitleyici madde
olarak kullanilmasi nedeni ile ortamdaki NO, konsantrasyonu artarken O3
konsantrasyonunun azalmasi sonucunda, Ogs’iin bir miktar1 ortamdan uzaklasir. Bu
nedenle kentsel alanlardaki O3 konsantrasyonu kirsal alandan daha diisiik seviyededir.
Havadaki Oz konsantrasyonu; Ogz’tin  olusumuna, tasinmasina, fotokimyasal
reaksiyonlara, meteorolojik faktdrlere bagimli olarak degisim gosterir. Ornegin,
ilkbahar ve yaz mevsimlerinde en yiiksek O3 konsantrasyonu tesbit edilmektedir. Ozon,
peroksiasetil nitrat (PAN) gibi 6nemli organik ve inorganik aerosollerin olusumuna da
katkida bulunur. Atmosferde hava Kkirliliginin mevcut oldugu hallerde PAN ve
homologlari; azot trioksit ve asilat arasindaki reaksiyon sonunda meydana gelirler.
PAN’1n olusumu ve doniisiimii O3’linkine benzer. Bu olusumda ilk 6nce PAN daha
sonra O3 yer almaktadir. Ozon / PAN orani sabit olmayip, mevsimlere gore degisim
gosterir.  Avrupa’nin  bazi kesimlerinde yapilan o6l¢iimlerde maksimum PAN

konsantrasyonu 80-90 ug/m3 olarak tesbit edilmistir.

Cok kuvvetli bir oksitleyici olan Os, her tiirlii biyolojik materyalle reaksiyona
girmektedir. Ozonun o&zellikle akciger fonksiyonlari tizerinde onemli 6lgiide zararh
oldugu tesbit edilmistir. Genelde, O3z maruziyeti 1-3 saatlik siireyi kapsamaktadir. 200
ng/m® oksitleyici konsantrasyonuna maruziyet; goz, burun ve bogaz tahrisine, oksiiriik
ve bag agrisina neden olmaktadir. Cocuk ve genclerde akciger fonksiyonlarinin
azalmasina sebep olan konsantrasyon ise 160-300 pg/m® tir. Diinya Saghik Orgiitii
tarafindan insan saghigimin korunmasi igin maruziyet siirelerine gore asilmamasi
gereken sinir degerler; 1 saat igin 150 pg/m®, 8 saat igin 100-120 pg/m® olarak
onerilmektedir (Anonim 2004).
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2.7.7 Hidrokarbonlar

Hidrokarbonlar aromatikler (polisiklik aromatik hidrokarbonlar, dioksin ve furanlar),
alkanlar, alkenler, aldehitler ve ketonlar olarak gruplandirilabilir (Merker vd. 2006).
Hidrokarbonlar global 1sinmadan o©nemli Olglide sorumlu tutulan bilesikler

arasindadirlar (Niessen 2002).

Hidrokarbonlar, havadaki diger kirleticilerin birbirleri arasindaki reaksiyonlarda rol
oynamalart nedeni ile Kkirletici olarak 6nem kazanmaktadirlar. Hidrokarbonlar
adlandiriimalarindan da anlasilacagi gibi, C ve H atomlarindan meydana gelmislerdir.
Karbonun degisken kimyasi nedeni ile tabiatta metandan uzun zincirli polimerlere kadar

degisik hidrokarbonlar mevcuttur.

Havada bulunan hidrokarbonlari kirleticilik etkisi yoniinden ikiye ayirmak miimkiindjir.
Bunlar; Reaktif Hidrokarbonlar ve Reaktif Olmayan Hidrokarbonlar olarak
adlandirilirlar. Fotokimyasal reaksiyona girmeyen ve bu nedenle de reaktif olmayan
hidrokarbonlar olarak adlandirilan hidrokarbonlarin en 6nemlisi (CH4) metandir. Metan
dogal olarak, biyolojik (6zellikle bitkisel) aktiviteler sonucunda atmosfere
yayilmaktadir. Kentsel alanlarda bulunan metan gazi ise, daha ziyade dogal gaz
kullanilan yerlerde, dagitim sebekesinden sizinti veya gazin tam yanmamasi sonucu
atmosfere yayilmaktadir. Reaktif hidrokarbonlarin ¢ogu teknolojik islemler sonucunda
atmosfere yayilmaktadir. Ornek olarak; petrol ve dogal gaz gibi yakacaklarin yanmasi
sirasinda agiga ¢ikan tam yanmamis hidrokarbonlar ile petrol iirlinlerinin islenmesi

sirasinda olusan hidrokarbonlar gdsterilebilir.

Dogal faaliyetler sonucunda olusan metan gazinin dogal seviyesinin 0.7-1.5 ppm oldugu
ve diger hidrokarbonlarin herbirinin konsantrasyonunun 0.1 ppm den az oldugu
belirlenmigstir. Atmosfere yayilan toplam hidrokarbon kirliliginin yaridan fazlasini
metan olusturmaktadir. Kentsel alanlarda bir saatlik ortalama maksimum konsantrasyon
8-10 ppm olarak o&l¢iilmiistiir. Insanlarin teknolojik faaliyetleri sonucunda ortama

verilen hidrokarbonlarin  tamamina yakininmi  reaktif hidrokarbonlar meydana
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getirmektedir. Bu reaktif hidrokarbonlarin ¢ogunun kaynagini tasit araglar
olusturmaktadir. Hidrokarbonlarin kendi toksisitelerinden daha fazla, ortamdaki diger
kirleticilerle yaptiklar: reaksiyonlar sonucunda olusan ozon, peroksiasetil nitrat (PAN),
gibi fotokimyasal oksitleyicilerin ¢evrede Onemli rol oynamalar1 Sebebi ile
hidrokarbonlar "zararh etken" olarak kabul edilmektedirler
(www.epa.gov/regionl/eco/uep/tph.html, 2013).

Hidrokarbon maruziyeti ile iliskin olarak, gerek insan gerekse hayvanlar iizerinde
yapilan arastirma sonuglar1 asagida belirtilmektedir:

1. Alifatik ve alisiklik hidrokarbonlarin 500 ppm limit degerin {izerindeki
konsantrasyonlarin saglik tizerine etkileri tesbit edilememistir.

2. Aromatik hidrokarbonlarin ozellikle mukoz doku {lizerinde tahris edici etki
gosterdikleri, buharlarinin solunmas: sonucunda sistemik etki gosterdikleri ve bu etki
limitinin 25 ppm oldugu belirlenmistir.

3. Havada hidrokarbonlarin azot oksitleri ile birlikte bulunmalart durumunda, goz
irritasyonunun arttigi goézlenmistir.

4. Aldehitlerin gerek insan gerekse hayvanlarda; gbz irritasyonuna, ist solunum
yollarinda ve deri tizerinde olumsuz etkiler yaptigi belirlenmistir. Aldehitlerin fizyolojik
etkilesim limitinin 0.06 ppm oldugu tesbit edilmistir. Genel olarak, hidrokarbonlar
havadaki fotokimyasal smog olusumuna, goz irritasyonuna ve diger saglik etkilerinin

ortaya ¢ikmasina neden olmaktadirlar (Anonim 2004).

2.7.7.1 Poliniikleer aromatik hidrokarbonlar (PAH)

Poliniikleer aromatik hidrokarbonlar iki veya daha fazla benzen halkas: igeren organik
bilesiklerdir. Diisiik buhar basincina sahip olan PAH havada partikiiler madde iizerinde
adsorblanir. PAH ozellikle karbonizasyon gibi dogal proseslerin yani sira, organik
maddelerin yanmasi ile meydana gelirler. Yiizlerce ¢esit PAH vardir. En iyi bilineni
benzo(a)piren (BaP) dir. BaP, kok tiretiminden, motorlu tasit araglarindan, kok ve petrol

tirlinii ile ¢alisan elektrik santrallerinin faaliyetleri sonucunda atmosfere yayilir.
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Havadaki dogal seviyesi sifirdir. Avrupa’min bazi kentsel alanlarinda yapilan
Sl¢iimlerde, konsantrasyon 1-5 ng/m® degerleri arasinda tespit edilmistir. Kentsel
alanlarda PAH konsantrasyonlari; kullanilan yakit tiiriiniin ve yanma sistemlerinin 1slahi
ile azaltilmistir. Ornegin bazi bacasiz tip evlerde benzo(o)piren miktar: 6 pg/m® olarak

belirlenmistir.

PAH maruziyeti solunum sistemi araciligi ile olusmaktadir. PAH’in viicuttaki birikimi,
ortamdaki konsantrasyona bagli olarak degisim gostermektedir. Ornegin; diisiik
konsantrasyonun bulundugu kirsal kesimde % 1, yiiksek konsantrasyonun bulundugu
ortamda ise % 40 oraninda viiciitta birikim meydana getirmektedir. Kurum ve toz
tizerinde adsorbe olan PAH, solunum yollarinda birikir. Bu birikenlerin bir kismi
bronsiyel olarak temizlenir. PAH metabolizmasi, oksidaz sistem aracilig: ile olur. Suda

¢ozilinebilen PAH viicuttan idrar ve gaita aracihigi ile atilirlar (Anonim 2004).

2.8 Hava Kirlenmesinin Onlenmesinde Alinabilecek Onlemler

Hava kirlenmesinin Onlenmesi amaci ile alinacak onlemler RSHM’nin hazirladigi

rapora gore kisa, orta ve uzun vadeli olarak gruplandirtlmistir (Anonim 2004).

2.8.1 Kisa vadede alinabilecek onlemler

1 Isinma amact ile 181 degeri yiiksek, kiikiirt igerigi diisiik yakitlarin kullaniimasi,
2Tasitlarda kursun igerigi diisiik benzinin kullanilmasi, yanma veriminin arttiriimasi
amaci ile motor bakimlarinin saglanmasi, egzozdaki Kkirleticilerin minumum diizeye
indirilmesinin saglanmasi amaciyla katalitik konvertorlerin kullanilmasi, tam yanmay1
saglamak i¢in uygun katalizorlerin kullanilmast,

3 Yakit tasarrufunun saglanmasi amaciyla 1s1 izolasyon tekniklerinin kullanilmast,

4 Yakma teknolojisi ve enerji tasarrufu konusunda halkin bilinglenmesinin saglanmasi,
5 Oncelikle hava kirliligine olumsuz katkilarinin kontrol altina alinmas: zor olan sobah

evler olmak iizere biitiin konutlarda iyi kaliteli yakit dagitiminin diizenlenmesi,
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6 Kirliligin asirt derecede yiikseldigi alarm donemlerinde kullanilmak tizere kaliteli
yakit rezervinin hazir bulundurulmasi,

7 Fuel-Oil yakilan kaloriferli binalarda 1si6lger ile gereksiz 1stnmanin énlenmesi,

8 Kirlilik konsantrasyonundaki yiiksek artiglari onlemek i¢in, kaloriferlerin yakma
saatlerinin semtlere gore ayarlanmasi,

9 Yanma veriminin arttirilmas: i¢in soba borular1 ve kalorifer kazanlarinin alev
borularinin temizlenmesi,

10 Bacalarindan fazla kirletici duman ¢ikaran binalarin kontrollerinin belediyelerce

yapilarak yaptirim uygulanmasi

2.8.2 Orta vadede alinabilecek énlemler

1 Halihazirda mevcut yakitlarin Kirleticilik vasfint minimum diizeye indirmek amaciyla
uygun teknolojilerin kullaniimasi,

2 Yakma sistemlerinin 1slahi, bu amacgla gerekli standartlar ile yasal mevzuatlarin
uygulanmasi, teknik kontrol ve belgeleme hizmetlerinin gergeklestirilmesi,

3 Binalarda; azami 1s1 yalittmini saglayacak ekonomik yalitim 6nlemlerinin saptanmasi
ve uygulanmas,

4 Kent imar planinin ve bina kat miisaadesinin kentin hakim riizgarlarint 6nlemeyecek
sekilde yapilmast,

5 Yakit tiiketimi fazla olan biiyiikk bina ve kuruluslardan baslayarak baca filtresi

uygulamasina gegilmesi.

2.8.3 Uzun vadede alinabilecek onlemler

1 Ekonomik ve teknik yonden detayli incelemeler yapilarak, en azindan kirlenmenin
¢ok yogun oldugu semtlerde elektrikle 1sitma uygulamasinin baslatilmasi,

2 Dogal gaz ile 1sitmanin yayginlastiriimast,

3 Merkezi sistem ile 1sitmanin yayginlastirilmasi,

4 Bir yandan gaz ve tozun tutulmasi, diger yandan hava akimi olusturarak Kirletici

maddelerin dagilmasini saglayacak yesil kusak ve alanlarin tesisi,
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5 Yeraltindaki 1sinin; yiiksek verimli 1s1 transfer pompalariyla alinip kullaniimasinin
uygulanabilirliginin arastirilmasi,

6 Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giines enerjisinin en temiz enerji
kaynaklarindan biri oldugu disiiniilerek, uygun Dboélgelerde bu kaynaktan

yararlaniimasinin saglanmasi.

29 Baca Gazlarmm Biyolojik Arttiminda Basarmm Baca Gaz Orelligi ile
Iliskisinin Yakit Yakma Tesisi ve Gazlarm Ozellikleri Konusunda irdelenmesi

Baca gazlarinda bir¢ok zararli kimyasal bilesikler bulunmaktadir. Tipik bir baca gazinda
partikiiler madde, SOy, NOy, CO, CO,, HCI, HF ve agir metaller bulunmaktadir. Yakit
cinsine gore baca gazinda ortalama olarak bulunan bilesikler asagidaki Cizelge 2.5’te

gosterilmektedir (Bilgin 2001);

Cizelge 2.5 Yakit cinsine gore baca gazinda bulunan bilesikler

Hava kalitesi kontrol yonetmeligi kirletici vasfi yiiksek tesisler igin 6zel emisyon

sinirlari

S1v1 yakitl tesisler

co <175 mg/m’
NOx < 800 mg/m°
SO, < 1700 mg/m® (300 MW altinda enerji

harcayan tesisler)
< 800 mg/m*® (300 MW iistiinde enerji
harcayan tesisler)

Gaz yakath tesisler

Toz <10 mg/m®
cO <100 mg/m®
NO, < 500 mg/m®
SOy < 60 mg/m?®
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Yakit ve tesisin Ozelliklerine gore degisen oranlarda olmak lizere karisimda 30 gaz
izlenebilmektedir. Nem %30’a kadar ¢ikabilmekte, H,S, H2SO,4, NH3, HBr de 6nemli

oranlara ulasabilmektedir.

2.10 Biyolojik Aritimda Baca Gazlarmmin Etkisi; Baca Gazi1 ve Yakit Yakma
Tesisinin Aritim Kriterleri Uzerine Etkileri

2.10.1 Yanma olay1

Yakit tamamen yandiginda igerisindeki C, CO;’e, H, su buharmma (H,0), S, SO,’ye

doniigmektedir. Tam yanma esnasinda;

C + O, — CO; + 8113 kCal/kg-C
2H, + O, — 2H,0 + 34650 Kcal/kg-H

S + O, — SO, + 2250 Kcal/kg-S olusmaktadir.

Eksik yanmada ise; 2C + O, = CO + 2467 Kcal/kg-C olusur (Bilgin 2001).

Yetersiz O, sonucu CO; yerine CO olusmakta ve verimde % 70 kayip yasanmaktadir.
Daha zararh formdaki gazlarin atmosfere salimini 6nlemek icin yakita verilen hava belli
oranda arttirilmalidir. Bu durum yakit cinsine bagh olarak degismektedir (Dogal gazda
% 3, siv1 yakitta % 4, kat1 yakitta ise % 5). Iyi bir yanmanin dogal sonucu olarak yiiksek
oranda CO; olusmaktadir. Coziim diisiik C oranl yakitlarin kullanilmas1 ve fosil yakit
kullaniminin azaltilmasidir. Neden oldugu enerji kaybi ve islilik sebebiyle baca
gazlarinda arzu edilmeyen CO miktar1 yakita verilen O, orani arttirilarak Onlenebilir.
Yakit icerisindeki kiikiirdiin yanmasi ile SO, olusur. Yakit kazanlarinda alinabilecek
onlemlerle ilgisi olmayan bu gazin salimi1 ancak dogal gaz gibi kiikiirt igermeyen veya
diisiik kiikiirt icerikli yakit kullanilmasiyla azaltilabilir. NO ise yakit cinsiyle alakali bir

gazdir ve salimi termik santrallerde Ozel teknolojik Onlemlerle azaltilabilmektedir

(www.coen.com/wp-content/uploads/e-PE.pdf, 2013).
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2.10.2 Baca gazi sicakhigi

Kazan1 terk eden baca gazinin miimkiin oldugunca diisiik sicaklikta olmasi
istenmektedir. Gereginden fazla yakit tiiketmek, bacadaki kirlilik gibi etmenler neden
olmaktadir. Her 20 °C baca gaz1 sicaklik azaltilmasi verimde % 1 artisa neden
olmaktadir. Aritimin kolay ve etkili olmasinda etkili diger faktorler; Baca cekis etkisi,
baca yiiksekligi, tesisin i¢ sicakligi ile dis hava sicakligi arasindaki fark, baca Kesiti,

kazan kapasitesi.

Yanan yakitin 6zelliklerine gore verim siralamasi

Dogal gaz > S1v1 yakitlar > Kat1 yakat
(Evsel-endiistriyel tip) (Motorin, fuel oil) (K6miir)

2.11 Mikroalgler

Mikroalglerde prokaryotik ve okaryotik olmak iizere 2 temel hiicre tipi mevcuttur.
Prokaryotik hiicreler bir ¢eperle ¢evrili organallerin bulunmadig: hiicre tipidir ve sadece
“Cyanobacteria” grubunda bulunur (Sekil 2.8). Okaryotik hiicreler ise polisakkaritten
meydana gelen ve golgi cisimcigi tarafindan salgilanan hiicre ¢eperi ile ¢evrilidir (Sekil
2.9). Bu, kaynaklarda da belirtildigi gibi canli bir yapi olan plazma membrani bulunur
ve icinde ¢ekirdek ihtiva eder. Kloroplastlar tilakoyid olarak adlandirilan membran
tabakalarma sahiptirler. Burada fotosentezin 151k reaksiyonlart meydana gelir.
Kloroplastlar ¢ift katli kloroplast zar1 ile c¢evrilmistir. Tilakoyidler stroma igine

gomiiliidiirler, stromada fotosentezin karanlik devre reaksiyonlart meydana gelir.

Alg hiicrelerinde bulunan ¢eperler ipliksi bilesenler ve amorf bilesenler olarak ikiye
ayrilir. Ipliksi bilesenler ceperin iskelet yapisini olusturur, amorf bilesenler ise ipliksi
bilesenlerin i¢ine gomiilii matriksi olusturur. Hiicre ¢eperinin en sik rastlanan bileseni
pektindir. Fakat gruplar arasi seliiloz, mannoz, ksiloz veya silika ile karisik halde de

gorilmektedir.
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Plastitler alg hiicrelerinin en belirgin Ozellikleridir. Plastit sekli taksonomik bir
kriterdir. Plastitlerdeki fotosentetik yapilar tilakoyit (disk) olarak adlandirilirlar. Bu
yapilar bir matriks veya stroma ile c¢evrilidirler. Algler plastitlerde yiiksek bitkilerle
karsilastirilabilecek granalara sahip degildirler. Tilakoyitler Klorofil igeren yapilardir.
Matriksinde graniiller, lipit damlalar1 ve nigasta bulunur. Tilakoyitler ayn1 zamanda
fotokimyasal reaksiyon merkezleridirler. Tilakoyitlerin yiizeyinde fikobilizomlar
bulunur. Kloroplastlarin igerisinde farklilasmis proteinimsi bolgelere pyrenoidler
denilir. Bunlar fotosentezdeki ilk tiriinleri alarak depo iirlinlere gevirirler. Pyrenoidler
Okaryotik tiim alglerde bulunur ve CO;’yi fikse etme yetenegine sahiptirler. Ribiloz 1-5-
bifosfat karboksilaz-oksijenaz igerirler. Kloroplast ve ona ait yapilar Sekil 2.10’da

gosterilmektedir.
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Sekil 2.8 Tipik bir cyanobacteria hiicresi (prokaryotik) (http://www.cronodon.com, 2013)
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Sekil 2.9 Okaryotik hiicre 6rnegi olarak Chlorophyta hiicre tipi
(http://www.biologie.uni-hamburg.de, 2013)
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Sekil 2.10 Kloroplast hiicresinin yapist (http://www.cbv.ns.ca, 2013)
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Sekil 2.11 Fotosentetik pigmentlerin spektrofotometrik dalga boylarinin gésterimi
(http://www.godandscience.org, 2013)
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Alglerde goriilen renk maddeleri olarak fotosentetik alglerde kloroplastlar icerisindeki
klorofiller ilk siray1 almaktadirlar. Alglerde klorofil a, b, ¢ (c1 ve ¢2), d ve e mevcuttur.
Klorofil a biitlin fotosentetik alglerde birincil pigmenttir. Diger klorofiller yardimci
fotosentetik pigment olarak gruplar i¢inde c¢ok genis yayilima sahiptirler. Alglerin
Klorofil miktart genellikle kuru agirliklarinin % 0.5-1.5’1 kadardir. Isik siddeti, CO; ve
N miktar1 bu yogunlugu etkileyen faktorler arasindadir. Karotenoidler sari, turuncu ve
kirmiz1 pigmentlerdir. Oksijensiz hidrokarbonlar (Karotenler) ve oksijenli tiirevler
(Ksantofiller) olarak ikiye ayrilirlar. Alglerde en ¢ok goriilen karoten [B-karotendir.
Ksantofiller uzun zincirli hidrokarbonlardir. Alglerde en ¢ok goriilen ksantofiller lutein,
astaksantin, vialoksantin, flavoksantin, fukoksantin, neoksantin, diatoksantin ve
dinoksantindir. Fikobilinler mavi veya kirmizi pigmentlerdir. En ¢ok goriilen 6rnekleri
fikoeritrin ve fikosiyanindir. Sekil 2.11° de baz1 fotosentetik pigmentler i¢in hazirlanmis

dalga boyu araliklar1 gosterilmektedir.

Alglerin beslenmesi ototrofik veya heterotrofik olabilir. Bazi alg tiirleri obligat
fototroftur. Yani enerji kaynagi olarak 15181 kullanirlar. Bazi1 fototrof algler
fotoorganotroftur. Besinlerin yapiminda organik kaynaklari ve 151k enerjisini kullanirlar.
Bazilar1 da fotolitotroftur, bunlar da besinlerin yapiminda 151k enerjisi ve inorganik
kaynaklardan yararlanirlar (www.botany.si.edu/projects/algae, 2013,
www.ucmp.berkeley.edu/greenalgae, 2013).

Alglerde tireme 3 sekilde meydana gelmektedir;

1. Vejetatif iireme: Hiicrenin belli bir biiyiikliige ulagmasi ile birlikte hiicrenin
boliinmesiyle meydana gelen iireme tipidir. Ipliksi alglerde ipligin kopmasi ile tek
hiicrelilerde hiicrenin ortadan ikiye bdliinmesi ile meydana gelir.

2. Eseysiz iireme: Sitoplazmanin canli kismi olan protoplastin yeni bir ferdi
olusturmas siirecidir. Zoosporlar hareketli protoplastlardir, aplanosporlar ise hareketsiz
protoplastlardir. Heterosistler boliinerek yeni iplikleri olusturan hiicrelerdir. Akinetler

ise uygun olmayan sartlarda meydana gelip kosullarda ¢imlenirler.
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3. Eseyli iireme: Alglerde gelisme mevsimlerinin sonunda veya uygun olmayan
sartlarda meydana gelirler. Izogami sekil ve biiyiikliik bakimindan benzer gametlerin
birlesmesiyle; Anizogami sekil ve biiyliklilk bakimindan farkli gametlerin birlesmesiyle
meydana gelirler. Oogami anizogaminin daha gelismis sekli olup yumurta ve sperm
hiicreleri bulunmaktadir. Autogami ise bdliinmeyen bir ana hiicre igindeki iki ¢ekirdegin

birlesmesidir.

2.12 Mikroalglerin Ekonomik Onemi

Gerek dogal ortamda gerekse laboratuar kosullarinda kiltiirii yapilan alglerin
ekonomideki dnemi oldukea biiyiiktiir. Bu 6nem alglerin 6zellikle son yillarda popiiler
olan bir¢ok arastirma alaninda yaygin bir sekilde kullanilmasindan ileri gelmektedir.
Mikroalglerin ana uygulama alanlar1 ¢evre biyoteknolojisi, biyo-enerji liretimi, besin,
gida takviyesi ve bazi kimyasallarin sentezi olarak gruplandirilabilir (Becker 2008, de
Bashan ve Bashan 2010).

Basaril1 bir mikroalg iiretimi i¢in anahtar faktor mikroalglerin de ana elementi olan “C”
dur. Karbon mikroalglerin kuru agirliklarinin %36 — 65°in1 olusturmaktadir (Chae vd.

2006, Syndey vd. 2010).

Mikroalgler gliniimiizde attk su arntimindan giines enerjisinin  biyokiitleye
doniistirilmesine; ortamdaki fazla CO; gazinin uzaklastirilmasi suretiyle hava
kalitesinin arttirllmasindan, su kalitesinin kontroliine; bazi kimyasal maddelerin
tiretiminden, enerji eldesine kadar ¢ok yaygimn bir kullanim alanina sahiptirler. Ayrica
son derece zengin karbonhidrat, protein ve ozellikle yag asidi igermelerinden dolay1
hayvan yemi, gida katki maddesi, kozmetik ve tip alaninda da kullanima sahiptirler.

Sucul canlilar i¢in 6nemli bir besin kaynagi olusturmaktadirlar.

Kullanildiklar1 diger endiistriyel alanlar ise; boya (boya eldesinde), tekstil (katilastirici
madde olarak), kaucuk (kaugugun yumusaklik kazanmasinda), kagit (kagitla karistirarak

miirekkep akitmasmin dnlenmesinde), insaat (dis cephe malzemesi, kirilmaz cam ve
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asfalt katkis1 olarak) ve ilag (tabletlerde dolgu maddesi olarak), gida (dondurma kivam
arttirici, marmelat katkisi, sucuk, salam, sosislerin disindaki zarin yapisinda) zararlilarla
miicadele (tarim ilaglarinda katki maddesi) endiistrileridir. Kirmiz1 alglerden elde edilen
agar bilim diinyasinda kullanilan 6nemli bir malzemedir. Agar gida endiistrisinden, tip,

discilik ve kozmetige kadar birgok alanda kullanilmaktadir (Johnston 1965).

2.13 Mikroalglerin Siniflandirilmasi

Mikrocanlilar giiniimiizdeki son filogenetik siniflandirmaya gore bakteriler, arkeler ve
Okaryotlar olmak tizere 3’e ayrilmaktadirlar (Sekil 2.12). Bu siniflandirma 16 s veya 18
s TRNA dizilerine gore hazirlanmistir. Buna gore 3 biiyiikk domain mevcuttur; bakteriler,
arkeler ve Okaryotlar. Mikroalglerden tez calismasinda kullanilan Cyanobacteria,
Bacteria grubunda, Chlorophyta tiyeleri ise Eucarya grubundan Plantae iginde yer

almaktadirlar.

Mikroalglerin siniflandirilmasinda;

1. Pigmentleri,

2. Fotosentez sonucu olusan iiriinler,
3. Kamgili yapilari,

4. Hiicre ¢epert yapist,

5. Cekirdegin olup olmayisi,

6. Hayat devreleri, iremeleri 6nemli rol oynamaktadir (www.web.ntm.gov.tw, 2013).

2.13.1 Divizyo: Cyanobacteria

Klorofilli organizmalarin en eskileridir. Prokaryot olan tek divizyodur. Morfolojik
olarak basit ancak yiiksek fizyolojileri ve karigik metabolizmalar ile aragtirma konusu
olmaktadirlar. yaklasik 150 cins ve 2000 tiir ile temsil edilirler. Tatli, tuzlu sular, nemli

topraklar ile genis bir yasam alanina sahiptirler. Talluslari; tek hiicreli, koloni, ipliksi
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yapidadirlar. Cyanobacteria ipliklerine trikom denir. Bu divizyoda kamgili hiicreler
bulunmaz. Sitoplazma; Mitokondri, ¢ekirdek, golgi cihazi endoplazmik retikulum ve
gercek vakuoller yoktur. Yalanci vakuoller bulunur ve hareketten sorumludurlar. DNA
merkezde bulunur, iki katl zarlar1 yoktur, ¢ekirdek dagmik vaziyettedir. Fotosentetik
pigmentler; tilakoyitlere yerlesmislerdir, tilakoyitler demetler halinde degildir, klorofil
a igerir b ve c¢ yoktur. Fikobilizomlar, B-karoten, ksantofil ve karotenoidler vardir.
Hiicreler mavi-yesil renkten, menekse rengine kadar degisiklik gosterebilirler. Besin
depo maddeleri; siyanofisin denilen nitrojen depolayan graniiller igerirler, CO,
fiksasyonundan sorumlu karboksizom igerirler. Hiicre duvari; Gram (-) olduklari igin
peptidoglikan tek tabakali olup iistiinde lipopolisakkarit tabaka bulunur. Ureme;

vejetatif ve eseysiz iirerler, ipliksi formlarda akinet ve heterosist goriiliir.

Bacteria Archaea Eucarya
Green
Filamentous Myxomycota
Spirochetes bacteria Entamoebae Animalia
Gram Methanosarcina Fungi
Positives| pethanobacterium Halophiles
Proteobacteria Plantae
Methanococcus
Cyanobacteria
T. celer Ciliates
Planctomyces Thermoproteus
Pyrodicticu Flagellates
Bacteroides .
Cytophaga Trichomonads
Microsporidia
Thermotoga
Diplomonads
Aquifex

Sekil 2.12 Filogenetik agag (http://www.rdp.cme.msu.edu, 2013)

Cyanobacteria divizyosunun siniflandirilmas1 asagidaki ¢izelgede gosterilmektedir
(Cizelge 2.6). Tez galismasi kapsaminda kullanilan Synechococcus sp. ile Phormidium
sp. Cyanobacteria divizyosunun iiyeleri olup taksonomileri sirasiyla ¢izelge 2.7 ve 2.8’

degosterilmistir.
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Cizelge 2.6 Cyanobacteria divizyosunun siniflandirilmasi

Divizyo: Cyanobacteria

Classis: Cyanophyceae

0S

1.0rdo: 2.0rdo: 3.0rdo: 4.0rdo: 5.0rdo: 6.0rdo:
Chroococcales Chamaesiphonales  Oscillatoriales Nostocales Stigonematales  Pleurocapsales
Chrococcus Chamaespihon Spirulina Nostoc Stigonema - )
°% S\ OB M -
Microcystis Dermocarpa Oscillatoria Anabaena

S HE _ O\

O] Aphanothece Lyngbya Rivularia
Merismopedia Aphanizomenon




Cizelge 2.7 Synechococcus’un siiflandirilmasi

Synechococcus’un Siniflandirilmasi

Kingdom Bacteria

Phylum Cyanobacteria
Order Chroococcales
Family Synechococcaceae
Genus Synechococcus

Cizelge 2.8 Phormidium’un siniflandirilmasi

Phormidium’un Siniflandirilmasi

Kingdom Bacteria
Phylum Cyanobacteria
Order Oscillatoriales
Family Phormidiaceae
Genus Phormidium

Synechococcus sp. sucul ortamlarda yaygin bulunan tek hiicreli bir siyanobakter olup
0.8-1.5 um capindadir ve klorofil a ihtiva etmektedir. Phormidium sp. ise binary
fiizyonla ikiye bolinmektedir ve yaklasik boyutlari 1-1.5 pm arasindadir (Rippka 1988).
Tez ¢alismasinda Cyanobacteria iiyelerinin segilme nedeni hizli gelismeleri, kontrol
edilebilir bir mekanizmaya sahip olmalari, yenilenebilir biyokiitle oranlarinin yiiksek
olusu, insan gereksinimlerine uygun gaz degisim sekillerine sahip olmalar1 ve atik

sularla aritim tanklarinda en sik rastlanan mikroalglerin mavi-yesil algler olusudur.
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2.13.2 Divizyo: Chlorophyta

Sekil ve biiyiiklik bakimindan en c¢ok degisiklik gosteren gruptur. Yesil pigmentli
alglerdir. Yaklasik 500 cins ve 8000 tiir ile temsil edilirler. Bunlarin biiyiik bir kismi
tath sularda yasarlar, denizlerde yasayan tiirleri de oldukg¢a fazladir. Talluslari; hem
hareketli, hem hareketsiz, tek hiicreli ve ipliksi olabilirler. Sitoplazmalarinda;
oOkaryotik hiicreler gibi ¢ekirdek, golgi aygiti, mitokondri, vakuoller, lipit damlaciklari,
endoplazmik retikulum, ribozomlar ve kloroplastlar bulunur. Kloroplastlar; ¢ift katl
zarla ¢evrilmistir, gruplu yapilar halinde tilakoyitler bulunur, klorofil a, b ile karotenler
ve ksantofiller igerirler. Besin depo maddelerinin en o6nemlisi nisastadir. Hiicre
ceperi; iki veya ii¢ tabakalidir. I¢ tabakada seliiloz, pektin ve diger polisakkaritler, dis
tabakada ise miisilaj ve pektoz bulunur. Hareketli hiicrelerde iki veya daha fazla sayida
kamg1 bulunabilir. Uremenin yaygin olarak vejetatif hiicre boliinmesi ile oldugu bir

gruptur (Cizelge 2.9).
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Cizelge 2.9 Chlorophyta divizyosunun siniflandirilmasi

Divizyo:

Chlorophyta

Ordo 1: Volvocales
Genus 1: Chlamydomonas
Genus 2: Volvox,

Genus 3: Pandorina

Classis 1: Chlorophyceae

Ordo 2: Chlorellales
Genus 1: Chlorella
Genus 2: Pediastrum
Genus 3: Scenedesmus
Genus 4: Dictyospaerium
Genus 5: Oocystis

e

%
.

Ordo 3: Chaetophorales
Genus 1: Stigeoclonium
Genus 2: Draparnaldia

Ordo 4: Oedogoniales

Genus 1: Oedogonium

o ™
U N
-

3 ‘..\:\

Clasis 2: Charopyceae
& N7 Ordo 2: Charales

Ordo 1: Zygnematales - %
Familya 1: Desmidiaceae Genus 1: Nitella
Genus 1: Cosmarium Genus 2: Chara
Genus 2: Closterium
Familya 2: Zygnemataceae
Genus 1: Spirogyra
Genus 2: Zygnema
Genus 3: Mougeotia

Clasis 3: Ulvophyceae
Ordo 1: Ordo 2: Ordo 3: Ordo 4: Ordo 5:
Ulotrichales Ulvales Cladophorales Dasycladales Caulerpales
Genus 1: Ulothrix, Genus 1: Ulva Genus 1: Cladophora  Genus 1: Acetabularia  Familya 1: Caulerpaceae  Familya 2: Codiaceae

Genus 1: Caulerpa

Genus 1: Codium

Familya 3: Dewbesiaceae Familya 4: Dichetomosiphonaceae

Classis 4: Prasinophyceae




Tez galismasi kapsaminda kullanilan Chlorella sp. yesil algler grubunda yer alan 2 - 10
um boyutunda tek hiicreli bir mikroalg cinsidir. Kiire ya da elips bi¢imli hiicrelerinde
klorofil a ve b ihtiva ederler. Tatli su yosunlar1 da denir. 2,5 milyar yildir genetik yapisi
hi¢ degismeyen ender bir canli tiiri olan Chlorella’nin vitamin, protein, mineral, amino
asit, niikleik asitler (RNA, DNA), temel yag asitleri ve karotenoid igerigi yiiksektir.

Chlorella’nin bilimsel simiflandirilmast Cizelge 2.10°da gosterilmistir.

Cizelge 2.10 Chlorella’nin siiflandiriimasi

Chlorella’nin Siniflandirilmasi

Domain Eukaryota
Kingdom Protista
Division Chlorophyta
Class Chlorophyceae
Order Chlorellales
Family Chlorellaceae
Genus Chlorella

Tez calismasinda kullanilmak tizere Chlorella sp.’nin segilme nedenleri arasinda;
tilkemizde hemen hemen her bolgede dagilis gosteren en yaygin mikroalgler arasinda
olmasi; kolay Kkiiltiire alinabilmesi ve hizli gelisme kapasiteleri ile bir¢ok cevre
Kirleticisinin aritiminda basariyla kullanilmis olmasi gelmektedir (Tastan vd. 2012a).
Ayrica sadece su, 151k, CO; ve az miktarda besin iceren bir ortamda bile yliksek kapasite
ile gelisebilmektedir (Kanno 2005). Bu tiiriin 6nceki ¢alismalarda yiiksek oranda CO;’y1
(Yue ve Chen 2005, de Morais ve Costa 2007), SOx ve NOy’i (Lee vd. 2002, Radmann

vd. 2011) tolere edebilmesi de segilme nedenleri arasindadir.
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2.14 Triakontanol

1-triakontanol melissil alkol ya da mirisil alkol olarak bilinen genel formiil C3yHg;O
olan yagli bir alkoldiir (Sekil 2.13). Bitkilerin kiitikiil tabakasi i¢inde bulunan balmumu

kivaminda bir hormondur.

OH

Sekil 2.13 Triakontanol’iin kimyasal yapisi

Triakontanoliin gelisme ve klorofil konsantrasyonu iizerindeki uyarici etkisi (Kilig¢ vd.
2010, Tastan vd. 2012a), mikroalglerin bor ve bazi kirleticilerin giderim kapasitesi
tizerindeki arttiric etkisi (Karacakaya vd. 2009, Naeem vd. 2009, Tastan vd. 2012a ) ile
nitrojen fiksasyonu ve enzim aktivitesi iizerindeki uyarict etkisi (Naeem vd. 2009)
onceki ¢alismalarda vurgulanmistir. Ozellikleri Cizelge 2.11°de verilmistir (Anonymous
2008)

Cizelge 2.11 Triakontanoliin 6zellikleri

Triakontanoliin 6zellkleri

IUPAC ismi Triakontan-1-ol
Sinonim isimleri 1-Triakontanol
n-Triakontanol

Melissil alkol
Mirisil alkol
CAS Numarasi 593-50-0
Molekiiler formiilii C3oHg0
Lineer formiilii CH3(CH3)2sCH,OH
Molekiiler agirhg: 438.81 g/mol
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2.15 Salisilik Asit (SA)

Salisilik asit, adin1 ilk olarak kabugundan elde edildigi Salix alba, s6giit agacindan alan
bir tiir fenolik asittir, kimyasal olarak monohidroksibenzoik asit, bir betahidroksiasittir
(Sekil 2.14). Bu renksiz ve kristalimsi organik asit yaygin bir bitki hormonu olarak;

organik sentez islevlerinde kullanilir (www.pubchem.ncbi.nlm.nih.gov, 2013).

Sekil 2.14 Salisilik Asit’in 3 boyutlu yapis1

Salisilik asit sogiit agacindan yaklasik 3500 yi1l 6nce Hipokrat tarafindan elde edilmis
olup bugiinkii kullanimiyla aspirinin hammaddesidir (asetilsalisilik asit), ve bilinen en
iyi anti-akne tedavi ilacidir (Sekil 2.15). Salisilik asit “salisin” metabolizmasindan elde

edilir (Sekil 2.16). Salisilik asit tuzlar1 ve esterleri “salisilatlar” olarak bilinir.

Sekil 2.15 Sogiit agaci ve aspirin
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Acetylsalicylic acid

Salicin

Salicylic acid
o 0
OH OH

o)
OH
o)\

Sekil 2.16 Salisin, Salisilik asit ve Asetil salisilik asidin yapilar1

Salisilik asit fenolik asitlerin iyi bilinen bir &rnegidir. Onemli bir sinyal molekiilii
olmasinin yani sira direng arttirict ve biiylime uyarict gibi 6zellikleri de vardir (Hayat
vd. 2010). Sogiit kabugundan elde edilen salisilik asitin (Salix alba L.) analjezik etkisi
cok eski yillardir biinmesine ragmen aspirin 160 y1l once sentezlenmistir (Lafont 2007).
Salisilik asidin bitkiler {izerindeki etkilerinin sinirli olmasina ragmen mevcut veriler bu
maddenin bitki bliylime hormonlar1 arasinda énemli bir yere sahip oldugunu, sinyal
mekanizmasinda, biyotik ve abiyotik stress etmenlerine toleransdaki Onemi

vurgulanmaktadir (Rivas vd. 2011). Ozellikleri Cizelge 2.12°de gosterilmistir.

Cizelge 2.12 Salisilik asidin 6zellikleri

Salisilik asidin 6zellikleri

IUPAC ismi 2-Hydroxybenzoic acid
CAS Numarasi 69-72-7

Molekiiler formiilii C;HgsO3

Lineer formiilii 2-(HO)CgH4CO2H
Molekiiler agirhgi 138.12 g/mol
Yogunluk 1.443 g/lcm3
Kaynama noktasi 211 °C

Suda ¢oziinebilirligi 2¢g/LL20°C

Diger ortamlarda coziinebilirligi

ether, CCls, benzen, propanol,

ethanol, turpentine, toluene

aseton,
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2.16 Sodyum Bikarbonat

Sodyum bikarbonat ya da sodyum hidrojen karbonat, formiili NaHCO3 olan bir
kimyasal bilesiktir (Sekil 2.17). Sodyum bikarbonat kristalin yapida beyaz bir kati
maddedir ancak genellikle ince toz kivaminda kullanilir. Yikanmis soday1 andiran hafif
tuzlu, alkali bir tadi vardir. Dogal mineral formu “nahcolite”ve “natron” olarak
adlandirilir. Avrupa Birligi, tarafindan kodlanan gida katki maddeleri arasinda “E 500”
kodu ile yer almaktadir ( www.ec.europa.eu/food/fs/sfp/addit_flavor, 2013).

Na* -O. _OH
e

O

Sekil 2.17 Sodyum bikarbonat’in molekiiler formiilii

Natron eski Misirlilar tarafindan sabun gibi bir temizlik maddesi olarak kullanilmstir.
1791 yilinda Fransiz kimyager Nicolas Leblanc, “soda” olarak bilinen sodyum
karbonati iiretmistir. 1846 yilinda, iki New York’lu firinci, John Dwight ve Austin
Church, sodyum karbonattan kabartma tozu gelistirmek igin tarihteki ilk kabartma tozu
fabrikasini kurmustur. Sodyum bikarbonat ayrica mide eksimesi tedavisi i¢in bir antiasit
olarak da kullanilmaktadir. Ayrica yeni dogan bebekleri i¢in sancit suyunun iginde
bilesen olarak da kullanilmaktadir. Vucutta haslanmis bolgelerde ilk yardim amaciyla
haglanma tedavisinde ve yara izini Onleme amaciyla da kullanilmaktadir. Hafif

antiseptik dzellik de gostermektedir. Ozellikleri ¢izelge 2.13’te gdsterilmistir.

Mikroalgler CO;’yi ti¢ farkli kaynaktan absorblayabilmektedirler (Wang vd. 2008a);

1. Atmosferden

2. Endiistriyel egzoz ya da baca gazlari

3. Coziinebilir karbonat formlarindan (NaHCO3, Na,COs3)
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Cizelge 2.13 Sodyum bikarbonatin 6zellikleri

Sodyum bikarbonatin ézellikleri

IUPAC ismi
Sinonim isimleri

CAS Numarasi
Molekiiler formiilii
Molekiiler agirhg:
Yogunluk
Kaynama noktasi

Suda coziinebilirligi

Sodium hydrogen carbonate
kabartma sodasi,

nahcolite,

sodyum hidrojen karbonat
144-55-8

NaHCO;

84.007 g/mol

2.20 g/cm®

50 °C

9 g/100 mL

69 g/L (0 °C)

96 g/L (20 °C)
165 g/L (60 °C)
236 g/L (100 °C)
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3. MATERYAL ve YONTEM

Tez ¢aligmasinda kullanilan “mikroalg” terimi Okaryotik mikroalgler ile prokaryotik

siyanobakterilerin tamamini i¢ine alan bir terimdir.

3.1 Mikroalg izolasyonu, Saflastiriimasi ve Tanilanmasi

Tez calismasi kapsaminda iilkemizin farkli bolgelerinden ve farkli su kaynaklarindan
onlarca su 6rnegi alinmis ve bu 6rneklerden onlarca mikroalg tiirii saflagtirilmistir. Tez
calismasinin amacina uygun olmasi bakimindan saflastirilan bu mikroalg orneklerine
CO; uygulamast yapilmis ve gelismeleri kaydedilmistir. Artan CO, varliginda en
yiiksek oranda gelisme gosteren mikroalglerden 3 tanesi tez ¢alismasi kapsaminda
kullanilmistir. Tez ¢alismast kapsaminda kullanilan diger bir mikroorganizma ise
Phormidium sp. olup Ankara Universitesi Fen Fakiiltesi Biyoloji Boliimii Biyoteknoloji

Laboratuar kiiltiir koleksiyonundan temin edilmistir (Sekil 3.1).

—— . o
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Sekil 3.1 Mikroalglerin izolasyon agsamasinda kaydedilen goriintii
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Izolasyon Asamasinda kullamlan besiyeri BG 11’ dir. Bu ortam genelde
siyanobakterilerin gelistirilmesi i¢in kullanilan bir ortam olup Chlorophyta grubu
tiyelerinin gelistirilmesinde de oldukca sik olarak kullanilmaktadir. BG 11 besiyeri

bilesenleri asagidaki Cizelge 3.1°de 6zetlenmistir (Rippka 1988).

Cizelge 3.1 BG 11 besiyeri bilesenleri

BG 11 besiyeri bilesenleri

NaNO3 1.5¢g/L
Stok soliisyonlar g/L
A:K;HPO, 0.04
B:MgS0,.7H,0 0.075
C:CaCl,.2H,0 0.03
D:Na,CO3 0.02
E:Sitrik asit 6.00
Demir amonyum sitrat 6.00
Na, EDTA 1.0
AS soliisyonu (mL/L) g/L
H3BO;3 2.86
MnCl,.4H,0 1.81
ZnS04.7H,0 0.222
Na;M00,4.5H,0 0.390
CuS04.5H,0 0.079
Co(NO3),.6H,0 0.049

3.1.1 izolasyon ve Saflastirma

Ankara Universitesi Fen Fakiiltesi Kampiis Havuzu'ndan ve Yozgat/Sorgun ydresinden
alman kaynak su Ornekleri Ankara Universitesi Fen Fakiiltesi Biyoloji Béliimii
Biyoteknoloji Laboratuvari’na getirilmistir. Bu sulardan 10 mL &rnek aliarak

icerisinde 90 mL BG 11 besi ortami bulunan 250 mL’lik erlene aktarilmis ve 10 giin
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boyunca 25° + 2’de 48 pumol/m?s (2400 Ix) 1sik altinda inkiibasyona birakilmustir.
Inkiibasyon siiresi sonunda ekim yapilan erlende gelisme gdzlenmis ve bu erlenden
alman 1 mL 6rnek petri igerisinde hazirlanmis olan agarli-BG 11 ortamina aktarilmistir.
Gerekli gelismenin gozlenmesi ile birlikte bu petriden 6ze ile 6rnek alinarak tek koloni
distirmek amaciyla ¢izgi ekimlerle siirekli pasaj yapilmistir. Her hangi bir
kontaminasyonun olusumunu engellemek amaciyla son petriden alinan Ornekler
bakteriyal besi ortamina da ekilerek kontaminasyonun olup olmadig: teyit edilmistir.
Gerekli mikroskobik incelemelerin ardindan tam anlamiyla “saf” oldugu kanisina

varilan 6rnekler filogenetik olarak tanilanmistir.

3.1.2 Tanilama

3.1.2.1 Morfolojik Tanillama

Saflagtirilan 6rnekler mikroskop altinda incelemeye tabii tutulmustur. Hiicre yapilari,
bolinme sekilleri ve hareketleri takip edilmistir. Bu takipler sonucunda

mikroorganizmalar morfolojik olarak tanilanmiglardir (Bellinger ve Sigee 2010).

3.1.2.2 18 s rRNA bolgesine gore tamlama

Yozgat/ Sorgun yoresinden saflagtirilan Okaryotik mikroalg ornegi i¢in; PCR ve
sekanslama islemi logaritmik gelisme fazindaki kdiltiirlerin 18S rRNA gen
amplifikasyonu ile gergeklestirilmistir. 18S rRNA bolgesi forward F1: 50-
WACCTGGTTGATCCTGCCAGT-30 ve reverse R1798: 50-
GATCCTTCYGCAGGTTCACCTAC-30 primerleri kullanilarak amplifike edilmistir
(Luo vd. 2006). PCR 50 mL’lik reaksiyon karisiminda gerceklestirilmis olup bu
karigim 0.2 mM her bir primerden, 0.2 mM her bir ANTP’den, 1.5 mM MgCl, ve 30 ng
kalip DNA icermektedir.
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Super-HotTaq Taq DNA polimeraz (Bioron GmbH, Germany) amplifikasyonda
kullanilmistir. PCR- amplifikasyon baslangi¢ denatiirasyon agamasi 95 °C 10 dk, bunu
izleyen 35 dongiilii denatiirasyon 95 °C 45 sn, sertlestirme (annealing) 60 °C 45 sn,
uzatma (elongation) 72 °C 45 sn, son uzatma (final extension) 72 °C 10 dk olarak
gerceklestirilmistir. Amplifiye edilmis iriinleri sekanslamak i¢in 2 ileri primer, F371:
50-AGGGTTCGATTCCGGAG-30 and F1132:50-GAAACTTAAAKGAATTG-30 ve
2 ters primer, R584: 50-GWATTACCGCGGCKGCTG-30 ve R1283: 50-
CGGCCATGCACCACC-30 kullamlmistir. Sekanslamada BigDye 3.1 (Applied
Biosystems Inc, USA) ve ABI3130 genetik analizator (Applied Biosystems Inc., USA)

sekanslamada kullanilmistir.

3.1.2.3 Stok hazirlama

Saflagtirilip, teshis edilen mikroalgal kiiltiirlerin i¢inde agarli-BG 11 bulunan yatik
agarli tliplere ekimi yapilarak 25° + 2’de 48 ],Lmol/mzs (2400 1x) 151k altinda
inkiibasyona birakilmistir. Stok kiiltiirler her 3 ayda bir yenilenmistir.

3.2 SO, ve NO2’nin Mikroalgler Uzerindeki Etkisi

SO; ve NO;’in mikroalgler tizerindeki etkisinin arastirildigi bu asamada gergeklestirilen
tim ¢alismalar Chlorella sp. ve Synechococcus sp. mikroorganizmalari kullanilarak ve
ortama TRIA ve / veya NaHCOj3 biiyiime faktorleri eklenerek gergeklestirilmistir. Bu
asamada kullanilan kimyasallar asagida 6zetlenmistir;

e SO, ve NO; gazlar1 Na,SO3 (Merck) ve NaNO, (Merck) kimyasallarinin son
konsantrasyonlari 1 mol/L olacak sekilde distile suda ¢oziiliip, bu ¢ozeltiye %
37°lik HCI (Merck) damlatilmasiyla olusturulmustur.

e TRIA (96 %, w/v; Aldrich) soliisyonu 0.5 g triakontanoliin kloroformda
¢oziinmesiyle hazirlanmistir.

e NaHCO; (Merck) soliisyonu 17.2 g/ NaHCOg3’iin distile suda ¢oziinmesiyle

hazirlanmastir.
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Bu asamada sirasiyla asagidaki parametreler arastirilmistir;

3.2.1 Gaz hazirlama sistemi

Laboratuar ortaminda SO, ve NO; gazlarini iiretmek amaciylatez ¢calismasi kapsaminda
bir deney diizenegi hazirlanmistir (Sekil 3.2 a ve b). Bu diizenek ayni1 zamanda kiiltiir
ortamina bu gazlarin aktarimi i¢in de kullanilmistir. Kiiltlir ortam1 ve gaz aktarim deney
diizenegi inokiilasyondan 6nce 20 dakika boyunca 121 ° C'de otoklavda 15 dakika
boyunca steril edilmistir. SO, ve NO; gazlarinin iretimi i¢in ¢ift ¢ikighh 500 mL’lik
Erlenmeyer kullanilmistir. Gaz olusturma asamasinda reaksiyonun olusumu igin
gereken 1s1 1sitmali-manyetik karistirict (Velp Scientifica) kullanilarak saglanmistir.
Erlenmeyer icerisine Na,SO3; ve/veya NaNO, kimyasallart koyulup lizerine derisik
hidroklorik asitin (HCI) damlatilmasi sonucu SO; ve NO; gazlar1 olusturulmustur.
Olusturulan gazlar 1siya dayanikli silikon hortum vasitasiyla, i¢inde 100 mL kiiltiir
sollisyonu bulunan 250 mL Erlenmeyer igerisine aktarilmistir. Reaksiyon asagida

formiilarize edilmistir;

Na,SO; + 2 HCl <==>H,0 + SO, + 2 NaCl
NaNO, + HCl <==> NaCl + HNO,
HNO, + H,O = NO, + H30
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Sekil 3.2 SO, ve NO, iiretmek amaciyla tasarlanan deneysel diizenek

a. Caligmalar sirasinda kaydedilen fotograf goriintiisii, b. Sematize hali
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3.2.2 TRIA ve NaHCOgy’iin biyokiitle iizerindeki etkileri

3.2.2.1 Tekli etkileri

Baslangic TRIA  konsantrasyonlarmin  biyokiitle {izerindeki tekli etkisinin
aragtirtlmasinda 1, 5, 10 ve 20 mg/L TRIA soliisyonu kullanilmistir. NaHCO3
soliisyonunun Chlorella sp. ve Synechococcus sp. biyomaslar tizerindeki tekli etkisini
belirlemek amaciyla bu kimyasal 34, 43 ve 52 mg/L oranlarinda kullanilmistir. Ayrica
TRIA ve NaHCOgs’in ortama ilave edilmedigi (0 mg/L) kontrol kiltiirler de

hazirlanmistir.

3.2.2.2 Birlikte etkileri

Tekli etkiler sonucunda belirlenen optimum TRIA ve NaHCO3; konsantrasyonlari ikili
olarak kiiltiirlere uygulanmistir. Uygulanan konsantrasyonlar Chlorella sp. iginl mg/L
TRIA + 43 mg/L NaHCOg3; Synechococcus sp. igin 1 mg/L TRIA + 34 mg/L NaHCO3

olarak bulunmustur.

3.2.3 Mikroalgler iizerinde SO, ve NOjtoleransina etki eden faktorler

3.2.3.1 pH’mn etKisi

Chlorella sp. ve Synechococcus sp. tarafindan SO, ve NO, gazlarmin en iyi tolere
edilebilecegi pH degerinin belirlenmesi amaciyla yapilan ¢aligmalarda kiiltiir ortaminin
pH degeri seyreltik (0.01 M) ve yogunlastirilmis (1 M) siilfiirik asit (H,SO4) velveya
sodyum hidroksit soliisyonlartyla (NaOH) 6.5-9.5 arasinda ayarlanmistir. pH ¢alismasi
icin kiiltiirlere bu gazlarin uygulanma siiresi 10 dakikadir. 10 giin boyunca (48 umol
photon/m?sa= 2400 Ix) siirekli 151k altinda gelisen kiiltiirlere 10. giin SO, veya NO,
gazlar1 10 dakika boyunca uygulanmig ve kiiltiirler bu islemin ardindan 5 giin daha

inkiibasyona birakilmistir.
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3.2.3.2 Uygulama siiresinin etkisi

Chlorella sp. ve Synechococcus sp. igin belirlenen optimum pH degerlerinde 15 ve 20
dakika boyunca SO, ve NO, uygulamasi yapilmistir. Bu amagla 10 giin boyunca (48
umol photon/m? = 2400 Ix) siirekli 151k altinda gelisen kiiltiirlere 10. giin SO, veya NO,
gazlart uygulanmis ve kiiltiirler 5 giin daha inkiibasyona birakilmistir. Alinan 6rnekler

analiz edilerek bu gazlarin mikroalgal gelisme iizerine etkileri analiz edilmistir.

3.3 Egzoz Emisyonlarimin Mikroalgler Uzerindeki Etkisi

Bu asamada gergeklestirilen tiim c¢alismalar Chlorella sp. ve Phormidium sp. tizerinde
triakontanol ve / veya salisilik asit uygulamasi altinda gergeklestirilmistir. Bu agsamada

kullanilan kimyasallar asagida 6zetlenmistir;

e Bu asamada bir Onceki asamada kullanmilmis olan TRIA’e ek SA de
kullanilmistir. Salisilik asitin etkisi 25, 50 ve 75 mg kimyasalin 1000 mL BG 11
besi ortaminda ¢o6ziinmesiyle incelenmistir. Bu asamadasirasiyla asagidaki

parametreler arastirilmistir;

3.3.1 Emisyon hazirlama sistemi

Yakit egzoz emisyonlarini elde etmek i¢in hafif yiik orijinal ara¢ motorunda sirasiyla
LPG ve benzin yakilarak emisyonlar elde edilmistir (Sekil 3.3). Calismalarda kullanilan
motor Renault marka (Bursa, Tiirkiye) motor olup, modeli 1.6 16V dir (Cizelge 3.2).
Motordan yanmig halde emisyonlar Tirk Elektrik AE 136 AD marka-modelli
kompresor yardimiyla basinghi kaplarda (Schiitt Labortechnik D-37079) toplanmistir.
Emisyonlarin toplanma asamasinda motor rolanti devrinde g¢alistirilmistir. Emisyon
igerigi Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Otomotiv Miihendisligi Boliimii’'nde MGA
1200 model emisyon analiz cihazi ve TESTO 350- XL Flue Gas Analyzer ile analiz
edilmistir (Sekil 3.4.a.b). Sonuglar ¢izelge 3.3’te gosterilmistir. Basingli kaplarda

toplanan emisyonlar kiiltiirlere transfer edilmistir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.4.a. MGA 1200 model emisyon analiz cihazi ve b. Testo 350-XL Flue Gas Analyzer cihazi
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Cizelge 3.2 Motor 6zellikleri

Motor tipi
Motorun markasi
Piston x strok ¢ap1 (mm)

Silindir hacmi (cm?®)

K4M-BVA

Renault 1.6 16V

795 x 805

1598

Cizelge 3.3 LPG ve benzin emisyon 6zellikleri

LPG Petrol
% vol CO 0.47 0.69
% vol CO, 10.73 11.95
ppm vol HC 401 269
% vol CO cor 0.63 0.81
% vol O, 4.1 4.0
MAFR 1.21 1.17
°C 96 113
NOx (ppm) 44 67
NO (ppm) 42 66
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Sekil 3.5 LPG ve benzin emisyonlarinin kiiltiirlere aktarilmasi esnasinda alinan goriintiiler
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3.3.2 Mikroalglerin egzoz emisyontoleransina etki eden faktorler

3.3.2.1 pH’1n etkisi

pH’mn gelisme iizerindeki etkisini belirlemek amaciyla gerceklestirilen calismalarda besi
yeri pH’1 6.5, 7.5, 8.5 ve 9.5 degerlerine ayarlanmistir. 15 gilin boyunca inkiibe edilen

mikroalglerden alinan 6rneklerin analizi ile biyokiitle takip edilmistir.

3.3.2.2 TRIA ve SA’in etKisi

3.3.2.2.1 Tekli etki

Chlorella sp. ve Phormidium sp. kiiltiirlerinin = gelismeleri iizerine TRIA
konsantrasyonlarinin etkisini belirlemek amaciyla 1, 5, 10 ve 20 mg/L TRIA
konsantrasyonlar1 BG 11 besi ortamina ilave edilmistir. Salisilik asidin etkisini
belirlemek amaciyla ise 25, 50 ve 75 mg/L SA konsantrasyonlar: kullanilmistir.

Calismada ayrica i¢inde TRIA ve SA olmayan kontrol kiiltiirler de hazirlanmistir.

3.3.2.2.2 ikili etki

Chlorella sp. kiiltiiriiniin gelisebilecegi en uygun TRIA + SA konsantrasyonunu
belirleyebilmek amaciyla ¢alisilan konsantrasyonlar sirast ile soyledir: 1 mg/L TRIA +
50 mg/L SA, 5 mg/L TRIA + 50 mg/L SA, 10 mg/L TRIA + 50 mg/L SA, 5 mg/L
TRIA + 25 mg/L SA ve 5 mg/L TRIA + 75 mg/L SA. Phormidium sp. i¢in SA’in
onemli bir etkisi kaydedilmediginden bu mikroorganizma icin TRIA ile SA’in birlikte

etkisine bakilmamustir.
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3.3.2.3 Egzoz emisyon akis oraninin etkisi

Gaz akis oraninin mikroalgal gelisme iizerine etkisini arastirmak ic¢in 3 farkll akis
oraniyla ¢alisilmistir (60, 120 ve 240 mL/dk = 0.6, 1.2 ve 2.4 vvm). Emisyon akis
oranlar1 dakikada sivi hacim basina kullanilan gaz miktar1 olarak ifade edilen vvm
(volume per volume per minute) olarak ifade edilmistir. Calismalar Chlorella sp.
kiiltiirii icin 1 mg/LL. TRIA + 50 mg/L. SA igeren ve her iki biliylime faktoriinii de
icermeyen kontrol grup ortamlarinda (0 mg/L TRIA + 0 mg/L SA); Phormidium sp.
kiltirii i¢in ise 10 mg/L TRIA igeren ve TRIA igermeyen (kontrol grup) iki farkl
ortamda yapilmistir. Mikroalgal kiiltiirlere yukarida bahsedilen her bir gaz akis oraninda
besiyerine inokiile edildikleri 5. giinden itibaren 15. giiniin sonuna kadar LPG ve benzin

egzoz emisyonlar1 transfer edilmistir.

3.3.2.4 Baslangi¢ biyokiitlekonsantrasyonunun etkisi

Caligsmalar Phormidium sp. kiiltiirii igin TRIA, Chlorella sp. kiiltiirii i¢in 1 mg/L TRIA
+ 50 mg/L SA igeren ortamlarda 0,09, 0.15, 0.36 ve 0.65 mg/L biyokiitle ile
gerceklestirilmistir. Mikroalgal kiiltiirlere besiyerine inokiile edildikleri 5. giinden
itibaren 15. giinlin sonuna kadar 240 mL/dk akis oraninda LPG ve benzin emisyonlar1

transfer edilmistir.

Sonuglarin degerlendirilmesinde iki farkli igerikteki besi ortaminda kaydedilen ¢alisma
verileri dort farkli durumda karsilastirilmistir;
(1) LPG/benzin emisyonlari transfer edilen biiylime faktorlii besi ortami
[Chlorella sp. i¢gin —»LPG/benzin(+) +TRIA(+) + SA(+)]
[Phormidium sp. i¢in —LPG/benzin(+) +TRIA(+)]
(2) LPG/benzin emisyonlari transfer edilen biiyiime faktorleri olmayan besi ortami
[Chlorella sp. i¢in —LPG/benzin(+) +TRIA(-) + SA(-)]
[Phormidium sp. i¢in —LPG/benzin(+) +TRIA(-)]
(3) LPG/benzin emisyonlar1 transfer edilmeyen biiyiime faktorlii besi ortami

[Chlorella sp. i¢in -LPG/benzin(-) + TRIA(+) + SA(+)]
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[Phormidium sp. i¢in —LPG/benzin(-) + TRIA(+)]
(4) LPG/benzin emisyonlari transfer edilmeyen biiylime faktorleri olmayan
besi ortami
[Chlorella sp. igin —LPG/benzin(-) + TRIA(-) + SA(-)]
[Phormidium sp. i¢in —LPG/benzin(-) + TRIA(-)]

3.4 Komiir Emisyonlarimin Mikroalgler Uzerindeki EtKisi

Insanlik tarihinde fosil yakitlar arasinda en tehlikelisi olarak bilinen komiir de tez
calismast kapsaminda degerlendirilmistir. Tez calismasmnin bu asamasinda Onceki
calismalarda en yiiksek basariy1 gosteren mikroalg olan Chlorella sp. kullanilmis ve
belirlenen tiim optimum parametrelerle ¢alisilmistir. Bu agamada kullanilan kimyasallar

asagida 6zetlenmistir;

Calismanin orijinalligi adina Zonguldak ilinden cikarilan yerli tas komiir tercih
edilmistir. Karbomet Madencilik Sanayi Ticaret Limited Sirketi tarafindan temin edilen

komiiriin genel 6zellikleri gizelge 3.4‘te gosterilmistir.

Cizelge 3.4 Komiiriin 6zellikleri

Kiil % 8-15

Nem % 4

Ucucu % 30

Kiikdirt % 0.8

Is1l deger (Kcal/kg) 6000-7000
Ebat (mm) 15-100

Komiir tez c¢alismasi igin hazirlanan kii¢iik ¢apta bir sobali sistemde, Ankara
Universitesi Fen Fakiiltesi Biyoloji Béliimii A Blok Bahgesi’nde ve acik havada 500
g/gilin oraninda yakilmistir (Sekil 3.6). Cikan emisyon, dnceki ¢aligmalarda kullanilan

73



basingli kap-kompressor sistemi ile toplanmis ve laboratuar ortamina getirilmistir.
Emisyon analizi Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi’nin destegi ile Onceki
calismalarda kullanilan Testo 350- XL flue gas analyzer cihazi ile yapilmistir. Yapilan

analiz sonucunda emisyon ile ilgili veriler asagidaki tabloda Ozetlenmistir (Cizelge

3.5).

Cizelge 3.5 Komiiriin emisyon analizi

Komiir emisyon analizi

OPR 15.01
CO ppm 1393
NO ppm 49
NO; ppm 6.8
NOx ppm 55
CxHy ppm 0
Ort. hava °C 15.7
Baca gaz1 sicakligi °C 260
CO, % 5.25
Mutlak basing hPa 908.9

3.4.1 Chlorella sp. iizerinde komiir emisyon toleransina etki eden faktorler

3.4.1.1 pH’1n etkisi

Chlorella sp. kiiltiiriniin komiir emisyonu etkisi altinda en iyi gelistigi pH degerini
bulmak i¢in, BG 11 besi ortaminin baslangi¢ pH degerleri 6.5, 7.5, 8.5 ve 9.5 olarak 0.1
M H,SO4 ve/ve ya 0.1 M NaOH soliisyonlar1 kullanilarak ayarlanmistir.
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Sekil 3.6 Ankara Universitesi Fen Fakiiltesi Biyoloji Boliimii A Blok Bahge’sinde kdmiir emisyonunun
elde edilmesi
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250 mL’lik erlenler igerisine 100mL besi ortaminda baslangi¢ inokiilasyonu 0.15 g/L
olacak sekilde ekim gerceklestirilmistir. Bu kiiltiirler 5 giin boyunca 25 + 2 °C’de, 48
umol/foton (2400 lux) siirekli 151k altinda, inkiibe edildikten sonra 5. giinden itibaren
15.giine kadar 2.4 vvm akis oraninda komiir emisyonu uygulanmistir. Belirli araliklarla
bu kiiltiirlerden alinan  Orneklerin  optik  yogunluklar1  Olgiilerek  sonuglar

degerlendirilmistir.

3.4.1.2 Fotoperiyod ve gaz akis oranlarimn etkisi

Istk mikroalgal gelisim {izerinde en Onemli faktdrlerden biridir. Tez ¢alismasi
kapsaminda bu faktér komiir emisyonlarinin etkisi altindaki kontrol gruplariyla birlikte
degerlendirilmistir. Kontrol gruplar1 ayni 151k etkisine maruz birakilan ancak komiir
emisyon etkisine maruz birakilmayan gruptur. Tez ¢alismasinda kontrol grubu
kullanarak komiir emisyonunun direkt etkisinin etkisinin belirlenmesi amaglanmistir.
Bu kapsamda kiiltiirler pH ¢alismasinda izlenen sartlar kullanilarak segilen optimum
pH’ta 24:0 saat aydinlik: karanlik ve 16:8 saat aydinlik: karanlik olmak iizere iki farkli
siirede degerlendirilmistir. Ayn1 zamanda emisyon akis orani 2.4 vvm, 3.6 vvm ve 4.8
vvim olarak belirlenmis, farkli akis oranlar1 kullanarak emisyon yogunlugunun

mikroalgal gelisim tizerinde etkisi belirlenmeye ¢aligilmistir.

3.5 Analitik Teknikler

Inkiibasyon periyodu boyunca her bir erlenden 3’er mL &rnek alinmustir. Gelisim optik
yogunluk, kuru agirlik ve spesifik biiylime oranlarinin 6l¢iilmesiyle belirlenmistir. Optik
yogunluk 600 nm.’de spektrofotometrede Olgiilmiistiir. Kuru agirlik orneklerin
santrifiijlenmesinden (3421x g = 5000 rpm, 10') sonra pelletlerin 1 gece boyunca 80
°C’de Niive FN 400 model sterilizatorde kurutulmasinin ardindan tartimlar1 yoluyla
belirlenmistir. Spesifik biiyiime orani (), « = (In X, — In X;) / (t; — t;) formiili ile [X;
ve Xj: sirastyla t; ve t; zamanlarindaki kuru hiicre agirhigi (g/L)] hesaplanmistir (Ip ve
Chen 2005). Klorofil konsantrasyonu Porra vd. (1989) tarafindan gelistirilen metoda
gore klorofil a i¢in 646.6 nm’de klorofil b i¢in 663.6 nm.de yapilan spektrofotometrik
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Ol¢timlerin sonuglarina gore belirlenmistir. Maksimum biyokiitle verimliligi (P), P= (X-
Xo)/(t-tp), formiilii ile (X ve Xp sirastyla; inkiibasyon siiresi sonunda ve baslangicindaki
biyokiitle konsantrasyonlar1 (g/L), t ve tp; inkiibasyon siiresi sonu ve baslangi¢
zamanlar1 kullanilarak hesaplanmistir. Optik yogunluk, klorofil analizi ve santrifiij
calismalari Shimadzu UV 2001 model spektrofotometre ve Hettich EBA12 model
santrifiijle gerceklestirilmistir.

3.5.1 Standart hazirlanisi

Tez calismast kapsaminda kullanilan mikroalglerin klorofil ve kuru agirliklarinin
belirlenmesine yonelik standartlar her bir mikroalg i¢in ayr1 ayr1 hazirlanmistir. Klorofil
standartlarinin belirlenmesinde 0.25-3 optik yogunluk araliklarinda ¢alisilmis ve klorofil
analizi ic¢in belirtilen analitik metot izlenerek standartlar belirlenmistir. Kuru agirlik
standardinin  belirlenmesine yonelik yapilan calismalarda 1-4 optik yogunluk
araliklarinda calisilarak analitik metotlarda belirtilen kuru agirlik belirleme metodu

izlenmistir. Her bir mikroalg i¢in belirlenen standartlar Ek 1, 2 ve 3’te gdsterilmistir

3.5.2 istatistiki analizler

Tez caligsmas1 kapsaminda gercgeklestirilen tiim deneyler iiger paralel olacak sekilde
tasarlanmistir. Tiim veriler ayrica tanimlayici istatistiki analizler (£S.E.) kullanilarak

hesaplanmis ve yorumlanmustir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1 Mikroalg izolasyonu, Saflastirilmasi ve Tanilanmasi

Tez calismasi kapsaminda saflastirilan ve Ankara Universitesi Fen Fakiiltesi Biyoloji
Bolimii Biyoteknoloji Laboratuvari kiiltiir koleksiyonundan temin edilen mikroalglere

iliskin tanilama sonuglar1 asagida aciklanmistir.

4.1.1 Synechococcus sp.

Tez calismasi kapsaminda kullanilan bu mikroorganizma Ankara Universitesi Fen
Fakiiltesi Havuzu’'ndan alinan su Orneklerinden izole edilmistir (Sekil 4.1).

Mikroorganizma mikroskop c¢alismalariyla morfolojik olarak tanilanmistir.

4.1.2 Chlorella sp.

Chlorella sp. Yozgat/Sorgun’dan alinan kaynak suyundan izole edilip, tanilanmistir.
Sekil 4.2.a’da bolgeden alinan su orneklerinin laboratuar ortaminda kiiltiire alinmasi;
b’de izolatin mikroskobik teshisi sirasinda kaydedilen goriintiisii gosterilmektedir.
Mega4 software kullanilarak gerceklestirilen ikili uzakhik (“pairwise distance™)
analizine gore (Tamura vd. 2004, 2007) tirimiiz 18S rRNA analizi sonucunda
Chlorella zofingiensis ile % 97.09, C. ellipsoidea ile % 95.76, C. sorokiniana ile %
95.62, C. vulgaris ile % 95.55, ve C. lobophora ile % 95.33 benzerlik gostermistir. Bu

sonuglar neticesinde izole edilen tiir Chlorella sp. olarak adlandirilmustir.

4.1.3 Phormidium sp.

Tez calismas1 kapsaminda kullanilan Phormidium sp. laboratuar ekibimizindnceki
calismalarinda Ayas/Tiirkiye sicak su kaynagindan izole edilmistir (Sekil 4.3), (Sadettin
ve Donmez 2006).
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Sekil 4.1 izole edilen Synechococcus sp.’ye ait a. Laboratuar ortaminda kiiltiire alman su &rnekleri;
b.izolatin mikroskobik teshisi sirasinda kaydedilen goriintiisii

Sekil 4.2 izole edilen Chlorella sp.’ye ait a. Laboratuar ortaminda kiiltiire alinan su érnekleri; b. izolatin
mikroskobik teshisi sirasinda kaydedilen goriintiisii

Sekil 4.3 Phormidium sp.’ye ait a. Siv1 kiltiir; b. Kat1 kiiltiir
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4.2 SO,ve NO; Gazlarinin Mikroalgler Uzerindeki Etkisi

Laboratuar ortaminda 3. bolimde detaylar1 aciklanan diizenekte iiretilen SO, ve NO;
gazlar1 Synechococcus sp. ve Chlorella sp. mikroalglerine aktarilmistir. Bu aktarim
sirasinda mikroalglerin bu gazlar1 daha iyi tolere edip daha iyi gelisebilmeleri igin kiiltiir
ortamima TRIA ve NaHCOj; eklenmistir. Bu bolimde yapilan calismalar Energy
Conversion and Management isimli uluslararasi dergide yayin haline getirilmistir ve EK
4’te sunulmustur (Tastan vd. 2012b). Calisilan parametrelerle elde edilen sonuglar

asagida sunulmustur.

4.2.1 TRIA ve NaHCOgy’iin biyokiitle iizerindeki etkileri

4.2.1.1 Tekli etkileri

TRIA’in 0-20 mg/L konsantrasyon araliklarinda Synechococcus sp. ve Chlorella sp.
klorofil konsantrasyonlari {izerine etkisi gizelge 4.1°de gosterilmistir. Synechococcus sp.
i¢in en yiiksek klorofil a konsantrasyonu 1 mg/L TRIA’lii ortamda 0.679 pg/mL olarak
kaydedilmistir. Burada kaydedilen klorofil a konsantrasyonu TRIA uygulanmayan
kontrol kiiltiire gore (0.338 pg/mL) 2 kat daha fazla ¢ikmistir. TRIA konsantrasyonu 20
mg/L’ye yiikseldiginde ise klorofil a konsantrasyonu 0.487 pg/mL’ye diigmiistiir.

Chlorella sp. igin klorofil (a + b) konsantrasyonu TRIA uygulanmayan kontrol kiiltiirde
0.530 pg/mL’dir ve 5-20 mg/L TRIA konsantrasyon araliklarinda 6nemli bir degisme
gozlenmemistir. Fakat 1 mg/L TRIA uygulamasi yapilan kiiltiirlerde klorofil (a+b)
konsantrasyonu 0.720 pg/mL degerine ulasarak kontrol kiiltiire gore %35.85 artis

gostermistir.

Diger taraftan, Synechococcus sp. maksimum ulastig1 0.288 g/L biyokiitle degerini yine
1 mg/L TRIA konsantrasyonunda gostermistir. Bu deger kontrol kiiltiire gore % 101.4

artis anlamina gelmektedir.
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Maksimum biyokiitle Chlorella sp. i¢in 0.587 g/L olarak 1 mg/L TRIA’l1 ortamda
kaydedilmistir (kontrol kiiltiirden % 35.88 daha yiiksek gelisim). Fakat TRIA
konsantrasyonunun 20 mg/L’ye ¢ikarilmasiyla biyokiitlede 0.428 g/L degerine kadar
azalma kaydedilmistir. 5 mg/L ve 10 mg/L TRIA uygulanan kiiltiirlerde ise neredeyse
ayni sonuglar elde edilmistir (0.199 g/L; 5 mg/L TRIA ve 0.198 g/L; 10 mg/L TRIA).

NaHCOj; varliginda her iki mikroorganizma i¢in de klorofil ve biyokiitle miktarlarinda
kontrol kiiltiirlere gére 6nemli artiglar kaydedilmistir (Cizelge 4.1). En yliksek klorofil a
konsantrasyonuna 34 mg/L NaHCO3; konsantrasyonunda ulasan Synechococcus sp. i¢in
kaydedilen deger 0.504 pg/mL’dir. Bu deger kontrol kiiltiirden 1.5 kat daha fazladir.
Ancak NaHCO3; konsantrasyonu 52 mg/L’ye arttirildiginda klorofil a konsantrasyonu
0.359 pg/mL’ye gerilemistir.

Chlorella sp.’in kontrol kiiltiirlerinde klorofil (a+b) konsantrasyonu 0.530 pug/mL iken
ortama 34 mg/L NaHCOs; ilavesi ile bu degerin 0.677 pg/mL’ye arttigr gézlenmistir.
Fakat Chlorella sp. maksimum klorofil (a+b) konsantrasyonunu 0.852 pg/mL degeri ile
43 mg/L NaHCOj3; konsantrasyonunda gostermistir. NaHCO3; konsantrasyonunun 52
mg/L’ye artmas1 ise bu konsantrasyonun klorofil pigmentleri tizerinde kontrol kiiltiire

gore onemli bir etki yapmadigini gostermistir (0.597 pg/mL).

Her iki mikroalg de en yiiksek biyokiitle degerlerine Klorofil konsantrasyonlarinin
optimum deger araliklarindaki NaHCO3 konsantrasyonlarinda ulagsmislardir. Buna gore
Synechococcus sp. i¢in kaydedilen maksimum biyokiitle degeri 0.214 g/L ile 34 mg/L
NaHCO; konsantrasyonunda; Chlorella sp. i¢in kaydedilen maksimum biyokiitle degeri
de 0.695 g/L ile 43 mg/L NaHCO;3; konsantrasyonunda olmustur. Chlorella sp.’in
biyokiitle sonuclar1 ele alindiginda NaHCOgs’iin TRIA’dan daha etkili oldugu

gozlenmistir.
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Cizelge 4.1 TRIA ve NaHCO3 konsantrasyonlarinin Synechococcus sp.ve Chlorella sp.
klorofil konsantrasyonlar1 (ug/mL) iizerinde tekli etkileri

Synechococcus sp.  Chlorella sp.”

Kontrol 0 0.338 £ 0.042 0.530 + 0.024

~ 1 0.679 +0.011 0.720 = 0.090
>

£ 5 0.470 + 0.059 0.552 +0.033
<

E 10 0.468 + 0.021 0.583 +0.026

20 0.487 + 0.046 0.525 +0.039

- 34 0.504 + 0.040 0.677 +0.074
E

S 43 0.409 + 0.085 0.852 + 0.030
O
T

— 52 0.359 + 0.065 0.597 + 0.062

Synechococcus sp. igin klorofilakonsantrasyonu
"Chlorella sp. i¢in klorofil (a+b) konsantrasyonu
[aydinlatma, 48 umol/m?s (2400 Ix);
inkiibasyonsiiresi, 15 giin;

T,25+2'C]

4.2.1.2 Birlikte etkileri

Birlikte etki ¢alismalar1 i¢in her iki mikroorganizma i¢in yukaridaki sonuglara gore
segilen optimum TRIA konsantrasyonu 1 mg/L’dir. Optimum NaHCO3; konsantrasyonu

ise Synechococcus sp. igin 34 mg/L; Chlorella sp. i¢in 43 mg/L’dir.

Sekil 4.4 a ve b’de inkiibasyon siiresi boyunca her iki mikroorganizma i¢in ayr1 ayri
kullanilan TRIA ve/veya NaHCOj3’lin klorofil konsantrasyonlar1 lizerine tekli ve/veya
birlikte etkileri gozlenmektedir. Her iki bliylime faktoriinii de iceren orneklerde tekli

etkilere gore daha yiiksek klorofil konsantrasyonlar1 kaydedilmistir.
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Synechococcus sp. ’in kontrol kiiltiirlerinde maksimum klorofil a konsantrasyonu 15.
giin sonunda 0.338 pg/mL iken TRIA + NaHCO3 uygulamasindan sonra 5. giinde daha
yiiksek bir deger elde edilmistir (0.468 ug/mL). TRIA ve NaHCOj3’in birlikte
uygulamasimin inkiibasyon siiresini kisalttigi ve klorofil miktarin1 arttirdigi
gozlenmistir. Bu mikroorganizma igin 15 giinliik inkiibasyon siiresi sonundaki degerler
1 mg/L TRIA, 34 mg/L NaHCO3; ve 1 mg/L TRIA + 34 mg/L NaHCOg3 uygulamalar1
igin sirastyla 0.679, 0.504 ve 0.939 ug/mL olarak 6l¢iilmiistiir (Sekil 4.4 a).

Sekil 4.4.b’de goriildiigii gibi Chlorella sp.’in kontrol kiiltiirlerinin ulastigi maksimum
klorofil (a+b) konsantrasyonu 15. giin sonunda 0.530 pg/mL’dir. Bu deger hi¢ TRIA
uygulanmayan kontrol kiiltiirlerin, 1 mg/L TRIA uygulanan kiiltiirlerden %30 daha
yavas bir gelisme kaydettigini gostermektedir. 1 mg/L. TRIA uygulanan 6rnekler 0.537
png/mL klorofil (a + b) konsantrasyonuna sadece 10 giinliik bir inkiibasyon sonucunda
ulagsmiglardir. Kaydedilen maksimum klorofil (a+b) konsantrasyonu ise 1 mg/L TRIA +
43 mg/L NaHCO3’lii ortamda 10 giin sonunda 0.700 pg/mL’dir ve bu deger 15. giin
sonunda 0.975 pg/mL degerine ulagmistir.

Cizelge 4.2°de ise her iki mikroorganizmaya ait maksimum klorofil konsantrasyonlari,
spesifik biiyiime oranlar1 (x) ve maksimum biyokiitle miktarlar1 gosterilmektedir. Bu
degerlere gore Synechococcus sp.’in spesifik biiylime oranlarinda TRIA ve NaHCO3
uygulamalari i¢in ¢ok az farkliliklar oldugu goriilmektedir. Deger 34 mg/L NaHCOj3;
uygulamasinda u 1.140 1/giin iken; 1 mg/L TRIA uygulamasinda x 0.162 1/giin olarak

bulunmustur.

Chlorella sp.’in spesifik biiyiime oranlar1 Synechococcus sp.’ye gore biraz daha
yiiksektir. Bu Chlorella sp.’in Synechococcus sp.’e gore biiylime faktorlerine daha iyi
cevap verdigi ve daha hizli gelisebildigini gostermektedir. Maksimum spesifik biiyiime
orant Chlorella sp. i¢in 0.178 1/giin ve maksimum biyokiitle de 0.781 g/L olarak 1
mg/L TRIA + 43 mg/L NaHCOj3; uygulamasinda belirlenmistir. Standart sapmalar da
dikkate alinip tim sonucglar topluca degerlendirildiginde TRIA + NaHCOj;

uygulamasinin her iki mikroorganizmanin klorofil konsantrasyonlari, spesifik biiylime
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oranlar1 ve maksimum biyokiitle miktarlarin1 arttirmada daha verimli oldugu

sOylenebilir. Bu sebeple bu asamada gergeklestirilecek diger ¢alismalar TRIA +
NaHCOj; varliginda gergeklestirilmistir.

—+: = Control —— 1mgy/L TRIA

==0==34 mg/L NaHCO == 1 mg/L TRIA + 34 mg/L NaHCO

1,25 1

0,75

chl a pg/mL

0,5

0,25

day

—+: = Control —— 1mgy/L TRIA

==0==43mg/L NaHCO == 1 mg/L TRIA + 43 mg/L NaHCO
1,25 1

0,75

0,5

chl (a+b} pg/mL

0,25

b day

Sekil 4.4 TRIA ve NaHCOg’lin klorofil konsantrasyonlar1 (ug/mL) tizerine tekli ve birlikte etkileri.

(a) Synechococcus sp (b) Chlorella sp.(aydinlatma, 48 umol/m?s (2400 Ix); inkiibasyon siiresi,
15 giin; T, 25 £2 °C).
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Cizelge 4.2 TRIA ve NaHCOg3’n klorofil konsantrasyonlar1 (ug/mL), spesifik biiyiime

oranlar1 p (1/giin) ve biyokiitle X (g/L) lizerine birlikte ve tekli etkileri.

chl (ug/mL)* u (1/d) X (g/L)

1 mg/L TRIA 0.679£0.011 0.162+0.001 0.296 + 0.005
&
[%2]
3
§ 34 mg/L NaHCO3; 0.504 £0.040 0.140£0.005 0.214=0.017
2
3
s,
0 1 mg/L TRIA + 0.939+£0.111 0.145+£0.007 0.440 = 0.047

34 mg/L NaHCO3

1 mg/L TRIA 0.720+£0.090 0.176 £0.009 0.588 £0.074
&
% 43 mg/L NaHCO3; 0.852+£0.030 0.165+0.002 0.695+0.024
S
<
@)

1 mg/L TRIA + 0.975+£0.020 0.178£0.001 0.781 £0.017

43 mg/L NaHCO3;

“Synechococcus sp. i¢in klorofil a konsantrasyonu
Chlorella sp. i¢in klorofil (a+b) konsantrasyonu

[aydinlatma, 48 umol/m?s (2400 Ix);

inkiibasyonsiiresi, 15 giin;
T,25+2 C]
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4.2.2 Mikroalgler iizerinde SO, ve NO; toleransina etki eden faktorler

4.2.2.1 pH’1n etkisi

Mikroorganizmalarin gelismesine etki eden en onemli faktorlerden biri pH faktoriidiir.
Bu sebeple her iki mikroorganizmanin da gelisebilecegi optimum pH araliklari olan 6.5-

9.5 pH araliginda SO, ve NO, gazlar1 ayr1 ayr1 uygulanarak ¢alisilmistir.

Sekil 4.5.a.b de Synechococcus sp. i¢in SO, ve NO, varliginda pH degisimiyle
kaydedilen klorofil a degerleri gézlenmektedir. SO, uygulamasinda pH 6.5, 8.5 ve 9.5
icin kaydedilen klorofil a degerleri sirasiyla 0.284, 0.195 ve 0.195 pg/mL’dir. NO;
uygulamasinda ise pH 6.5, 8.5 ve 9.5 icin kaydedilen klorofil a degerleri ise sirasiyla
0.621, 0.906 ve 0.966 ug/mL’dir. Synechococcus sp. hem SO, hem de NO; gazlarina pH
7.5’ta ¢ok daha fazla tolerans gostermistir. Sirasiyla 15 giinliik inkiibasyon periyodu

sonunda SO, ve NO, varliginda klorofil a degerleri 0.693 pg/mL ve 1.166 pg/mL’dir.

Sekil 4.5.c. d Chlorella sp. i¢in sirasiyla SO, ve NO, uygulamalari sirasinda degisen pH
araliklarindaki klorofil (a+b) degerleri goriilmektedir. Sirasiyla 15. giin sonunda SO,
uygulamasinda pH 6.5, 7.5, 8.5 ve 9.5’da kaydedilen klorofil (a+b) konsantrasyonlari
0.580, 0.312, 0.789 ve 0.559 pg/mL olmustur. Sekilde de goriildiigii lizere kiiltiir NO;
gazina SO; gazindan daha fazla tolerans gdstermistir. Klorofil (a+b) konsantrasyonu pH
6.5’da 0.740 pg/mL iken pH 7.5’ta 0.860 pg/mL’ye ylikselmis ardindan pH 9.5’a
cikartildiginda ise 0.774 pg/mL’ye gerilemistir. En yiiksek klorofil (atb)
konsantrasyonuna 0.927 pg/mL ile pH 8.5’ta ulagilmistir. Her iki asidik gaz ig¢in

optimum pH 8.5 olarak secilmistir.
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Sekil 4.5 Synechococcus sp. ve Chlorella sp. klorofil konsantrasyonlar {izerine pH’1n etkisi. [SO, veya
NO, uygulama siiresi10"; inkiibasyon siiresi 15 giin; aydinlatma 48 umol/m?s (2400 Ix)].

a. Synechococcus sp. — SO,, b. Synechococcus sp. — NO,, c. Chlorella sp. — SO, d. Chlorella sp.

-NO;
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4.2.2.2 Uygulama siiresimin etkisi

Uygulama siiresi dakikalardan saatlere kadar degisiklik gosterebilir ve zararli gazlarin
kiltlir tizerindeki etki siddetini degistiren en 6nemli faktorlerden biridir. Mikroalglerin
tolere edebilecekleri maksimum uygulama siiresini saptayabilmek igin 0, 15 ve 20
dakikalik SO, veya NO; uygulama periyodlar1 ile g¢alisilmistir. Beklendigi iizere
uygulama siiresi arttik¢ca klorofil konsantrasyonlarinda diisiisler kaydedilmistir (Sekil
4.6.a.d). 20' SO, uygulama siiresinin Synechococcus sp. Kkiiltiirlerinin neredeyse
tamamini inhibe ettigi, ancak Chlorella sp.’i ise daha az etkiledigi goriilmektedir.

Fotosentetik inhibisyon Synechococcus sp. kiiltiirlerinde daha belirgindir.

Sekil 4.6.a.b’de SO, ve NO, uygulanmayan kontrol grubu Synechococcus sp.
kiiltirlerinde Kklorofil a konsantrasyonu 11. giinde 0.795 pg/mL iken, 15. giine
gelindiginde 0.939 pg/mL degerine ulasilmistir. Ancak ortama 15' uygulama siiresi
boyunca SO; verildiginde klorofil a degeri 11. giin 0.373 pg/mL iken 15. giin sonunda
0.142 pg/mL’ye digmiistir. Ayni sartlar altinda ortama 20' SO, verildiginde ise
minimum klorofil a degeri olarak 0.130 ug/mL olarak kaydedilmistir. Bu mikroalg de
NO;’ varligindan daha az etkilenmistir ve SO,’ye oranla ¢ok daha az fotosentetik
inhibisyon yasanmistir (Sekil 4.6.d). NO, uygulama siiresi 15" iken 11. giin sonunda
klorofil a degeri 0.420 pg/mL’den 15. giin sonunda 0.296 pg/mL’ye dismiistiir.
Uygulama stiresi 5' daha arttirildiginda ise inkiibasyon siiresi sonunda NO; igin

minimum deger 0.142 pg/mL olarak saptanmuistir.

Chlorella sp. igin klorofil (atb) konsantrasyonu 15" SO, uygulama siiresinda 11.giin
0.766 pg/mL iken 15. giin sonunda 0.667 ug/mL’ye diismiistiir. Ayrica Chlorella sp. 15’
stireli SO, uygulamasina 20" dan daha fazla tolerans gosterebilmistir. NO, uygulamasina
gecildiginde ise klorofil (a+b) konsantrasyonu 15' NO; uygulamasinda 11.giin sonunda
0.886 png/mL iken 15. giin sonunda az bir diisiis gostererek 0.800 pug/mL degerine
inmistir. Ayn1 giinlere ait degerler 20" NO, uygulamasinda 0.513 pg/mL’den 0.510
ug/mL degerine gerilemistir (Sekil 4.6.c.d). Yapilan ¢alismalara gore SO, ve NO;’nin

etkilerinin tiirlerde farklilik gosterdigi sonucuna varilmigtir.
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Sekil 4.6 Klorofil konsantrasyonlar1 tizerine 0', 15', 20" SO,ve NO,uygulama zamanlarinin etkisi
[inkiibasyon siiresi 15 giin; aydinlatma, 48 umol/m?s (2400 IX)].

a. Synechococcus sp. — SO,, b. Synechococcus sp. — NO,, ¢. Chlorella sp. — SO,, d. Chlorella
sp. — NO,
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Cizelge 4.3 her iki mikroalgin 15 giinliik inkiibasyon siiresi sonunda farkli siirelerle SO,

veya NO; uygulamasi altinda ulastiklari biyokiitle degerlerini gostermektedir.

Cizelge 4.3 Biyokiitle (g/L) tizerine SO, veya NO, uygulama zamanlarinin etkisi

Gaz Uygulama siiresi Synechococcus sp.  Chlorella sp.
Kontrol 0 0.399 + 0.047 0.795 £0.016
10' 0.396 = 0.059 0.756 = 0.088

SO 15' 0.060 = 0.018 0.544 + 0.132
20' 0.055 £0.034 0.402 £0.140

10’ 0.496 +0.032 0.888 = 0.035

NO, 15' 0.126 £0.026 0.652 £0.155
20' 0.060 + 0.026 0.416 £0.138

[aydinlatma, 48 umol/m?s (2400 Ix);
inkiibasyq)nsiiresi, 15 giin;
T,25+2 C]

Cizelge 4.3’ten de anlasilacag: tizere Synechococcus sp.’in Chlorella sp. 6rneklerine
oranla bu asidik gazlara daha hassas bir mikroalg oldugu sonucuna varilabilir. SO,
uygulamasi 10’dan 20’ya ¢ikartildiginda Synechococcus sp.’in biyokiitle degeri 0.396
g/L’den 0.055 g/L’ye dogru hizli bir diisiis gostermistir. Bu deger kontrol kiiltiire gére
% 86.21 daha az gelisme anlamina gelmektedir. Ote yandan bu mikroalgin ulastigi
maksimum biyokiitle degeri 0.496 g/L olarak 10" NO, uygulamasinda kaydedilmistir ki
bu deger de kontrol kiiltiirden % 24.31 daha fazla gelisme anlamina gelmektedir. Bu
veriler Synechococcus sp.’in diisiik uygulama zamanlarinda NO, uygulamasina daha iyi

tolerans gosterdigi anlamina gelmektedir.
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20" boyunca NO; uygulamasiin 15' siireyle SO, uygulamasi ile ayni1 biyokiitle degeri
sonucunu verdigi ve kontrol kiiltiirden % 84.96 daha az gelisme kaydettigi de elde

edilen veriler arasindadir (0.060 g/L).

Chlorella sp. ise 10" SO, uygulamasinda kaydedilen biyokiitle degeri kontrol kiiltiirden
% 4.9 daha az bir gelisme gostererek 0.756 g/L degerini vermistir. SO, uygulamasi 15
ve 20 ‘ya cikarildiginda ise kaydedilen biyokiitle degerleri sirasiyla 0.544 ve 0.402
g/L’dir. En fazla disiis 20 SO, uygulamasinda yasanmis ve biyokiitle degeri kontrol
kiiltiire gore % 49.43’liik azalma ile 0.402 g/L olarak belirlenmistir. Ayn1 mikroalg i¢in
NO; uygulamasma gecildiginde 10’lik uygulamanin ardindan 15. giin sonunda
kaydedilen biyokiitle degeri 0.888 g/L olarak bulunmustur ki bu da kontrol kiiltiire gore
% 11.70 artig anlamina gelmektedir. Ardindan uygulama siiresi 10 kat daha
arttirildiginda kuru agirhi@in 0.416 g/L’ye diistiigii gozlemlenmistir. Her iki mikroalgin
de NO;, gazin1 ¢alisilan tiim parametrelerde daha iyi tolere ettigi ve fotosentezin bu gaza

daha az hassas oldugu sonuglarina varilmstir.

4.3 Egzoz Emisyonlarinin Mikroalgler Uzerindeki Etkisi

LPG ve benzin egzoz emisyonlarin Phormidium sp. ve Chlorella sp. iizerindeki
etkilerini incelemek amaciyla c¢alisilan optimizasyon parametreleri asagida
Ozetlenmistir. Ayrica tez ¢alismasinin bu asamasinda elde edilen tiim bulgular Journal
of Hazardous Materials isimli uluslararasi dergide yaymlanmig ve EK 5’te sunulmustur
(Tastan vd. 2013).

4.3.1 Mikroalgler iizerinde egzoz emisyon toleransina etki eden faktorler

Tez ¢alismasinin bu asamasinda Renault marka aracin LPG ve benzin ile ayr1 ayri
rolanti devrinde caligtirilarak olusturulan egzoz emisyonlarinin laboratuar sartlarinda

Phormidium sp. ve Chlorella sp.’ye aktarilmasi ve mikroalglerin bu emisyonlara
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verdikleri cevaplar ayr1 ayr1 ve detayli birsekilde arastirilmistir. Arasgtirilan parametreler

strast ile asagidaki sekildedir;

4.3.1.1 pH’1n etkisi

Mikroalglerin LPG ve benzin emisyonlarina gosterecekleri toleransa etki eden
faktorlerin  arastirlmasinda ilk basamagi pH olusturmaktadir. Phormidium sp.
gelisiminin pH arttik¢a arttig1 gézlemlenmistir. Maksimum biyokiitle degerine pH 8.5’ta
ulasilmis ve bu deger 0.492 g/L olarak kaydedilmistir. Bu pH’ta maksimum biiylime
oranini da gosteren mikroalg i¢in kaydedilen p degeri 0.086 1/giin seklindedir (Sekil 4.7
a). Bu mikroalg i¢in sonraki tiim ¢alismalar pH 8.5’ta gerceklestirilmistir.

Chlorella sp. i¢in ise optimum pH degeri hem maksimum kuru agirhigm hem de
bliylime oraninin gozlendigi pH 7.5 olarak secilmistir. Mikroalgin bu pH degerinde
ulastig1 biyokditle 0.504 g/L ve p degeri 0.089 1/giin olarak kaydedilmistir.
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Sekil 4.7 pH’1n mikroalgal geligim iizerine etkileri

a) Phormidium sp. b) Chlorella sp. (Inkiibasyon siiresi, 15 giin; T, 25 + 2 °C; aydinlatma, 48
pmol/m?s (2400 Ix)).
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4.3.1.2 TRIA ve SA’in etkisi

4.3.1.2.1 Tekli etki

Triakontanoliin Phormidium sp. tizerinde 10 mg/L; Chlorella sp. iizerinde ise 5 mg/L
konsantrasyonlarinda daha iyi sonuglar verdigi gozlenmistir (Cizelge 4.4). Bu
degerlerde Phormidium sp. igin kontrol kiiltiire gore % 35.57; Chlorella sp. igin ise %
15.08 daha fazla biyokiitle iretildigi kaydedilmistir. Salisilik asit uygulamasina
gelindiginde Chlorella sp. i¢in 25 ve 75 mg/L SA’in benzer sonuglar verdigi;
maksimum biyokiitle degerine ise 50 mg/L SA konsantrasyonunda ulasildigi
goriilmektedir. Phormidium sp.’e SA uygulamasi sonucu gelismede onemli bir etki

kaydedilmediginden sonuglar degerlendirmeye alinmamustir.

Cizelge 4.4 TRIA ve SA konsantrasyonlarinin biyokiitle(g/L) tizerinde tekli etkileri

Phormidium sp. Chlorella sp.

0 (kontrol) 0.492 +0.039 0.504 £ 0.063

1 0.407 +£0.038 0.546 = 0.053

TRIA (mg/L) 5 0.568 +0.079 0.580+ 0.050
10 0.667 = 0.080 0.574 £ 0.005

20 0.628 £ 0.088 0.444 +0.047

25 — 0.528 £0.038

SA (mg/L) 50 — 0.647 +£0.070
75 — 0.556 £0.039

T, 25 + 2 °C; aydinlatma,48 pmol/m?s (2400 Ix)
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4.3.1.2.2 Birlikte etki

Salisilik asidin Phormidium sp. gelisimi tizerinde 6nemli bir etkisi kaydedilmediginden
birlikte etki ¢alismalar1 Chlorella sp ile gergeklestirilmistir. Sonuglar Cizelge 4.5’te

gosterilmektedir.

Calismalarda hicbir biiyiime faktoriiniin kullanilmadig: kontrol grup ile 1 mg/L TRIA +
50 mg/L SA, 5 mg/L TRIA + 50 mg/L SA, 10 mg/L TRIA + 50 mg/L SA, 5 mg/L
TRIA + 50 mg/L SA ve 5 mg/L TRIA + 75 mg/L SA kombinasyonlar1 kullanilmistir.
Optimum gelisme 1 mg/L TRIA + 50 mg/L SA konsantrasyonlar: esliginde
gerceklesmistir.

Cizelge 4.5 TRIA ve SA konsantrasyonlarinin Chlorella sp.’in biyokiitle (g/L)
degerleri lizerinde birlikte etkileri

0 mg/L 1 mg/L 5 mg/L 10 mg/L 5 mg/L 5 mg/L
TRIA + TRIA + TRIA + TRIA + TRIA +

(kontrol)
50mg/L  50mg/L  50mg/L  50mg/L 75 mg/L
SA SA SA SA SA
0504+ 1077+ 0956+ 0954~ 0849+ 0943+
X@L) 0063 0.051 0.025 0.052 0.011 0.030
T,25+2°C;

aydinlatma,48 pmol/m?s (2400 Ix)
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4.3.1.3 Egzoz emisyon akis oraninin etkisi

Farkli oranlarda CO,, CO, HC, O, ve NOx igeren LPG ve benzin emisyonlarinin
mikroalgler tizerindeki etkisi 4 farkli durumda ve 3 farkli akis oraninda (0.6 vvm, 1.2

vvm, 2.4 vvm) arastirilmistir;

1. LPG/benzin (+) + Biiyiime faktorleri (+)
2. LPG/benzin (+) + Biiyiime faktorleri (-)
3. LPG/benzin (-) + Biiylime faktorleri (+)

4. LPG/benzin (-) + Biiyiime faktorleri (-)

Phormidium sp. i¢in egzoz emisyon akis orant 0.6 vvm’den 2.4 vvm’e arttirildiginda
kuru agirligin her iki emisyon tilirlinde de arttifi kaydedilmistir. Ayrica benzin
uygulanan kiiltiirlerin LPG uygulanan kiiltiirlerden daha fazla oranda gelistigi de alinan
sonuglar arasindadir (Cizelge 4.6). Kuru hiicre basina TRIA’nin etkisi Phormidium
sp.’de Chlorella sp.’e gore daha fazla belirlenmistir. Phormidium sp. i¢in LPG(+) +
TRIA(+) oldugu durumda ve 0.6 vvm akis oraninda TRIA (-) oldugu durumdan 1.8 kat
daha fazla maksimum biyokiitle verimliligi (P) elde edilmistir. Fakat akis orani 0.6
vvm’den 2.4 vvm’e arttirildiginda hormonun pozitif etkisi azalmaya baslamistir. LPG(-)
+ TRIA(-) oldugu duruma gore % 76.73 artis varken, LPG(-) + TRIA(+) 6rneklerinde
sadece % 12.34 artis kaydedilmistir.

Benzin(-) + TRIA(-) ve benzin(-) + TRIA(+) ornekleri ile benzin(+) + TRIA(-) ve
benzin(+) + TRIA(+) ornekleri kendi i¢lerinde 2.4 vvm akis oraninda kiyaslandiginda
ise benzin uygulanan her iki ornekte de % 160.36 ve % 99.55 oranlarinda artislar
kaydedilmistir. Maksimum biyokiitle verimliligi ise benzin(+) + TRIA(+) ornekleri i¢in
0.079 g/L/giin olarak 2.4 vvm akis oraninda kontrol kiiltiirlere oranla % 14.28 artigla
kaydedilmistir. Artigin az oranda olma nedeni TRIA uygulanan kiiltiirlerde artigin zaten
fazla olmasidir. Benzin emisyonlarinin gelismeyi arttirici etkisi mevcut olan artisa

ancak bu kadar katki yapabilmistir.
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Cizelge 4.6 LPG ve benzin akis oranlariin Phormidium sp. biyokiitlesi tizerine etkileri

(9/L)

AKkis oram TRIA () TRIA (+)

(mL/min)

0 0.492 +0.039 0.667 +0.080

60 0.606 +0.039 0.956 +0.063
LPG 120 0.709 + 0.093 0.979 + 0.091

240 1.071 +£0.088 1.074 + 0.099

60 1.118 £ 0.068 1.437 £ 0.091
Petrol 120 1.161 £ 0.128 1.250 £ 0.144

240 1.281 +0.072 1.331 £0.097

TRIA konsantrasyonu, 1 mg/L,
T, 25 £ 2 °C; aydinlatma,
48 pmol/m?s (2400 Ix)

Chlorella sp. LPG(+) + TRIA+SA(+) oldugu durumda 0.6 vvm akis oraninda en yiiksek
biyokiitleye erismistir. Kontrol kiiltiire gore [LPG(-) + TRIA+SA(-)] kaydedilen artis %
141.07 olarak 15. giin sonunda elde edilmistir. Yukarida da bahsedildigi gibi biiyiime
faktorlerinin oldugu ancak emisyon uygulanmayan kontrol gruplarna ayni sartlar
altinda emisyon uygulandig1 zaman az bir artis kaydedilmistir (%12.81). Bunun nedeni
biliylime faktorleri ile mikroalgin zaten giizel gelismesi ve + emisyon uygulamasinin

biyokiitleye ancak bu oranda olumlu bir katki yapabilmesidir (Sekil 4.8.a).

LPG(+) + TRIA + SA(+) oldugu durumda LPG(-) + TRIA+SA(-) olan kontrol grubuna
gore biyokiitlede % 159.48’lik bir artis 1.2 vvm akis oraninda ve 10.glinde
kaydedilmistir (Sekil 4.8 b). LPG(+) + TRIA+SA(+) 6rneklerinde maksimum biyokiitle
maksimum akis olan 2.4 vvm akis oraninda 10.giinde 0.947 g/L olarak kaydedilmistir.
Bu deger 0.6 ve 1.2 vvm akis uygulanan tiim kiiltiirler i¢inde kaydedilen en yiiksek
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degerdir. Maksimum biyokiitle verimliligi ise 0.079 g/L/giin olarak ayni Orneklerde
kaydedilmistir (Sekil 4.8.c).

Benzin(+) + TRIA+SA(+) orneklerinde 0.6 vvm akis oraninda 5.giin Chlorella sp.
biyokiitlesi 0.438 g/L iken 15.giin 1.263 g/L’ye kadar artmistir (Sekil 4.9 a). Benzin
emisyonlarinin kiltiirler ilizerindeki etkisinin akis orani ve inkiibasyon siiresinin
artmasiyla yiikseldigi belirlenmistir. Benzin(+) + TRIA+SA(+) orneklerinin 15.giin
biyokiitle sonuglar1 ile benzin(+) + TRIA+SA(-) Ornekleri arasinda ¢ok az bir fark
oldugu kaydedilmistir (1.167 g/L). Biiylime faktorlii benzin emisyon oOrneklerinde,
emisyon uygulanmayan kendi kontrol ornekleri ile kiyaslandiginda, % 131.55’lik
biyokiitle artis1 kaydedilirken biliylime faktorsiizlerin kendi kontrolleri ile arasindaki

fark % 17.27°dir.

Sekil 4.9 b ve ¢’de goriildiigii tizere akig oran1 1.2 vvm’den 2.4 vvm’e arttirildiginda
mikroalgal gelismenin de, hem kisa siirede, hem de 6nemli dl¢lide arttig1 belirlenmistir.
Biyokiitledeki maksimum artis 2.4 vvm akis oraninda Benzin(+) + TRIA+SA(+)
orneklerinde 1.447 g/L olarak, Pnax ise 0.086 g/L/giin olarak kaydedilmistir. Burada ele
alimacak onemli bir sonu¢ da LPG/benzin uygulanan Orneklerde uygulanmayanlara
oranla onemli biyokiitle artislarinin yasanmis olmasidir. Biiylime faktdrlerinin hem
gelismeyi uyarict etkisi hem de emisyonlarin i¢indeki zararli bilesenlere karsi direng

kazandirdig1 yapilan bir¢ok kontrollii ¢calisma sonucu agiga ¢ikarilmistir.
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Sekil 4.8 Chlorella sp. biyokiitlesi iizerine LPG emisyonlarinin farkli emisyon akis oranlarinda etkisi

a. 0.6 vwm, b. 1.2 vwm, c. 2.4 vwm. [TRIA+SA konsantrasyonu, 1mg/LTRIA+50mg/LSA,
inkiibasyon siiresi, 15 giin; pH, 7.5; T, 25 + 2 °C; aydinlatma, 48 umol/m?s (2400 Ix)].
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Sekil 4.9 Chlorella sp. biyokiitlesi iizerine benzin emisyonlarinin farkli emisyon akis oranlarinda etkisi

a. 0.6 vm, b. 1.2 vwm, c. 2.4 vwm. [TRIA+SA konsantrasyonu, 1mg/LTRIA+50mg/LSA;

inkiibasyon siiresi, 15 giin; pH, 7.5; T, 25 + 2 °C; aydinlatma, 48 pmol/m?s (2400 IX)].
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4.3.1.4 Baslangig biyokiitle konsantrasyonunun etkisi

Bu asamada incelenen sonuncu parametre mikroalglerin egzoz emisyonlarina
olabildigince yliksek toleransi gosterip maksimum biyokiitleyi iiretecekleri baglangic
biyokiitle konsantrasyonunun bulunmasidir. Calisilan baslangi¢ biyokiitle miktarlart ise
0.09, 0.15, 0.36, 0.65 g/L’dir. Bu boliimdeki ¢alismalar iki farkli ortam bilesenleri

varliginda gergeklestirilmistir;

1. LPG/benzin(+) + Biiyiime faktorleri(+)

2. LPG/benzin(-) + Biiytime faktorleri(+)

Phormidium sp. igin LPG(+) + TRIA(+) ortaminda baslangic biyokiitle
konsantrasyonunun 0.09 g/L’den 0.36 g/L’ye artmasiyla birlikte 15. giin sonundaki
biyokiitlede % 93.33 oraninda bir artis kaydedilmistir. Benzin uygulanan 6rneklerde ise
ulagilan maksimum biyokiitle 0.15 g/L’lik baslangi¢ biyokiitle konsantrasyonunda
kaydedilmistir. Benzin uygulanan 0.36 g/L ile 0.65 g/L’lik baslangi¢ biyokiitlesine

sahip orneklerde ise hemen hemen benzer sonuglar elde edilmistir (Cizelge 4.6).

LPG(+) + TRIA(+) ortaminda kontrol kiiltiirlerle kiyaslandiginda baslangi¢ biyokiitle
konsantrasyonu 0.36 g/L iken % 20.83, baslangi¢ biyokiitle konsantrasyonu 0.15 g/L
iken de % 99.55’1ik biyokiitle artig1 kaydedilmistir.

Chlorella sp. igin Sekil 4.10’da gosterilen grafiklerde gelismenin baslangi¢ biyokiitle
konsantrasyonu ile dogrudan iligkili oldugu acgik¢a goriilmektedir. Sekil 4.10.a’da
goriildiigii gibi LPG(+) + TRIA+SA(+) oOrneklerinde en diisiik biyokiitle degeri en
diisiik baslangi¢ biyokiitle konsantrasyonunda elde edilmistir. Bu 6rnek icin 15. giin
maksimum biyokiitle degeri 0.595 g/L’dir. Baslangi¢ biyokiitle konsantrasyonunun 0.15
g/L’ye arttirilmasiyla bu degerin de 1.333 g/L’ye ciktig1 goriilmektedir. Baglangic
biyokiitle konsantrasyonu 0.36 g/L iken 10.giin biyokiitlenin 1.054 g/L’ye ve ardindan
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da 15.glin 1.360 g/L’ye ¢iktig1 goriilmektedir. Bu 6rnegin 15.giin kaydettigi sonuclar,
baslangi¢ biyokiitle konsantrasyonunun 0.65 g/L oldugu duruma benzer olarak 10.giin
kaydedilmistir (1.263 g/L). Inkiibasyon siiresi sonunda bu deger 1.478 g/L’ye
ulagmistir. Yani baslangi¢ biyokiitle konsantrasyonunun artmasi inkiibasyon siiresini

kisaltmistir.

En yiiksek sonuglar benzin(+) + TRIA+SA(+) orneklerinde kaydedilmistir. Buradaki
minimum baslangig¢ biyokiitle konsantrasyonunda inkiibasyon siiresi sonunda 1.044 g/L
biyokiitle elde edilmistir. inkiibasyon siiresi sonunda elde edilen maksimum biyokiitle
degeri olarak 1.636 g/L. diizeyine 0.36 g/L baslangic biyokiitle konsantrasyonunda
ulagilmistir (Sekil 4.10 b).

Hem LPG hem de benzin ile biiylime faktorlerinin birlikte uygulandigi 6rneklerden elde
edilen tiim sonuglar kendi kontrol gruplarindan yiiksek ¢ikmistir. Baslangic biyokiitle
konsantrasyonu 0.15 g/L olan LPG(+) + TRIA+SA(+) kiiltiirlerinde kontrol kiiltiirlere
gore % 23.77 artis kaydedilmistir. Benzin uygulandiginda ise 0.09 g/L minimum
baslangi¢ biyokiitle konsantrasyonunda kendi kontrollerine gore % 107.55’lik bir artis
s06z konusudur. Benzin uygulanan diger baslangic biyokiitle konsantrasyonlar1 0.15 g/L

ve 0.36 g/L’de bu artislar % 34.35 ve % 47.52 dir.

Chlorella sp. maksimum baslangi¢ biyokiitle konsantrasyonunda maksimum biyokiitle
konsantrasyonuna ulasamamistir (Sekil 4.10 ¢). Bu durum ortamda baglangicta zaten
fazla miktarda hiicre oldugu icin daha fazla artis gosterememesi seklinde
yorumlanabilir. Biyokiitle, maksimum biyokiitle verimliligi, klorofil konsantrasyonlari

ve spesifik gelisme oranlar1 her iki mikroalg i¢in ¢izelge 4.7°de verilmistir.

Maksimum klorofil a konsantrasyonu 2.225 u/mL olarak 0.36 g/L ve maksimum p
0.131 1/giin olarak LPG uygulanan 0.15 g/L Phormidium sp. baslangi¢ biyokiitle
konsantrasyonlarinda goriilmiistiir. Diger taraftan yine LPG orneklerinde maksimum
baslangic biyokiitle konsatrasyonunda ise daha diisiik degerlerin kaydedildigi

goriilmektedir. Phormidium sp. i¢in maksimum klorofil a ve p degeri benzin uygulanan
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ve baslangi¢ biyokiitle konsantrasyonu 0.15 g/L olan 6rneklerde goriilmektedir. Sonug
olarak Phormidium sp. i¢in optimum baslangic biyokiitle konsantrasyonu LPG

uygulanan 6rnekler iginse 0.36 g/L; benzin uygulanan 6rnekler i¢in 0.15 g/L’dir.

Chlorella sp. i¢inLPG(+) + TRIA+SA(+) kiiltiirlerinde klorofil (a+b) konsantrasyonun
minimum baglangi¢ biyokiitlesinden maksimuma dogru gidildik¢e gosterdigi degisime
bakildiginda 0.729 g/L’den 1.812 g/L’ye arttig1 goriilmektedir. Ayrica en diisiik ve en
yiiksek baslangic biyokiitle konsantrasyonlarinda elde edilen pdegerlerinde de oldukga
bliyiik farklar oldugu agiktir. Beklendigi lizere baslangi¢ biyokiitle konsantrasyonu
arttik¢a spesifik biiylime oraninda diisiisler gozlenmistir. Bu baglamda LPG uygulanan
orneklerde maksium p degeri 0.128 1/giin ile 0.15 g/ baslangig biyokiitle
konsantrasyonunda elde edilmistir. Bu calismalarla da Chlorella sp.’in Phormidium
sp.’e gore hem LPG hem de egzoz emisyonlarma daha direngli bir mikroalg oldugu
goriilmektedir. Bu sebeple son asama olan “komiir emisyonlarinin mikroalgler tizerinde
etkilerinin incelenmesi” asamasinda kullanilacak mikroalg olarak Chlorella sp.

secilmistir.
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Cizelge 4.7 Baslangi¢ biyokiitle konsantrasyonunun gelisme, maksimum biyokiitle
verimliligi, klorofil konsantrasyonu ve spesifik biiyiime oranlarina etkisi

Xo (/L) 0.09 0.15 0.36 0.65
X (9/L) 0.600 + 1.074 + 1.160 + 0.760 +
0.144 0.099 0.023 0.017
LPG P (g/L/d) 0.034 + 0.062 + 0.053 + 0.007 +
0.010 0.006 0.001 0.001
chla 1.151 + 2.059 + 2225+ 1.457 +
N (ng/mL) 0.276 0.188 0.044 0.033
2 u (1/d) 0.108 + 0.131 + 0.071 + 0.043 +
E 0.0133 0.0063 0.0011 0.0017
E X (9/L) 0.720 + 1331 + 1.050 + 1.030 +
S 0.035 0.097 0.040 0.011
& Petrol P(g/L/d)  0.042+ 0.079 + 0.046 + 0.025 +
0.002 0.007 0.003 0.000
chla 1.381 + 2552+ 2.014+ 1.975 +
(ng/mL) 0.066 0.374 0.078 0.011
u (1/d) 0.130 + 0.145 + 0.078 + 0.054 +
0.0034 0.0110 0.0029 0.0006
X (9/L) 0.595 + 1333 + 1.360 + 1.478 +
0.013 0.113 0.076 0.048
LPG P (g/L/d) 0.034 + 0.079 + 0.067 + 0.055 +
0.000 0.007 0.005 0.003
chl (a+b) 0.729 + 1.634 + 1.666 + 1.812 +
(ng/mL) 0.017 0.138 0.093 0.059
= u (1/d) 0.111+ 0.128 + 0.099 + 0.065 +
K 0.0017 0.0058 0.0040 0.0023
5 X: (g/L) 1.044 = 1447 1.636 + 1390 =
5 0.029 0.033 0.020 0.000
Petrol P (g/L/d) 0.064 + 0.086 = 0.085 + 0.049 +
0.002 0.002 0.001 0.000
chl (a+b) 1.280 + 1.774 + 2.005 + 1.704 +
(ng/mL) 0.036 0.040 0.025 0.000
u (1/d) 0.181 + 0.140 + 0.090 + 0.042 +
0.0017 0.0017 0.0006 0.0000

TRIA konsantrasyonu, 10 mg/L Phormidium sp. i¢in,

TRIA+SA konsantrasyonu, 1Img/LTRIA+50mg/LSA Chlorella sp. i¢in,
X, (g/L), baslangig biyokiitle konsantrasyonu,

X; (g/L), 15.giin biyokiitle konsantrasyonu,

P (g/L/d), maksimum biyokiitle konsantrasyonu

akis orani, 2.4 vvm,

T, 25 + 2 °C; aydinlatma,

48 pmol/m’s (2400 Ix)
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Sekil 4.10 Baglangi¢ biyokiitle konsantrasyonlarimmChlorella sp. gelisimi iizerine etkileri (TRIA+SA
konsantrasyonu,1mg/LTRIA+50mg/LSA; X, (g/L), baslangi¢biyokiitle konsantrasyonu; X;
(g/L), 15. giin biyokiitlekonsantrasyonu; akis orani, 2.4 vvm;inkiibasyon siiresi, 15 giin; pH,
7.5; T, 25 + 2 °C; aydinlatma, 48 pmol/m?s (2400 Ix)).

4.3Kémiir Emisyonlarinin Mikroalgler Uzerindeki Etkisi

4.3.1 pH’1n etkisi

Chlorella sp. ile 2.4 vvm akis oraninda ve siirekli 151k altinda pH 6.5-9.5 araliginda
yapilan ¢alismalar asagida ozetlenmistir. Bu calismalara gore inkiibasyon siiresince
belirli giinlerde alinan analiz sonuglarina gére mikroalgal gelismenin en yiiksek diizeyde

oldugunun goriildiigii pH degeri 7.5 olarak kaydedilmistir. 15 giinliik inkiibasyon siiresi
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sonunda elde edilen sonuglara gore pH 6.5 i¢in 0.599 g/L, 7.5 icin 0.86 g/L, 8.5 i¢in
0.698 g/L ve 9.5 icin de 0.721 g/L biyokiitle elde edilmistir. KOmiir emisyonu
uygulanmayan kontrol kiiltiirlerde ise biyokiitle degerleri her bir pH i¢in sirasiyla 0.459,
0.647, 0.663 ve 0.522 g/L seklindedir (Sekil 4.11). Komiir emisyonu uygulandiginda
tim pH’larda kuru agirlik bakimindan artis kaydedilmesi Chlorella sp.’in komiir
emisyonunu tolere edip, metabolizmasinda kullanabildigi sonucunu beraberinde

getirmektedir.

Wiérnek Okontrol

0,75 1

0,5 1

X (gL}

0,25 -

6.5 7.5 8.5 9.5
pH

Sekil 4.11 Koémiir emisyonlarinda pH’in Chlorella sp. gelisimi {izerine etkisi (inkiibasyon siiresi, 15 giin;
akis oram, 2.4 vvm; T, 25 + 2 °C; aydinlatma, 48 pmol/m? s (2400 Ix)GA(giiven

araligi), %95 giiven ile gergek degerler olarak o6rnekler i¢in 0.843-0.553 g/L arasinda,
kontroller igin 0.827-0.467 g/L arasindadir ve tim degerler bu sinirlar i¢indedir).

4.3.2 Siirekli 1s1k-fotoperiyod ve emisyon akis oranlarinin etkileri

Tez ¢alismasinin bu boliimiinde elde edilen sonuglar ti¢ sekilde degerlendirilmistir,

o 24:0 ve 16:8 aydinlik:karanlik sonuglari
. 2.4, 3.6 ve 4.8 vvm artan emisyon akis orani sonuglari
. Emisyon uygulanan O&rnekler ile emisyon uygulanmayan kontrol

gruplarinin karsilagtirilmasi
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Sekil 3’te 24:0 aydinlik: karanlik periyodunda, yani siirekli 151k altindaki mikroalglerin
artan emisyon akig orant degerlerinde giin bazinda ulagtiklar1 biyokiitle

konsantrasyonlar1 goriilmektedir.

Buna gore kiiltiirler 13. glinde en yiiksek biyokiitle degerlerine ulagsmislardir. Akis orani
2.4 vvm iken bu deger 0.886 g/L iken, 3.6 vvm’da 0.751 g/L ve 4.8 vvm’de 0.840 g/L
olarak kaydedilmistir (Sekil 4.12)

—p D 4 YV e =36 VYN ke 8 vvm

X(g/L)

Sekil 4.12 Komiir emisyonlarinda aydinlik:karanlik periyodun Chlorella sp. gelisimi iizerine etkisi
(inkiibasyon siiresi, 15 giin; akis orani, 2.4, 3.6, 4.8 vvm; T, 25 £ 2 °C; aydimnlatma (24:0 saat,
aydinlik: karanlk), 48 pmol/m? s (2400 Ix), GA (Giiven aralig)) %95 giiven ile ger¢ek
degerler 0.972-0.680 g/L arasindadir, tiim degerler bu sinirlar igindedir.

Sekil 4.13’te ise 16:8 aydinlik: karanlik periyodunda elde edilen degerler goriilmektedir.
Sonuglar degerlendirildiginde 24:0 periyodunun beklenecegi iizere 16:8 periyoduna
gore daha etkili oldugu goriilmektedir. Mikroalgal gelisim siirekli 151k altinda daha 1yi
sonuglar vermistir. Artan akis oranlarinda elde edilen kuru agirlik sonuglar sirasiyla;

0.624 g/L, 0.660 g/L ve 0.701 g/L olarak kaydedilmistir.
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Sekil 4.13 Komiir emisyonlarinda aydinlik karanlik periyodun Chlorella sp. gelisimi {izerine etkisi
(inkiibasyon siiresi, 15 giin; akis orani, 2.4, 3.6, 4.8 vvm; T, 25 £ 2 °C; aydinlatma (16:8
saat, aydinlik: karanlik), 48 pmol/m? s (2400 Ix) GA(Giiven aralig1), %95 giiven ile
gercek degerler 0.766-0.538 g/L arasindadir, tiim degerler bu simirlar igindedir).

Sekil 4.14’te ise emisyon uygulanan ve uygulanmayan Orneklerin biyokiitle sonuglari
karsilastirmali olarak gosterilmistir. Tk drnekte kiiltiirler siirekli 151k altindayken elde
edilen sonuglar goriilmektedir. Bu sonucglara gdre emisyon uygulanan Ornekler
uygulanmayanlara oranla daha iyi gelismislerdir. Ancak bu farkin 16:8 151k periyodunda
her iki Ornekte de azalmis oldugu da goriilebilmektedir. Bu periyotta emisyon

uygulanan kiiltiirler ve uygulanmayan kontroller daha az gelisme gostermislerdir.
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Sekil 4.14 Komiir emisyonu uygulanan ve uygulanmayan orneklerde aydinlik karanlik periyodun ve
emisyon akig oranmnin Chlorella sp. gelisimi iizerine etkisi (inkiibasyon siiresi, 15 giin;
akig orami, 2.4, 3.6, 4.8 vwwm; T, 25 + 2 °C; aydinlatma (a. 24:0 saat, b. 16:8 saat,
aydinlik: karanlik), 48 pmol/m?® s (2400 Ix)).
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Son olarak Cizelge 4.8’de elde edilen tim sonuglara ek olarak toplam klorofil degerleri

de 6zetlenmistir. Stirekli 15181n olumlu etkisi tiim tablodan netlikle goriilebilmektedir.

Cizelge 4.8 Aydinlatma periyodunun X (g/L) ve chl (a+b) pg/mL iizerine etkisi

Akis orani (vvm) X (g/L) chl (a+b)
Aydinlatma periyodu 2.4 0.860 + 0.062 1.054 +£0.018
(24:0 saat 3.6 0.682 = 0.001 0.836 = 0.001
aydinhik:karanlik) 48 0.782 + 0.020 0.959 + 0.025
Aydinlatma periyodu 2.4 0.597 £ 0.041 0.732 +£0.051
(16:8 saat 3.6 0.652 + 0.063 0.800 = 0.010
aydmlik:karanlik) 48 0.701 + 0.002 0.860 + 0.002

X (g/L), 15.gilin biyokiitle konsantrasyonu,
akis orani, 2.4, 3.6,4.8 vvim, T, 25 + 2 °C;
aydinlatma, (24:0 saat, 16:8 saat, aydinhk: karanhk) 48 pmol/m?s (2400 Ix)

Tez ¢aligmasi kapsaminda toplu bir bakis agis1 saglamak adina her 3 asamada da
gerceklestirilen sonuglar degerlendirildiginde Chlorella sp. kiiltiirii en iyi gelisimini
benzin emisyonu uygulanirken kaydetmis ve en iyi toleransini “benzin”de gostermistir.
En az tolere edebildigi ortam kosulu ise kdmiir emisyonlarinin etkisinde 15181n giinde 8

saat kesildigi ortam olmustur (Cizelge 4.9).

Cizelge 4.9 LPG, benzin ve komiir emisyonlarinin Chlorella sp. geligsimi {izerine etkisi

Kirletici X (g/L)
Benzin (24:0 h) 1.447
LPG  (24:0 h) 1.333
Komiir (24:0 h) 0.860
Komiir (16:8 h) 0.592

X (g/L), 15.giin biyokiitle konsantrasyonu, akis orani, 2.4 vvm, T, 25 £ 2 °C;
baslangi¢ inokiilasyon orani, 0.15 g/L aydinlatma, (24:0 saat, 16:8 saat, aydinlik: karanlik) 48 pmol/m?s
(2400 Ix)

110



5. TARTISMA ve SONUC

Hazirlanan tez g¢alismasi “hava kirliligi” ve iklim degisimi agisindan giiniimiizde
karsilagilan ve gelecekte de artmasi diisiiniilen ¢evre problemlerine ¢6ziim saglamak
amaciyla detayl sekilde arastirilan birgok parametreden olusmaktadir. Nihai amacimiz
calismada kullanilan ve her birinin 06zel yeteneginden dolayr secilmis olan
“Synechococcus sp., Phormidium sp ve Chlorella sp.’in gevresel problemlerin
¢Oziimiinde etkili birer biyomateryal olup olmadiklarinin arastirilmasidir. Calismalardan
elde edilen sonuglara gore her birinin hava kirletici emisyonlarina kars1 farkl

kapasitelerde tolereli mikroorganizmalar olduklari ispatlanmistir.

Diinyada bir¢ok bilim insan1 tarafindan baca gazlar1 laboratuar ortaminda simule olarak
hazirlanip ¢alisilmistir. Gergek baca gazlar ile yapilan ¢alismalar bir elin parmaklari
kadar az sayida olmasina karsin egzoz emisyonlari ile yapilan bir ¢alismaya bilgilerimiz
dahilinde rastlanilmamistir. Konu bilim diinyasinda ¢ok yenidir ve literatiir taramasi

sonucunda karsimiza ¢ikan tek basili makale tez ¢alismasidir (Tastan vd. 2013).

Yapilan calismalarda toksik gazlara karsi mikroalglerin direncini gelistirmek icin de
higbir ek biiylime uyarict kullanilmamistir (Jacob-Lopes vd. 2010, Radmann vd. 2011).
Bu baglamda tez ¢aligmasi (3 ayr1 asamast ile) iilkemizde simule gaz kullanilan ve ayni
zamanda “ger¢ek” ortam baca gazlarmin ve egzoz emisyonlarinin (LPG ve benzin)
kullanildig1 diinya ¢apindaki ilk c¢alisma olma niteligindedir. Yapilan diger
caligmalardan bir diger orjinalligi de kullanilan TRIA, NaHCO3 ve SA gibi biiylime

diizenleyici ve direng arttirici ajanlarin etkisinin arastirilmasidir.

Tez galismasinin ilk asamasinda Synechococcus sp. ile Chlorella sp. ‘nin laboratuar
ortaminda {iiretilen SO, ve NO; gazlarina toleransi karbon kaynagi olarak eklenen
NaHCOgz’tin varliginda bircok farkli parametre iizerinden arastirilmistir. Yiiksek
biyokiitle tretiminin gerektigi c¢aligmalarda atmosferdeki 380 ppmv CO;
konsantrasyonu yetersiz olmaktadir (McGin vd. 2011). 1 kg. kuru agirlikta alg elde
etmek i¢in 1.3-2.4 kg CO;’ye ihtiya¢ duyulmaktadir (Becker 2008). Bu nedenlerle tez
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calismasinin ilk asamasinda besiyerine NaHCOj3 katilarak inorganik bir C kaynag ile

mikroalgal gelisime destek saglanmigtir.

Calisma sonuglarina gore SO, ve NO, gazlarinin sadece inhibitor etki gostermedigi,
aksine diisliik uygulama siiresinde 6zellikle NO, nin mikroalgal gelisme ve fotosentez
tizerinde olumlu etkiler gosterdigi goriilmiistiir. Her iki mikroalg de diisiik uygulama
siirelerinde her iki asidik kirleticiyi de etkin bir sekilde tolere edebilmistir. Bu
tolerasyon yetenegi artis1 kontrol kiiltiirlerle kiyaslanma sonucunda TRIA’nin pozitif

etkisine baglanmistir.

Bu asamada kullanilan mikroalgler kendi iglerinde kiyaslandiginda okaryotik bir
mikroalg olan Chlorella sp.’in her iki asidik bilesene de prokaryotik olan
Synechococcus sp.’e oranla daha direngli bir mikroalg oldugu goriilmektedir. Ayrica tez
calismasinin bu asamasinda kullanilan ve bu calisma icin tasarlanan deneysel diizenek
sonraki ¢aligmalara 1sik tutacak nitelikte olup bir¢ok farkli gazin iiretiminde ve
transferinde kullanialbilecektir. Maliyeti diisiik, kolay tasmabilir ve kurulabilir bir

sistem olmasi1 da uygulama alanlarini arttirmaktadir.

Calismanin ilk agamasinda TRIA uygulamasi ile mikroalgal gelisme bazinda elde
ettigimiz sonuclar onceki arastirmacilarin sonuglarini destekler niteliktedir. Karacakaya
vd. (2009) tarafindan yapilan ve mikroalgler kullanilarak boya gideriminin
gerceklestirildigi ¢alismada ortama TRIA eklenmesi ile Synechocystis sp. 1 mg/L TRIA
konsantrasyonunda, ve Phormidium sp. de 10 mg/L TRIA konsantrasyonunda
maksimum biyokiitle oranlarina ulasmislardir. Bu sonuglara paralel olarak sunulan tez
caligmasinda elde edilen sonuglar farkl tiir ve cinslerin ayni1 ortam faktorlerine farkl

cevaplar verdiklerini gdstermektedirler.

Wang vd. (2010) yilindaki bir ¢alismada da NaHCO3; C. vulgaris i¢in uygun bir C
kaynagir olarak sunulmustur. Ayrica ekibimizce Chlorella sp.in bor giderim
kapasitesinin arastirildigr farkli bir ¢alismada ortama NaHCOj3 ilavesinin bor giderim

kapasitesini arttirdigi vurgulanmistir (Tastan vd. 2012a).
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Bu agsamada SO, ve NO; uygulamast ile elde ettigimiz sonuglara benzer olarak Lee vd.
(2000) tarafindan gerceklestirilen bir ¢calismada da SO, ve NO, uygulamasinin tiirden
tiire ve cinsten cinse farklilik gosterebildigi goriilmiistiir. Arastirmacilar SO, gazinin
Chlorella KR-1, Chlorella HA-1 ve Chlorococcum littorale nin gelismeleri tizerinde
farkl1 etkiler gosterdigini belirtmislerdir. Yine benzer bir diger caligmada de Morais ve
de Morais ve Costa (2007) C. kessleri ve Scenedesmus obliquus tiirlerini CO,
biyofiksasyonunda kullanmislardir. Arastirma sonuglar1 C. kessleri’nin S. obliquus’tan
daha yiiksek spesifik biiylime orani ve biyokiitle verimliligi elde ettigini gostermistir.
Radmann vd. (2011), tarafindan yiiriitilen ¢alismada ise S. nidulans ve C. vulgaris
tiibtiler tip fotobiyoreaktérde CO, fiksasyonu i¢in gelistirilmistir. Ortama ayrica 60 ppm
SO, ve 100 ppm NO ilave edilmistir. Bu kosullar altinda maksimum biyokiitle S.
nidulans ve C. vulgaris igin sirasiyla 0.41 g/L ve 0.98 g/L; ve p 0.001 1/giin ve 0.26
1/giin olarak bulunmustur. inkiibasyon siiresi sonunda S. nidulans icin gelismesinde
inhibisyon tespit edilmistir. Arastirmacilarin gergeklestirdigi bu ¢alismada sunulan tez
caligmasinda da oldugu gibi Chlorella , Synechococcus’ a gore toksik gazlara karsi daha

fazla direng gostermistir.

Bir bagka calismada, tez ¢alismasinda kaydedilen sonuglara benzer olarak Caporn vd.
(2000) Calluna vulgaris bitkisini NO,’ye maruz birakmiglardir. Bitkinin siirgiinlerinde
% 37 ve tiim bitkide biyokiitle bazinda % 15 oraninda artis kaydedilmistir. Lee vd.
(2002) tarafindan yiiriitiilen bu ¢alismada Chlorella KR-1 60 ppm SOy karisgimina diger
tirlere kiyasla daha fazla tolerans gdstermistir. Lineer biliylime orant SOy varliginda
kontrol kiiltiirden % 25 daha az olmasma karsin; 100 ppm NO varliginda kontrol
kiiltiirle neredeyse esit ¢cikmistir. Arastirmacilar ayn1 zamanda baslangi¢ inokiilasyon
miktar1 0.3 g/L oldugu zaman Chlorella KR-1’in 100 ppm SO, ve 300 ppm NO
varliginda diger kosullara nazaran daha fazla gelisme kaydettigini belirtmislerdir. Bu tez
caligmasinda ise 0.05 g/L baslangic inokiilasyonu Lee vd. (2002) tarafindan uygulanan
konsantrasyondan ¢ok daha az iken Chlorella sp. hem SO, hem de NO, gazlarina
yiiksek direng gosterebilmis ve maksimum gelisme oranlarina ulasmistir. Cok daha az

biyokiitle ile benzer sonuglarin elde edilmesi tez caligmasi acgisindan biiyiik bir basaridir.
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Bu basar1 uygulanan biiylime faktorlerinin sayesinde elde edilmis olup, bu tiir faktorler

diger arastiricilar tarafindan kullanilmamastir.

Klorofil molekiilleri Synechococcus cinsinde Chlorella cinsinde oldugu gibi
kloroplastlarin i¢inde yerlesik olarak bulunmamaktadir (Zazubovich vd. 2002). Gelismis
mikroorganizmalarda kloroplastlarin kloroplast membranlar1 tarafindan korunmus
olmas1 asidik bilesenlere karst1 daha fazla direng gosterebilme yeteneklerini

saglamaktadir.

Giridhar vd. (2005) TRIA’tin bitki gelismesi ve klorofil akiimiilasyonu iizerinde ¢ok
diisiik konsantrasyonlarda bile etkili oldugunu vurgulamistir. Tez ¢alismasi kapsaminda
da TRIA calisilan en diisiik konsantrasyon degerinde maksimum verim saglamistir.

Tez calismasinin ikinci asamasinda LPG ve benzin emisyonlarinin Phormidium sp. ve
Chlorella sp. mikroalgleri tizerindeki etkisi arastirilmistir. Bu etki mikroalglere direng

kazandirmak adina TRIA ve SA varliginda incelenmistir.

Rajasekaran ve Blake (1999) TRIA ve SA gibi dogal bitki biiytime diizenleyicilerin
(PGRs) kuraklik toleransi ve ¢amlarda fide sayisinda (Pinus banksana Lamb.) artis
sagladigin1 vurgulamistir. Benzer biiylime artiglar1 Hayat vd. (2005) tarafinan yiirtitiilen
bir bagka ¢alismada da vurgulanmistir. Bu ¢alismada yaprak sayisi, bugday fideleri
basina yas ve kuru agirlik miktarlar salisilik asidin diisiik konsantrasyonlarinda 6nemli

Olctlide artis gostermistir.

Sinirh sayidaki bu ¢aligmalarla birlikte TRIA ve salisilik asidin birlikte uygulanmasinin
mikroalgler iizerindeki etkisine yonelik bir calismaya rastlanilmamistir. Yapilan tez

calimasi literatlirde konu ile ilgili sinirl sayidaki veriye katki saglamaktadir.

Tez c¢alismasimnin bu asamasinda Chlorella sp.’de kaydedilen maksimum biyokiitle
1.447¢/LL ve maksimum biyokiitle verimliligi 0.086 g/L/glin olarak benzin(+) +
TRIA+SA(+) orneklerinde 2.4 vvm akis oraninda kaydedilmistir. Benzer bir diger

calismada C. vulgaris i¢in maksimum biyokiitle verimliligi 3 farkli tip tiibiiler
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fotobiyoreaktdr igin sirasiyla 0.05, 0.08 ve 0.09g/L/giin olarak kaydedilmistir (Radmann
vd. 2011). Tez c¢alismasinda Chlorella sp. maksimum gelismesini 15.giinde LPG
emisyonlar1 altinda 1.447 g/L olarak % 11.95 CO, konsantrasyonunda elde etmistir. de
Morais ve Costa (2007) ise C. kessleri igin % 12 CO; konsantrasyonunda 20. giin
sonunda 0.80 g/L biyokiitle konsantrasyonu elde etmislerdir, ki kullandiklar1 0.15 g/L
baslangi¢ inokiilasyon orani tez ¢alismasindakine esittir. Benzer ortam kosullarinda
burada sunulmus olan sonuglarin tez ¢alismasinda daha yiiksek oranda basari

kaydedildigini bir kez daha ortaya koymaktadir.

Radmann vd. (2011) ise 0.15 g/L inokiilasyon oraninda C. vulgaris mikroalgini % 12
CO; ve 100 ppm NO gazlarina maruz birakmistir. Kaydedilen maksimum biyokiitle
konsantrasyonu 0.540 mL/dk akis oraninda 0.98 g/L. olmustur. Tez calismasinda %
11.95 CO; ve 66 ppm NO varliginda ayni inokiilasyon oraninda ve 2.4 vvm (240
mL/dk) akis oraninda Chlorella sp. i¢in kaydedilen sonug ise 1.447 g/L’dir. Chiu vd.
(2008) Chlorella sp. kiiltiirtinii yar1 kesikli fotobiyoreaktorde % 15 CO, varliginda
gelistirmis ve p degerini 0.66 1/gilin; maksimum biyokiitle konsantrasyonunu ise 0.87
g/l olarak bulmuglardir. Goriildiigii iizere tiim bu sonuglar tez ¢alismasinda

kaydedilenlere oranla daha diisiik degerlerdir.

Douskova vd. (2009) % 11 v/v gibi yiiksek CO, konsantrasyonlarmin C. vulgaris i¢in
inhibe edici etkisinin bulunmadigint vurgulamislardir. Arastirmacilar ayni1 zamanda %
0, 4, 16 ve 19 (v/v) konsantrasyonlarinda O, gazin1 da CO; ile birlikte kiiltiirlere
uygulamiglardir. Aragtirma sonuglarina gore diisiik O, konsantrasyonlarinin gelismede
arttirict etkisi oldugu ortaya konulmustur. Maksimum biyokiitle konsantrasyonlar1 % 0

ve % 4 O, varliginda elde edilmistir.

Giincel C fiyatlar1 1 ton CO; basina 15€’dur. Atmosferdeki fazla karbon miktari
isletmelere ton basina fiyatlandirilmaktadir. Oysaki mikroalglerin baca gazinda {iretimi
sayesinde bu fiyat diisiiriilebilmektedir. Yani % 65 C iceren bir mikroalgin kg basina
0.036 € degerine karsilik gelmektedir. (Van Den Hende 2011). Mikroalglerin % 36-65

oraninda CO igerdigi diisiiniiliirse bu da toplam mikroalg iiretim maliyetinin sadece %

115



0.9 una karsilik gelmektedir (Norsker vd. 2011). Mikroalglerin baca gazinda kiiltiire
alimmasinda normal ¢evre sartlarindan bir mikroalgin asimile edebilecegi CO;
miktarindan 32 kat daha fazla CO, alim1 ger¢eklesmektedir (Jacop Lopes 2010). Bu da
kg mikroalg basina 1.14 €’luk CO, masrafinin bertaraf edilmesi demektir (0.036 €’dan
10 kat fazla).

Van Den Hende vd. (2012) hazirladiklar1 derleme makalede aragtirmacilarin ¢ogunun
mikroalgal kiiltiirlerin baca gazi uygulamasma yonelik gerceklestirdigi ¢alismalarinda
sadece CO;’ye odaklandiklarin1 tam anlamiyla “baca gazi” ¢alismak i¢in ise baca
gazindaki tiim bilesenlerle calisilmasi gerektigini belirtmislerdir. Tez ¢alismasi
literatlirdeki bu veri agigini1 kapatacak nitelikte olup simiile bir baca gazi ile degil
orijinal, c¢evreye salmman gercek konsantrasyonlarda “egzoz” ve “baca gaz1”

emisyonlarini kapsayacak nitelikte planlanmistir.
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EK 1 Synechococcus sp. igin klorofil (a+b) standardi ve kuru agirlik standardi
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EK 2 Phormidium sp. icin klorofil (a+b) standardi ve kuru agirhk standardi
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EK 3 Chlorella sp. i¢in Kklorofil (a+b) standardi ve kuru agirhk standardi
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EK 4 Tez cahsmasindan iiretilmis bir (1) numarah yayin
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Environmental toxicity of the major acidic pollutants in the flue gas mbdures has long been well known.
This study addresses of using Synechococcus sp. and Chiorells =p. a= effective hiomaterials in their toler-
ance to 50; and MOy and improving their growth and survival by addition of tdacontanol (TRIA) and
sodium bicarbonate (MaHCOs) to the culture medium. The cultures were exposed to 503 or MOy for
10, 157, and 20 periods at the 10th day of incubation. Optimum pH was found as 7.5 for Synechococous
=p. and &5 for Chiorella sp. at 107 exposure to 503 or NOy gas. Tolemtion of both microalgal cultures

A'] IT‘ towards N0, was better than S0, Chiorella =p. had much more twlemnce to acidic pollutants than
SE'LM et Synechococows sp. Chlorophyll a concentration of Synechococrws =p. was 0.142 pgiml at 15 exposure to

Kl S0 0130 pg'ml at 2 exposure to 50, 0296 pg'ml at 15 exposure to MOy, and 0142 pg/ml at 207
i exposure to MOz Chlomphyll (a+ b) concentration of Chlorella sp. was 0667 pgiml at 15 exposure to
505 0493 pgiml at 207 exposure to 505 0800 pg'ml at 15 exposure to MOy and 0L510 pg/ml at 207
exposure to MOs. This sudy highlights the potental of using Synachococouws sp. and (hiorella sp. in toler-
ance to MOy and 50 from flue gas mixtures at least.

Micraalgse
Growth stimulators

@ 2012 Elsevier Ltd. All right=s reserved.

1. Introduction

As the natural and anthropogenic air pollution has been a major
problem throughout the history by emitting pollutants such as car-
bon (COx) sulfur (S0x), and nitrogen oxides (NOg), hydrocarbons,
trace amounts of heavy metals, particles and aerosols which all
have harmful effects on ecosystems. Researchers have been trying
to reduce their emissions through varous methods [1-4]. Microal-
gae is known as the organisms having the answer to many of the
global problems facing us today, this is the core reason why there
5 an increasing interest on using microalgae in different areas
[5,6], In recent years, they are also used in studies o remove air
pollutants, which have indicated that there was a considerable po-
tential in this feld of application [7-9].

Ome of the key factors in the success of using microalgae for
such pur poses is their resistance bo toxic gases and growth limiting
effects of these pollutants present in the aqueous culture media
[10] One of the key factors controlling the response of microalgae
to such siress conditions is growth hormones, stimulators and
inhibitors [11]. In spite of this fact, the above mentioned recent
studies using micoalgae in removing air pollutants did not de-
scribe any attempt o test the effects of such plant growth control
agents on the success of this procedure [7-9].

* Cor res ponding author. Tel: 490 312 212 6720; lo: 490312 223 2395,
E-muail address: gdonmer@ankaraedutr (G, Dinmez)

0196-B904 3 - dee Front matter & 212 Ekevier Lid. All rights nederved.
http: [ o or gl 1 01 016 penconman 2012 05019

We found it relevant to test the effects of adding an effective
plant growth hormone Triacontanol (TRIA) into culture media,
and sodium bicarbonate {NaHCOz) in order to support the expected
higher growth rate. This method of enhancing the tolerance of mic-
roalgae to acidic Mue gas pollutants might offer an efficient and
cost effective way.

TRIA is a long 3-chain 30-carbon primary alcohol {(CzoHs10H),
and it is a natural plant growth hormone, its stimulatory e Mects
on growth, pollutant removal and chlorophyll concentrations have
already been proven [12-14] Since microalgae can fix carbon from
different sources ranging from the atmosphere and industrial ex-
haust gases to soluble carbonate forms, such as NaHCO: and
NazC0z, and use it in blomass and energy production [15], we used
it as an inexpensive carbon source to stimulate the microalgal
growth.

Sewveral experimental parameters were designed for the purpose
of testing the hypothesis daiming that Synechococcus sp. andfor
Chiorella sp. had a potentdal for being used in air pollution control
processes, especially if their tolerance to highly toxic SO; and NO4
gases could be increased by the suitable concentrations of TRIA and
MNaHCO,.

Synechococcus sp. is a unicellular yanobacterium, about 0.8 to
1.5 pm in diameter, having highly souctured cell walls and con-
taining chlorophyll a [16]. Chiorella sp., on the other hand, is a sin-
gle cell green algae sizing from 2 to 10 pm. The photosynthetic
pigments in Chiordla sp. are chlorophyll a and b at high concentra-
tions, which offers higher photosynthetic capadty compared to
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other plants. Consequently it requires only water, light, C0= and a
small amount of minerals for its high muldplication rates [17]
Selection of Chlordla sp. was based on previous reports, indicating
its great tolerance to high concentrations of dissolved CO4 [18-201],
50, and NO, [7.21]. Synechococeus sp. was selected considering its
important and promising potential reported in the recent environ-
mental studies [7.22.23], which have not mentioned any attempt
to test the S0; and NO; tolerance of these species under effect of
TRIA and NaHCO; to the best of our knowledge,

2. Materials and methods
2.1. Chemicals

Acidic pollutants, S04 and MO, were prepared by dissolving of
Na S50y (Merdc) amd NaNOy (Merck) in distilled water to a final
concentratdon of 1mol/L and dropping 37% HCl (Merdk). Stock
solution of TRIA (96%, wiv; Aldrich) and NaHCO; { Merck) were pre-
pared as described in a previous report [14] Apprope late volumes
of the solutions were added into the culture media.

22 Microorganisms and culture conditions

A strain of unicellular cyanobacterium Synechococcus sp. and
umicellular green algae Chiorella sp were obtained from Culture
Collection of Biotechnology Research Laboratory, Department of
Biology, University of Ankara, Turkey.

Aseries of batch culture experiments in unshaken Nasks illumi-
nated by cool white Muorescent lamps were carried out at 48 pmol/
m? 5 (2400 Ix} light intensity. In all of the experiments, the inoo-
lations were made to ensure the inital biomass concentrations of
both of the micoalgal cultures were about 0.05 gL dry weight.

Microorganisms were cultivated in 100 mL BG 11 media [16]
containing a series of known concentrations of TRIA and/or NaH-
COy in 250 mL Erlenmeyer Nasks at pH 8.00, and were incubated
at 25+ 2°C under continuous illumination for 15 days.

23 Gas preparabion system

A system was developed to produce 50, amd NO, in laboratory
conditions, It was equipped with the necessary instrumentation
(Fig. 1). As seen in the fgure, the system induded one each of
500 mL Erlenmeyer flask, magnetc heat stirrer (Velp Scientifica
ARE), heat resistant hose and a 250 mL Erlenmeyer flask containing
microalgal culture soluton, gum elastic dowel with two holes;
acid-inlet and gas-exit ports. The energy requirement of the reac-
tion was provided by the magnetic heat stirrer and HCl was
dropped into Nax50z or NaNOz solutions to start the subject reac-
tions, S0z or NOz produced in the 500 mL Erlenmeyer Mask was
transferred into the 250 mL Erlenmeyer Mask by using standard
syringe technique that penetrate 1.0cm in the culture solution.

24, Effect of TRIA and NaHCOs concentrations on microalgal biomass
production

24.1. Single effect

To determine the effect of different initial TRIA concentrations
on microalgal growth and chlorophyll conce ntrations, miooalgae
were cultivated in media containing 0, 1, 5, 10 and 20 mg/L TRIA
To determine the single effect of NaHCOz concentrations, microal-
gae were cultivated in media containing 0, 34, 43 and 52 mg/L
NaHCD:. Samples were taken at 5th, 10th and 15thdays of incuba-
tion pericd. Each of these experiments was performed in
Lriplicates,

23.5cm

(o

Fg. 1. The disgram of experimental set-up 1 Magnetic he it stirer, 2: erlenmeyer
flask (500 ml), 3: gum elxstic dowel with acid indet and gas exit portes, 4: syrings,
5: heat redistant hode, & gum elstic dowel with cotton, 7: erlenmeyer sk with
microalgal culture (250mL) and 8: needle

24.2 Binary effects

Iiv order to examine the binary efects of the selected effecive
TRIA and MNaHCOO; concentrations Synechococaus sp. was incubated
in the media with 1 mg/L TRIA + 34 mg /L NaHCO4, and Chiorella sp.
in media with 1mg/L TRIA+43 mg/L NaHCD; concentratons.
Samples were taken at Sth, 10th and 15th days of incubation per-
iod. Each of these experiments was performed in triplicates.

25 Effect on the microalgal 50; and NO; folerance

251 Effect of pH

The effect of initial pH values of the culture media on microalgal
S0 and NOy wolerance was investigated at pH 65, 7.5, 8.5 and 9.5
by adding 0.1 M H; 505 or 0.1 M NaOH. All of the cultures were ex-
posed to S0; of NOy 10 only on the 10th day of the incubation,
which was terminated at the 15th day. Samples were aken on
thee 11th, 13th and 15th days of the incubation period. Each of
these experiments was performed in wiplicates.

252 Efect of exposure time

In order to determine the effect of gas exposure period on mic-
roalgal S0z and MOz tolerance, cultures were inoculated in media
containing optimum TRIA and MaHCO: concentrations at optimum
pH values, and they were incubated for 15 days. Each of the Erlen-
meyer flasks was exposed o S0z or NOz once on the 10th day for
0, 15" anmd 20¢. Samples were taken at the 11th, 13thand 15th days
of the incubation. S0z of NOz control Masks were also prepared.
Each of these experiments was performed in triplicates.

26 Analytical methods
3 mL samples were aken from each of the flasks for the analysis

of the parameters such as optic density, maximum dry weight and
specific growth rate and chlorophyll conce ntrations. Optic density
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was measured at 600 nm on a spectrophotometer (Shimadzu UV
2001 ) Maximum dry weight of microalgae was determined by
the measurement of the pellets dried at 80°C for overnight by
using a Mive FN 400 model sterilizator after centrifugation at
3421x g (5000 rpm) at 10¢ by using a Hettich EBA12 model centri-
fuge. Specific growth rate (u) was calculated according to the equa-
tion w=(ln X; —In X}tz — ;). Xz and X;: dry cell weight
concentrations (g/L) at time t; and £, respectively [24]. Chlorophyll
a concentration was determined at 646.6 nm and chlorophyll b at
6636 nm [25]. The results were presented in terms of pg of chlo-
rophyll per millilier.

3. Results and discussion

3.1, Effect of initial growth stmulator concentrations on chiorophyd
concentrations and growth

Effect of initial TRIA concentrations on microalgal chlorophyll
concentrations have been investigated at 0-20 mg/L initial TRIA
concentration range and presented in Table 1.

The highest chlorophyll a concentration found in Synechocoocus
sp.was two dmes higher than the conteol cul tuee samples at 1 mg/
L TRIA concentration (679 pg/mL). When TRIA concentration in-
creased up to 20mg/L, dilorophyll a concentration decreased to
0487 pg/mL Chlorophyll (a2 +b) concentration was 0.530 pg/mL
in the control aulture samples of Chiorella sp., and there was no
noticeable difference between samples containing 5-20 mg/L TR1A
concentrations. The maximum dchlorophyll (a+b) concentration
was 0720 pg/mL at 1mg/l TRIA concentration, which was
35.85% higher than control samples.

On the other hand, Synechococcus sp. reached s maximum
growth yield of 0288 g/l at 1 mgfl. TRIA concentration, which
was 101.4% higher than the mnotrol samples. There was no diffier-
ence between the growth yields of the culures having 5 mgfL
and 10 mg/L TRIA concentrations.; dey weight of Synechococcus
spowas 0199 gL at 5 mg/l TRIA and was 0,198 gL at 10 mg/L TRIA
concentrations. Increasing the concentration o 20 mg/L TRIA level
could increase the dry weight to 0207 g/l value in Chlordla sp.
samples. The maximum dry weight was measured as 0.587 g/L at
1 mg/L TRIA concentration, which was 35.88% higher than the con-
trols, but increasing the TRIA concentration to 20 mg/L caused a
sharp decrease down to 0428 g/L value, In another study, similar
dry weight values to the ones presented here were recorded for
Synechocystis sp. in the same culture media containing 1 and
10 mg/L TRIA, but Phormidium sp. had the highest dry weight at
10 mg/L TRIA [13] This is another example of the different specific
responses of taxa to the same external factors and influences.

Table 1
Effect afsingle TRIA ar NaHOD, concentration an dhlarophyll condntrations {jgfml)
of the microalg spp.

Syrechomas sp” Chiorella sp.®
ontral
a 0338 + d42 0530 2024
TRIA (mgl)
1 0679 + 011 020 + 0,090
5 0470 + W59 0552 #0033
1 0468 + 021 0583 + 026
X 0487 + W46 0525 20089
KaH, (mgl)
3 0504 = W40 0677 20074
4 0409 £ WOBS 0852 + 0030
5 0359 + D65 0597 +0.062

T awered i tiaan, 48 wmu:n’s (2400 1x); incubation period, 15 days; T, 25+ 2 %C
* Chlomophyll @ in Synechomecis sp. samples.
B Chiarophyll (a + b) Tor Chlonella sp. aam ples_

Three different initial NaHCOs concentrations ranging from 34
to 52 mg /L were tried to find an optimum level for the maximum
microalgal chlorophyll concentration, and found that the presence
of the chemical increased the chlorophyll concentrations (Table 1),
The highest chlorophyll acontent in Synechocoocus sp. cultures was
0504 pg/ml at 34 mgfl. MaHCO; concentration, which was 1.5
times higher than the control culture, and decreased to 0359 pgf
ml at 52 mg/L MaHCO; concentration. Chlorophyll (a + b} concen-
tration in Chlorella sp. samples increased from 0.530 pg/mL to
0677 pg/ml when 34 mg/L NaHCO; added into the culture media.
The maximum chlorophyll (a + b) concentration was 0,852 pg/mlL
at 43 mg /L NaHCO; concentration. This value was 1.5 times higher
than the control culture samples. Increasing the initial NaHCO5
concentration o 52 mg/l decreased the pigment value to
0.597 pg/mL level.

Synechococcus sp., on the other hand, reached to its 0.214 gL
maximum dy weight at the presence of 34 mg/L NaHCO; concen-
tration in parallel to the increase in chlorophyll concentration. Dy
weight measurements of Chiorella sp. samples showed that MaH-
C0y reatment was more effective in dry weight increase than
the TRIA treatments. The maximum dry weight reached to
0695 g/l at 43 mg/l. NaHCOs concentration. This was an expected
result, considering the need for energy supply to respond to the
growth stimulatory effect of the hormone.

Wang et al. [26] found that NaHCOs was a suitable C source for
the growth of Chiorella vulgaris, this finding was also supported by
the experimental findings showing that NaHCD: was also efficient
in increasing boron removal capacity of Chiorella sp. [14]

3.2 Binary effects of growth stimulators on chloro phyll concentrations
and growth

In the studies on binary effects, 1 mg/l. TRIA was selected as
optimum concentration for both of the microalgal cultures, but
34 mg /L was used as the optimum NaHCO; cncentration for Syn-
edhococcus sp., and 43 mg/L for Chiorela sp. These were the values
that yielded maximum chlorophyll concentrations in both of the
microalgal cultures.

The data giveninFig 2a and b shows how the presence of both
stimulators affected the capacity of chlorophyll concenirations
within the specified period. [nthe samples containing both of TRLA
and MaHCO;, the maximum chlorophyll concentrations were in-
creased. The maximum chlorophyll a concentration of Synechococ-
cus sp. control samples reached to 0338 pgfml in 15days.
Addition of TRIA + NaHCO; to the samples shortened the required
incubation period for reaching a higher yield of D468 pgiml to
Sdays. The maximum chlorophyll @ concentration values were
0679, 0.504 and 0.939 pgfml at 1 mg/L TRIA, 34 mg/L NaHCO3
and 1 mg/lL TRIA + 34 mg/L MaHCO; at the 15th day, respectively.

As it can be clearly seen in Fig. 2b, Chlorella sp. control samples
could reach to the maximum chlorophyll (a + b) concentration of
0530 pg/ml in 15 days, approximately 30% slower than 1mg/L
TRIA samples, which had 0537 pg/mL chlorophyll (a+ b} within
10days 43 mg/l NaHCD; containing samples atained to
0.583 pg/ml level within 10 days only. The maxi mum dhlorophyll
{a+b) concentration was measured in the 1 mg/L TRIA+43 mg/L
NaHCO=: samples as 0.700 pg/mL on the 10th day of the experi-
ment, which finally increased to 0975 pg/mL.

The results of maximum chlorophyll concentration, specific
growth rate (u) and maximum dry weight measurements after
15days of incubation are presented in Table 2. There was a little
difference between the specific growth rates of Synechococous sp.
samples containing one of the growth stimulating agents used.
The minimum g was 0140 10d at 34mg/l NaHCOz, and the
maximum specific growth rate was 00162 1/d at 1 mg/L TRIA con-
centration. On the other hand, spedfic growth rates of Chiorelia sp.
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Fig. 2 Single and binary effects of selacted TRIA and NaHOOy condcentralions an
ehlamphyll concentrations (jggiml) (1) Synechomais sp. amnd (b) Chlarella sp.
{illumination, 48 pmal fm? s (24001x); incubation perod, 15 days; T, 25+ 25C)

Table 2
Single and binary elle s ol a range of TRIA and NaHOD, concentration an chlaraplyll
concentrations {jig mlL) specific growth rate q (1) and dry weight X (g/L]

chl (pgimll g (1) XiglL)

Synechacocars 5p.

1 mg/L TRIA 0670011 016220001 0296 +0.005

3amgll NaHOO, 0504 +0.040 014040005 021440017

1 mg/L TRIA + 34 mg/L 0933 +0.111 014520007 0440 £ 0.047
KOO,

Chisrella .

1 mg/L TRIA 07200080 017610009 05380074

43mglL NaHOO, 08520030 016520002 06950024

1 mg/L TRIA + 43 mg/L 09750020 017820001 078120017
NaHCO,

Tlumination, 48 pmal fm? s (2400 b); incubation period, 15 days; T, 2522 °C
* Chlorophyll ain Synechomaus sp amples. Chlaraphyll (a+ b) for Chlorella sp.
a4 ples.

was a bit higher than Synechococcus sp. The maximum spedfic
growth rate was 0,178 1/d, and the maximum dry weight was
0.781 g/L in the 1 mg/l TRIA +43 mg/l NaHCO; samples. Taking
all of the results with their standard deviations into conside ration
clearly showed that TRIA + NaHCOD; samples were the most suit-
able ones regardless of the two microalgal genera studied, as they
had higher chlorophyll concentrations, spedfic growth rates and
maximum dry weight accumulation. For this reason all of further
experiments were performed in media containing TRIA + NaHC 05

33, Effect of inftal pH on microalgal gas rolerance

One of the most important environmental factors infl wencing
not only growth of microorganisms but also solution chemistry is
pH. Fig. 3a and b shows the pH effect on chlorophyll a concentra-
tion of Synechococous sp.
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The maximum chlorophyll a concentrations measured under
the efect of 50, were 0.284, 0.195 and 0.195 pg/mlL at pH &5,
8.5 and 9.5, respectively. Synechococcus sp. had much higher toler-
ance to NO5 than $0,. Chlorophyll 2 concentrations in the presence
of NOy were 0.621, 0,906 and 0.966 pg/mL at pH 6.5, 8.5 and 9.5,
respectively. Synechococcus sp. showed much higher tolerance o
both of the gases at pH 7.5. The maximum chlorophyll a concentra-
tion was 693 pg/ml at pH 7.5 under the effect of S0, and was
1.166 pg/mL at pH 7.5 in the presence of NO, at the 15days of
incubation per bod.

The data given in Fig 3¢ and d shows the effect of pH on chla-
rophyll (a+b) concentrations of Chlorella sp. Chlorophyll (a+ b}
concentrations were 0580, 0312, 0,789 and 0559 pg/ml for S0,
at pH 6.5, 7.5, 8.5 and 9.5, respectively. The culture also showed
much more tolerance to NOy. Chlorophyll (g + b} concentrations
for MOy increased from 0.74 pg/ml at pH 6.5 to 0.860 pg/mlL at
pH 75 and then decreased to 00774 pgiml at pH 9.5, The maxi-
mum chlorophyll {a+ b} concentration was 0.927 pg/mL at pH
8.5, Optimum pH for both 505 and NO, experiments was selected
as 8.5 for Chlorela sp.

Radmann et al. [7] reported in their study on biofixation of CO;
that pH was directly related with inorganic carbon availability in
media, and they found the highest 5. nidulans biomass at the 8.0
to 9.0 pH range. On the other hand, de Morais and Costa [20] have
pointed out that increase in biomass was closely related with the
pH value. The highest biomass concentration of C kesslert was ob-
tained at pH 8.0 in their study on biofixation of COz.

3.4 Effect of exposure dme on microalgal tolerance of toxic gas effects

As known very well, exposu re time has a substantial impact on
the intensity of hazardous gases, which may vary from minutes o
hoirs. The impact is known to be dosely related with the quantity
of biomass and the specific responsiveness of the target material.

To find the maxi mum exposure time that microalgae could tol-
erate, experiments covering 0, 15 and 20F exposures were per-
formed. It was expected and recorded that when exposure time
was increased, chlorophyll concentrations in both micoalgal cul-
tures decreased (Fig. 4a-d). As shown in Fig 4a in the S0, or
MOy blank samples chlorophyll concentration of Synechococcus
sp, increased from 0795 pg/ml at 11th day to 0939 pglml at
15th day.

The effect of SO at 15 and 20¢ exposures were found to be more
noticeable than the momparable effects of NO,. Chlorophyll a con-
centration at 15 50, exposure time was 0373 pgiml at 11th day
of the experiment and decreased to 00142 pg/ml at 15th day,
showed a rapid inhibition afrerwards. Measured chlorophyll a con-
centration at 20¢ SO, exposure time was 00130 pegfml It was close
to the 0,142 pgfml values found in samples exposed o S0 for 15
exposure time on 15th day.

Fig 4b shows the effect of different exposure times of NO; for
Synechococcus sp. As seen in this figure, chlorophyll a concentra-
tion at 15" MOy samples was 0420 pgimL on the 11th day of the
experiment, and finally deceased to 0296 pgimL. Chlorophyll a
concentration was 0,142 pgfmlL in the samples exposed o NOz
for 20¢ time on the 15th day of the experiment.

The experi ments showed that 20° exposure to S0z or NOz could
significanty inhibit the growth of Synechococcous sp., and the effect
on Chlorella sp. was less than Synechococcus sp. (Fig 4c and d).
Chlorophyll (a+b) concentration at 15 exposure to S0z was
0.766 pg/mL on the 11th day and finally decreased to 0,667 ug/
mlL on the 15th day. The cultures were significantly more tolerant
to 50z at 15" exposure time than 206, As it can easily be seen in
Fig. 4c, comparison of the control cultures showed that photosyn-
thetic inhibition in Chlorella sp. was less remarkable than Synecho-
COCCUS S,
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21a b

15

chl a pg/mL

05 ‘

65 T8 85 95 65 78 85 98

15

L2 78 85 9.5 &5 T8 es 0.8

Fig. 3. Efect of initial pH values onchlarophyll conce ntrations of Synechomeacus sp. and Chlorella sp. after 15 days of incubation [expasing time 10 illumination 48 pmolim?s
(2400 Ix)|. (a) Synechocacaws sp. - SO, (b) Symechococcs sp. - NG, (¢) Qrlorella sp - SO, (d) Chiorella sp -~ NO,.
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Fig. 4. Effect of the 0, 15, 20’ expasures to SO; and NOz an charophyll concentrations after 15 days of incubation [illumination, 48 pmolim® s (2400 Ix)|. (a) §nechomarus
sp. - SO (b) Synechococcus sp -~ NO3, (¢) Qularella sp - SO, (d) Cilorella sp - NO;.

As presented in Fig. 4¢ and d, the photosynthetic inhibition ex- incubation. The comparable decrease at 20 NO, exposure time
erted by SO, was more noticeable than NO,. Chlorophyll (a+b) was from 0.513 pg/mL to 0.510 pg/mL only.
concentration at 15 NO, exposure time was 0.886 pg/mL on the The results obtained in the present study indicate that the inhi-
11th day, and decreased to 0.800 pg/mL on the 15th day of the bition exerted by SO, or NO, treatments were found to differ in one
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Table 3
Effect of the expasure lime 1o 507 of NOz on the dry weight (g/1) of the microalgae.
[ Exposure time Symechacacous sp. Chiarella sp.
Cantral [1 1399 +0uM7 0.795 20,016
0, ¥ 396 * D059 0.756 0,088
157 U060 + DU 8 0544 +0.132
i 55 0084 0402 20,140
N2 1 k496 +0UE2 0888 0035
157 126 + 026G 0652 +0.155
1 0.060 + D26 0416 x0.138

1llwmination, 48 pmal fm?s (2400 b); incubation period, 15 days; T, 2522 4C

strain to another, confirming the earlier findings reported by Lee
et al. [27]. They showed the differences in the effect of S0; on
the cultures of Chlarella KR-1, Chiorella HA-1 and chlorococcum k-
torale strains. In another study, de Morais and Costa [20] used C
kesslert and Scenedesmus obliguus for biofixation of CO,. They dem-
onstrated that C kesslerd showed a higher specific growth rate and
biomass productivity than 5 obliguus.

Table 3 presents a summary of the results of dry weight mea-
surements at the end of 15 days of incubation. As it is noticeable
in the table, Synechococcus sp. was comparatively more sensitive
to both of the gases than Chlorelia sp. Dry weight of the Synechococ-
cus sp. samples decreased from 0.396 g/L to 0,055 g/L, when S0
exposure time increased from 10° to 20¢, The final value, on the
other hand, was 86.21% lower than of the control culture, The max-
imum dry weight of Synechococcus sp. was 0496 g/L at 10 expo-
sure o NOz, which was 24.31% higher than dry weight of the
control samples. These data suggest again that Synechocoocus sp.
exhibited excellent tolerances o MOz at shorter exposure times.
Minimum dry weight was 0,060 g/l at 20¢ NO, exposure time,
which was the same with 15 exposure time to SO;. These figures
wiere B4.96% lower than of the control culture samples. |n the study
conducted by Radmann et al. [7], which used 5. nidulans and C vul-
garis in biofixation of CO; in tubular-type sealed photobioreactors
with 60 ppm S0, and 100 ppm NO, the maximum biomass was
0.41 g/l and 0.98 gL and u was <0001 1/day and 026 1/day for
5. nidulans and C. vulgaris, respectively and growth inhibition was
observed in 5. nidulans samples. According to findings of Radmann
et al. [7] Chiorella showed a more resistant o toxic gases than Syn-
echococrus as in our present study.

Dry weight of the Chlorela sp. sample was 0,756 gL at 10¢ expo-
sure to 50;, which was 4.9% lower than the value measured in the
control culture, and it decreased further to 0,544 g/l and then to
0.402 g/Lwhen S0; exposure ime increased to 15° and 20¢, respec-
tively. The maximum decrease at the 20¢ exposure t me was 49.43%
lower than the controls. The maximum dry weight was 0888 gL at
10 N0, exposure time, which was 11.70% higher than the control
culture and decreased to 0416 g/l when exposure time increased
to 20¢. Both of the microalgal cultures tested in this study tolerated
NO, better than 50, Photosynthesis was less sensitive to the pres-
ence of NO, than $0,. This might support the growth and survival
of microalgae. Our results are supported by the study of Caporn
et al. [28]. They exposed to Calluna vulpars plants © NO: and
S0z and they showed that +37% increases were occurred in the
growth of shoots and +15% in the whole plant and also dry matter
in comparison with control plants. In another previous study Lee
et al. [21] reported that Chiorela ER-1 exhibited excellent toler-
ances to 60 ppm S0, higher than the other tested strains, and
the linear growth rate was 25% lower than the control culture,
but the linear growth rate was almost the same as the control cul -
ture at the presence of 100 ppm NO. They also reported without
presenting the data that, when the initial cell concentration was
0.3 gL, Chlorella KR-1 showed excellent growth at the simulated

flue gas containing 100 ppm S0 and 300 ppm NO, respedively.
In our study Chlorells sp. showed good tolerance to both of S0,
and NOD, gases, while the initial cell concentration of samples were
about 0,05 g/l Similar fndings were reported previously, in which
Chlordla KR-1 was cultured with the simulated flue gas containing
150 ppm S0 [27]. Complete suppression of microalgal growth was
observed with an initial el concentration of 0.1 g/L, which was 2
tirmes higher than our 0005 gL initial cell concentration. They in-
creased the inidal cell concentration to 0.5 /L, which was 10 times
higher than the concentration used in the present study. Dry
wieight of Chiorella KR-1 was found o be in 4 and 5 g/L range in
their study at the end of the 70 h. The maximum dry welght of
Chioredla sp. was found as 0.756g/L. and the minimum was
0402 gL at the exposure of SO in the present study. In our case,
the differences in the responsiveness of Synechococaus sp. and Chlo-
rella sp. can be explained in terms of their cytological diffe rences.
As known well, Synechooocus sp is prokaryotic: Chiorella sp. is
eukaryotic microorganisms, which possess important differences
in cellular organization related also with photosynthetc produc-
tivity. Chlorophyll molecules are not organized in chloroplasts in
the Synechococcus spp, as they are in Chiorella spp. [29]. The protec-
tion of the higher level of organizatdon by the membranes of chlo-
roplast organel structure point to the higher resistance to acidic
destruction by the solutions formed by the subject gases.

4. Conclusions

The success of a different approach to the use of Synechococous
sp. o Chiorella sp. cultures under effec of 50; and NO, gases by
increasing their tolerance to the acidic compounds formed in the
aqueous media by adding a growth stimulator and a carbon source
was investigated for the frst time Our results demonstrate not
only the possibility of decreasing the inhibitory effect of 505 and
N0, but also the stimulatory effects of these agents on survival,
photosynthesis and growth of the tested algae, as summarized
below:

» Our experiments pointed out that lower expose levels of these
addic pollutants can be significandy tolerated by both of these
microalgal cultures by means of adding the growth stimulati ng
agents tested.
The attempt to compare these pro- and eukaryotic microalgae
species for their performance in this process showed that the
tolerance of eukaryotic Chiorela sp. o acidic pollutants was
higher than the prokaryotic Synechococous sp.,
MOz did not exert a wotally negative effect on the organisms
rested: as a matter of Tact, it acted as an auxiliary agent support-
ing the growth of microalgal cultures at lower exposure tdme
intervals.
Effects of different parameters were studied by using a gas pro-
ducing and transferring system, which was designed o have the
advantages of being an easily assembled one, by using only
inexpensive and readily available units and components. Addi-
tionally, it is a versatile system that can be used at any labora-
tory without any running st for the production and transfer of
different gases.
» Our experiments pointed out that lower expose levels of acidic
pollutants can be significandy tolerated by both of the microal-
gal culture by means of growth st mulators.

-

-

-
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Articie istory: The effect of engine exhaust emissions on air pollution is one of the greatest problems that the world
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is facing today. The study focused on the effects of realistic levels of engine exhaust emissions of liguid
petroleum gas (LPG) and gasoline (GSN) on Phormidium sp. and Chiorella sp. Multi parameters including
pH. different medial compaositions, fuel types, flow rates and hiomass concentrations were described in
detail. Effects of some growth factors such as triacontanal (TRIA) and salicylic acid (5A) have also been
tested. The maximum biomass concentration of Phormidium sp. reached after 15 days at 0.36 and 0.15g/L
- initial biomass concentrations were found as 1.160 gfL for LPG emission treated cultures and 1.331 gL for
Air pD'"l.It.IDI'I Z5N emission treated cultures, respectively. The corresponding figures were 1.478 g/L for LPG emission
Microalgae treated cultures and 1,636 g'L for GS5N emission treated cultures at 0.65 and 0.36g/L initial Chlorella sp.
Fuel biomass concentrations. This study highlights the significance of using Phormidizm sp. and Chlorella sp.
Engine exhaust emissions fior utilization of LPG and G5N engine exhaust emissions by the help of growth factors.

Growth factors © 2013 Published by Elsevier B.V.

1. Introduction increases the risk potential of reaching dangerous levels of CO con-

centration, On the other hand hydrocarbons such as methane and

Thereisa growing concern over the impact of road traffic related
air pollution in urban areas and general contribution to sera gas
accumulation levels, Oz, CO5, MOy, 50y, CO, HCs, heavy metals and
other compounds are products of exhausts gas from combustion,
C0 is a product of incomplete combustion, and wse of wehicles

*+ Cormesponding author. Tel.: 490312 212 67 20; fax: +90 312 223 23 95,
E-mail address: gdonmez@ankara.edutr (G. DOnmez .

0304-3894/§ - see front matter © 2013 Published by Elsevier BV.
hittp: [ dx doi orgl 10.1016/j jhazmat 2012.11.035

butane are the other products of incomplete combustion, Alkanes,
alkenes, aromatics, aldehydes and ketones are sorts of them [1].
Their toxic effects on ecological and environmental systems have
been reported by many researchers | 2-4]. €0 is known as the most
important greenhouses gases and its emissions by vehicles have
become so serious over the last 25 years, Gasoline consumption and
0 emission per 100 km driven was calculated as 5.47 kg-gasoline
and 21.1 kg-C0x, respectively [5]. Therefore the efforts to find solu-
tions to problem have lead scientists and engineers to study on
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utilization of emissions and sequestration of the accumulated CO5
at atmosphere.

The application of microalgae has been rapidly increasing due
tr their biotechnological potential and one of the most common
microalgal research areas is environmental technology [1.6]. To
date, many researchers have focused on the use of simulated flue
gas containing COy; by microalgae [1,7]. Although, the effects of
engine exhaust on plants have een rarely reported in scientific
literature [8.9], there is no report available concerning such effects
on microalgae in our best knowledge. Therefore we should consider
the effects of “real” engine exhausts based on liquefied petroleum
gas (LPG) or gasoline (CSN) on microalgae, Additionally, besides
(05, emissions can contain many different compounds which can
cause toxic effects on microalgae, An aspect of importance we also
addressed the effects of growth factors to increase growth, and
resistance.

One of the growth factors used for this purpose is trizcontanol
(TRIA); a long 3 chain 30 carbon primary alcohols (CigHg OH)
which is known as a natural plant growth hormone [10]. It has
been proven that TRIA increased photosynthesis and growth rates
[11], boron remaoval capacity [12], stimulated nitrogen fixation and
enzyme activities [13]. Another plant growth regulator, SAis awell-
known type of phenolic acid, which is known to be an important
signal molecule, resistance inducer and growth stimulator [14].

It is hypothesized in this study that some microalgal species
might be used as effective biomaterials in utilization of exhaust
emissions and their adaptation and stress resistance might be
increased with growth factors. The possibility of neutralizing the
inhibitory effects of the toxic gases in engine exhaust gas mixture
by the help of growth factors, selecting the appropriate microalgal
materials and determine the optimal conditions were the princi-
pal aim of the present study. Phormidium sp. was selected, based
on its strong removal capacity toward a wide range of pollutants
115] Chlorella sp. was selected as its excellent growth and resis-
tance to high concentrations of 505 and NO, with the help of TRIA
and MaHCO; [16], its high stabilities at high concentrations of CD;
and other pollutants [17-19] have already been documented. The
relevancy of testing the effects of real engine exhaust emissions on
the proposed target was taken into consideration, as it has not been
investigated previously, Some other parameters were also followed
in order to reach to higher performance levels,

2. Materials and methods
2.1, Micoorganism and culture conditions

Phormidium sp,, a strain of filamentous Cyanobacterium, was
isolated from a hot spring located in Ayas. Ankara, Turkey [20]
and Chiorella sp. was isolated from water supply located in Sorgun,
Yozgat, Turkey [12] were used in this study. A series of batch cul-
ture experiments in unshaken flasks illuminated by cool white
fluorescent lamps were carried out at 48 pmol/m? s (2400 1x) light
intensity, Microalzal culture transferred into 100 mLBG11 medium
[21] in 250 mL Erlenmeyer flasks and incubated at 25 + 2 =C under
continuous illumination for 15 days. The medium was inoculated
with 0,15 g/L exponentially growing cultures,

2.2, Triacontanol and salicylic acid solutions

TRIA (9G% wiv; Aldrich) solution was prepared by dissolving
0.5 g of the chemical in 1 L chloroform, Desired volume of TRIA was
added to BG11 media by diluting TRIA solution, SA solution was pre-
pared by dissolving 25, 50 and 75mg of the SAin 1 LBG11 medium.
Desired volume of SA was added to BG11 media by diluting 5A
solution,

E. Ertit Tagm et al / Journn of Hozardows Materials 246347 (2013) 173-180

Table 1

Froperties of engine.
Type of motor K4M-BVA
Brand name of motor Renault 1.6 16V
Diameter of piston « strok (mm) 705 « 805
Cylinder volume (cm?) 1598

2.2, Experimental set-up for exhaust gas sampling

A model of light-duty engine was selected in our study, as a
representative of current engines in Furopean made road vehicles.
The specifications of the selected Renault engine are presented in
Table 1. The 1.6 16V engine supplied by Renault [Bursa, Turkey).
Exhaust emissions of the engines running on LPG or GSN were
collected in pressured containers (Schitt Labortechnik D-37079)
with the help of a compressor (Turk Electric AE 136 AD) which was
adequately equipped with the necessary instrumentation, The eval-
uated engine regime was idling condition, Exhaust emissions were
monitored with a MGA 1200 model gas analyzer and Testo 350-
XL flue gas analyzer in University of Gazi, Faculty of Technology,
Department of Automotive Engineering (Table 2). Collected LPG
and GSM exhaust samples were transferred from pressured con-
tainers into microalgal culture solutions with heat resistant silicone
pipes minute by minute.

24, Efect of pH on microalgal growth

To examine the effect of initial pH on maximum growth of
microalgal cultures, pH level of media was adjusted to 6.5, 7.5,
8.5, and 9.5 with addition of 0.1 M H3504 and 0.1 M NaOH and cul-
tures were incubated for 15 days. Each of these experiments was
performed in triplicate,

2.5 Efect of growth foctors en microalgal growth

To determine the single effect of initial TRIA and 5A con-
centrations on maximum growth of microalgae; 1, 5, 10 and
20mg/L TRIA and 25, 50 and 75mg/L SA concentrations were
added in media. Effect of SA on growth of Phormidium sp. was
not reported, because a success could not be saved. In order to
determine the optimum TRIA +5A concentrations on growth of
Chiorella sp.. cultures were cultivated in a series of samples contain-
ing media; media + 1 mg/L TRIA + 50 mg/L5A, 5mg/L TRIA + 50mg/L
5A, 10mg/L TRIA+50mg/L SA, 5mg/L TRIA+25mg/L 5A, S5mg/L
TRIA+75mg/L SA. Control flasks without TRIA and SA were also
prepared, Cultures were incubated for 15 days. Each of these exper-
iments was performed in triplicate.

2.6. Efect of gas flow rates on microalgal growth
Effect of gas flow rates of LPG and GSN emissions on microal-

gal growth have been investigated at the range between 0.6 and
2 4vvm, Flow rate was expressed as “the amount of flue gas used

Table 2
Emissions characteristics of LPG and GEN.
LPG GSN

% wal OO 047 .69
% wol Oz 10.73 11.85
ppm wal HC 401 159
% ol 00 cor 0.63 081
% wal Oz 4.1 40
AJAFR 1.21 117
Collected <C 96 113
N, [ppm) 44 &7
WO (ppm) 42 66
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Fig. 1. Effect of pH on growth of microalgae:a) Phormidium sp. and {b) Chiorefia sp. (incubation period, 15 days: T, 25+ 2 “C; illuménation, 48 pmolim? s (24001x]).

in a minute”, Microalgal cultures were aerated with both of these
emissions that were supplied daily at known flow rates from 5% to
15t days of incubation, Each of these experiments was performed
in triplicate.

27, Efect of biomass conceniration on engine exhausis tolerance

Effect of biomass concentration on microalgal exhausts toler-
ance was also examined by using four different initial biomass
concentrations of about 0.09, 0.15, 0.36 and 0.65 g/L of Phormidium
sp. in media with TRIA and in media with 1 mg/LTRIA+50mg/L5A
concentrations for Chierella sp. Cultures were treated with LPG/GSN
every day from 5 to 15" days of incubation at flow rate of 2.4 vvm,
as this level was found to be related with maximum growth of the
cultures, Each of these experiments was performed in triplicate.

2.8, Analytical technigues

I mL samples were taken from each of the flasks and growth
of microalgae was determined by measuring optic density, dry
weight and specific growth rate parameters. Optic density was
determined with a Shimadzu UV 2001 model spectrophotometer at
600 nm. Microorganisms were centrifuged at 3421 = g=5000rpm
for 10'min (Hettich EBA12 model centrifuge), pellets were collected
and dried at 30=C for overnight at Ndve FN 400 model sterilizer to

save their dry weights, Maximum biomass productivity was calcu-
lated according to the equation P= (X — Xp)/(t - tg). where X is the
final and X is the initial biomass concentrations (gfL), tis the final
andXg is the initial time of the culture. Specific growth rate () was
calculated according to the equation p=(InX; —InX, (tz —t;), X3
and X : dry cellweight concentrations (g/L) at time t> and t,, respec-
tively [22]. The chlorophyll concentrations were determined for
chlorophyll @ at 646.6nm and b at 663.6nm [23]. The chlorophyll
concentrations were expressed in g of chlorophyllf ml. The exper-
iments were performed in triplicate. The data were subjected to
analysis of variance using Minitab®™ 14 and significant differences
among treatment means were compared by descriptive statistics
(£5E).

3. Results and discussion
3.1, Effect of pH on microalgal growth

Growth of Phormidium sp. increased with increasing pH val-
ues up to 8.5, dry weight amounts were 0,400, 0.409, 0,492 and
0458 g/L at pH 6.5, 7.5, 8.5 and 9.5 respectively. Phormidium sp.
reached its maximum growth rate at pH 8.5 (D.0B&6d-'), so the
further experiments were performed at this pH value (Fig. 1a).
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Table 3 Table s
single effect of TRIA and SA concentrations on dry weight (gL) of microalgae. Effect of flow rate of LPG/GSM on dry weight (g/L) of Phormidium sp.
Pharmidium sp. chlorello sp. Flow rate (mLfmin) without TRIA with TRIA
0 {control) 0.432 + 0.039 0504 + 0063 o 0.492 = 0.039 D.6ET + 0,080
TRIA (mgL) 1 0.407 + 0.038 0546 + 0053 LFG 60 060G = 0.039 DS956 + 0063
5 0.568 + 0.079 0.580 £ 005D 120 0.709 £ 0,083 D975 £ 0091
10 0.667 + 0.0B0 0574 £ 0005 240 L7 1 £ 0.0E8 1074 £ 0.099
20 0628 + O.0ER 0444 + 007
Petrol 60 L1158 = 0.0E8 1,437 = 0091
A (mgL) a5 - 0.52E + 0038 120 161 = 0.128 1250 = 0.144
50 - 0647 £ 0070 240 1281 £ 0,072 1331 £ 0.0
75 - 0.556 4+ 0.039

T, 254 2-C: illumination, 48 pmol/m? s (2400 1xL

An increase in pH from 6.5 to 7.5 was accompanied by an
increase of dry weight of Chlorella sp. from 0.454 to 0.504g/L, in
parallel to an increase in maximum growth rate from 0,082 to
0.089d-! (Fig. 1b). Chlorella sp. reached its maximum growth at
PH 7.5; consequently next studies were performed at this optimal
value,

3.2, Effect of growth factors on microalgal growth

Influence of TRIA was more prominent on dry weights of
Phormidium sp. at 10 mg/Land Chlorella sp, at 5 mg/Lconcentrations
(Table 3), There was 35.57% and 15,08% increase in dry weights,
when compared with TRIA control culture samples of Phormidium
sp. and Chiorella sp., respectively.

Chiorella sp. had similar dry weight in samples with 25 and
75mg/L 5A, the highest dry weight was measured at 50mg/L 5A

As dry weight values of Chiorella sp. were close to each other
at 1, 5 and 10mg/L TRIA concentrations, we checked the additive
effects of these concentrations with 5A in binary effect studies. As
shown by the data presented in Table 4, effects of binary concen-
trations were more prominent on growth of Chiorella sp. than the
corresponding single ones, Addition of 1 mg/LTRIA with 50 mg/'LSA
concentration was the most effective treatment, which enhanced
growth on per dry weight basis at 113.69% level when compared
to control groups, Considering the decrease in growth at the other
four concentrations tested, further experiments were performed
by using 1 mg/L TRIA+ 50 mg/L SA samples only.

The physiological and biochemical mechanisms of the sti-
mulatory effects of triacontanol hormone on the growth and
development of crops, trees and algae have been demonstrated by a
high number of scientists [24,25]. The results presented here sup-
port findings of Karacakaya et al. [26]. who reported in their dye
removal study that Phormidium sp. reached to significantly higher
dry weight level at presence of 10mg/L TRIA concentration, As a
result of the affordable price of the hormone formulations used as
a growth regulator in practice (100-3008/kg FOB) and the obser-
vations in studies proving the high efficiency of the applications at
extremely low concentrations for the stimulation of growth and
developmental processes, such as 20-25nM [molecular weight:
43833 ) hasstimulated a long-term scientific and commercial inter-
est, As Naeem et al. [24], and colleague comprehensively reviewed
in their article, the molecular, biochemical and physiological mech-
anisms involved in very diverse stimulatory effects of the hormone
have been studied by researchers specialized in various disciplines.
Giridhar et al. [27], who confirmed the most interesting feature of

TRIA concentration, | mg/L, T, 25 4 2 <C; illumination, 48 pmol/m? 5 {2400 k).

TRIA, its stimulatory effect on plant growth and chlorophyll accu-
mulation at its very low concentrations, when compared to control
cultures.

As known wvery well, salicylic acid, a compound found in the
bark of willow, Salix alba L. has been used as an analgesic even at
ancient times, and acetyl derivative, aspirin was synthesized 160
years ago [28]. Although its function in plant life was limited to
protection, combatting diseases, increasing number of studies on
the acid and several derivatives which were isolated from differ-
ent plant sources showed that it was an important plant hormone
taking part in growth, development, signaling, stress tolerance and
hardening including several stresses of both of biotic and abiotic
groups [29], Rajasekaran and Blake [30] succeeded to show that
natural plant growth regulators { PGRs ) could enhance drought tol-
erance and the competitive ability of transplanted seedlings of jack
pine (Pinus banksana Lamb.) seedlings including triacontanol and
salicylic acid. Similar growth stimulating results with ours were
reported by Hayat et al, [31], who showed that, leaf number, fresh
and dry weight per plant of wheat seedlings increased significantly
at lower concentration of SA, Despite the existence of these promis-
ing findings we have no encountered any study about the binary
effects of TRIA and 5A on growth of microalgae in the literature,

3.2, Hfect of gas flow rates on microalgal exhaust emissions
tolerance

Effects of flow rates of LPG/GSN emissions containing various
C0y, CO, HC 07 and MOy concentrations on growth of Chiorella
sp, have been investigated in four different culture compositions:
(1) LPG or GSN treated cultures with growth factors [LPG or
GSN+GF+]], (2) LPG or GSN treated cultures without growth fac-
tors [LPG or GSM+GF[(—]], (3) LPG, GSN were not transferred to
the cultures with growth factors [control + GF(+)], and (4) LPC, GSN
controls, free of growth factors [control + GF—)).

3.31. Phormidium sp.

‘When flow rate was increased from 0.6vvm to 24vvm, dry
weight also increased in the presence of any of the pollutants, but
the growth at GSN treated samples was higher than LPC treated
ones (Table 5). Presence of TRIA was also increased the values
obtained, and its effect was comparatively higher on Phormidium sp.
than Chlorella sp. on dry weight basis, Productivity is an important
parameter from an economic point of view, The maximum biomass
productivity of Phormidium sp. in LPG + GF(+) samples at flow rate
of 0.6vwm was 1.8 times higher than samples without TRIA. But,
when flow rate of LPG was increased from 0.6 to 2.4wvm, this

Table 4
Binary effects of TRIA and 5A concentrations on dry weight (2/L] of microalgae.
omgLicontral] I mgLTRIA+50mgil 54 SmgLTRIA+50mgL5A 10mgL TRIA+S0mE/LSA SmyLTRIA+S0mgL5A  SmgLTRIA +75mg/L 54
XigL) 0504200063 1077 £0.051 0956 4 0.0Z5 0.954 +0.052 0.E49+£ 0011 0943 £0.030

T.2542C; illumination, 48 pmolim? s (24001xL
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positive effect of hormone was reversed, while 76.73% increase in
dry weight was achieved in the control + GF{-), the increment was
only 12.34% in the control = GF{+) samples,

Comparison of the control +GF-) and control + GF(+) samples
with GSN+GF(—) and GSMN+GH+) samples at flow rate of 2.4vvm
160.36% and 99.55% increases were achieved in GSN treated
cultures, respectively. The maximum biomass productivity was
0.079g/L{d in G5N + GH+) samples at flow rate of 2.4vvm which
was 1428% higher than samples without hormone, The reason of
this limitation exerted by hormone was due to the much higher
growth level reached by cyanobacteria in TRIA samples,

332 Chiorella sp.

AsseeninFig. 2a, this sp. showed excellent growth at flow rate of
0.6 vwm in media LPG + GF(+). There was a 141,07% increase when
compared with the media control+GF(—) at the end of 15 days.
Adding TRIA to media could not show the effect expected due to
high level of growth already reached, as mentioned above, There
was only 12.81% increase in media LPG+GF(+) when compared
media control + GF(+].

Growth reached to a 159 48% higher level within 10 days when
flow rate was increased to 1.2vvm in media PG+ GF+), com-
pared to control + GF{—) ones (Fig, 2b), The highest dry weight was
recorded in media LPG + GF(+) at 2 4vwm flow rate at 10t days
of incubation period as 0.947 g/L, which was the highest within
all of the cultures which were treated by LPG at 0.6 and 1.2vvm
flow rates, Maximum biomass productivity of Chiorella sp, was
0.0792/L{d in these conditions.

Microalgal growth was 0438 g/L at 5% days and increased to
1.263 g/L at flow rate of 0.6 vwm when measured on the 15t days
in GESM+GF+) (Fig. 3a). There was a little difference in media
GSN+GF[—) at 15tk days (1,167 g/L). Increase in percent was 17 27%
inmedia GSM + GF{+) and 131.55% in media GSN + GF{—) when com-
pared with the controls.

As shown in Fig, 2b and ¢ when flow rate was increased to 1.2
and 2.4vwm microalgal growth also increased significantly im all
media at less time. The maximum increase in microalgal growth
was measured as 1.447 g/Lwhich was obtained in G5N + GH+) sam-
ples at 2. 4vwm flow rate and the maximum biomass productivity
was 0,086 g'l/d. In another study [33] maximum biomass produc-
tivity of C vulgaris was 0.05, 0.08 and 0.09g/L/d in tubular-type
sealed photobioreactors (CPER) 1, 2 and 3, respectively.

Increase in microalgal growth was clearly higher in GEN treated
cultures, For example, Chlorella sp. reached 1.447 g/L biomass con-
centration in presence of 11.95% 005 at 15" day, whereas C kessleri
studied by de Morais and Costa [32]. showed the maximum growth
of 0.80g/L in the presence of 12% CO, at 20°" day with same ini-
tial imoculum rate as ours {0.15g/L). This performance observed
in present study seems to be superior to results from most of the
results found in related studies. In another study of Radmann et al,
[33] 015 gL C vulgaris was exposed to 12% C0; and 100 ppm NO
at 540mL/min flow, The maximum biomass for C vulgaris was
0.98 g/L, The maximum biomass concentration level reached by
Chilorella sp. was 1.447 g/l under the effect of 11.95% C0z and
66 ppm NO with 0,15 g/L initial inoculation rate at a flow rate of
2 4vvm deserves attention in our study.

Another improvement, worth to mention here, is the per-
formance observed in LPG(GSN treated samples without growth
factors compared to their non-transferred controls. Microalgal
growth was lower than the corresponding series of samples stim-
ulated by growth factors, as hypothesized by the present authors,
Selected growth factors stimulated necessary acclimation and sub-
sequent resistance to higher stress levels which are key issues in
the success of such systems,
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Fig. 2 Effect of LPG on growth of Chlorello sp. under effect of different flow rates
(a) ouEvwm, (b 1.2 vwmn, () 2.4 vvm (TRIA + SA concentration, 1 mg/L TRIA +50 mgiL
54 incubation period, 15 days: pH. 7.5; T, 254 2-C; illumination, 48 pmolim? s
(2400 1x]).

3.4 Effect of biomass concenirations on microalgal growth under
effect of LPG/GSN

In order to determine the optimum biomass concentrations
for sufficiently efficient emissions tolerance, a series of experi-
ments were performed at two different medial compositions: (1)
LPG{GENM treated cultures with growth factors [LPG/GSN+GF+)]
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Fig. 3. Effect of G54 on growth of Chiorella sp. under effect of different flow rates.
(2 0.6 v, (b 1.2 wwm (c) Z4vwm (TRIA + SA concentration. 1 mg/L TRIA + S50 mgiL
SA; incubation period, 15 days; pH, 7.5: T, 252 2-C illumination. 48 pmolim? s
(2400 L)L

amd (2) the corresponding control samples with growth factors
control +GF+]].

34.1. Phormidium sp.

‘When biomass concentration of Phormidium sp. increased there
was an accompanying increase at 93,33% level in media LPG + GF+).
On the other hand, 1.331 g/L maximum growth obtained at 0.15g/L

biomass concentration. There were nearly the same dry weight
amounts at 0,36 g/l and 0,65 g'L biomass concentrations (Table B).
A 20.83% increase at 0.36g/L biomass concentration in media
LPG+GF(+), and a 99.55% increase at 0.15 g/l biomass concentra-
tion in GSM + GF{+) samples over their controls were found.

34.2 Chlorella sp,

It is evident from Fig. 4 that growth of Chlorello sp. was really
linked to the amount of initial biomass concentrations. As seen
in Fig. 4a the lowest dry weight values were found at the lowest
biomass concentration in LPG + GF +) samples, the maximum dry
weight was only 0,595 g/Lin this sample at the 15% days. This value
could easily be raised to 1.333 g/L by increasing the biomass con-
centration to 0.15g/L. Dry weight was measured as 1,054 g/L on
the 10 day and reached to 1.360g/L at 15% days at 036 g/L ini-
tial biomass concentration. Approximately the same amount was
recorded on the 10% days of incubation at 0,65 g/L initial biomass
concentration, which was 1.263 g/L but could reach to 1.478 g/L at
the end of 15% day.

The highest results were obtained in GSN+ GF+) samples. Dry
weight was 1.044 g/L at the minimum biomass concentration, but
samples containing maximum biomass concentration reached to
approximately the same amount within 10 days (1,068 g'L). Max-
imum dry weight recorded at 0.36 g/L biomass concentration was
1,636 g/L (Fig. 4b).

All of the dry weight results obtained in LPG/GSN +GF(+) sam-
ples were higher than their controls, Maximum increase was found
to be 23.77% at 0.15 g/L biomass concentration in LPG + GH+) sam-
ples. Dry weight of the GSN treated samples were 107.55% higher
than 0.503 g/L of the corresponding control cultures at 0.09g/L
biomass concentration on the 15 days of incubation. There were
also 34.35% and 47.52% increases in GSM + GF(+) samples, compared
with the control cultures at 0.15 and 0.36g/L biomass concentra-
tions, respectively, (hlerella sp. could not reach to a higher growth
level at the maximum initial biomass concentration in experiments
performed in this study, higher growth levels were achieved at
lower biomass concentrations (Fig. 4¢).

Dry weight, maximum biomass productivity, chlorophyll con-
centrations and specific growth rate wvalues (u) were also
determined to see the effect of increasing biomass concentrations
on growth patterns of the biomaterial used.

As seen in Table &, maximum chl a concentration was
2225 pg/mL and the maximum g was 0.131d-" at 0.36g/L and
0.15g/L initial Phormidium sp. biomass concentrations, respec-
tively, On the other hand lower X, chl a and g values were found at
the maximum initial biomass concentration of 0,65 g/L.

The maximum chl o concentration and @ was recorded at
0.15 g/L initial Phormidium sp. biomass concentration. Taking into
consideration all of these data presented, it can be stated that the
most suitable initial biomass concentration was 0.36g/L for LPG,
and 0.15 g/L for GSN samples,

The chlorophyll (o+b) concentrations increased from
0729pg/ml to 1812 pg/ml in LPG+GF+) samples in paral-
lel to the increasing initial Chlorella sp. biomass concentrations.
There was also a significant difference between the specific growth
rates, with the lowest g of 0,065 d-! at the highest initial biomass
concentration. As expected, an increase in initial biomass concen-
tration resulted a decrease in the specific growth rate value, in
conformity with this relation the maximum specific growth rate
was 0,128d-" at 0,15 g/L initial biomass concentration,

The results obtained in the present study indicate that Chiorella
sp, was more resistant to both LPG and GSN at all the flow rates
tested than Phormidium sp. [t was proven in our present study that
Chiorella sp. showed higher growth and resistant to 503 and NO;
with the help of TRIA and NaHCD, than Synechococcus sp, [16].
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Table &
Effiect of initial biomass concentrations on growth, maximum biomass productivity, chlorophyl] concentrations and specific growth rate of microalgae.
o (gL} 0.09 015 0.36 0565
PG Xy (gL) 0.600 £ 0144 1074 -+ 0,055 1160+ 00023 0FE0£0.0017
PlgLid) 003440010 0062+ 0.006 0.053 £ 0,001 0.007 +£0.001
chl 2 {pgimlL} LISI £ 076 2055£0.1E8 2135200044 1.457 £10.033
e (d) 0.108 £ 00133 0,131+ 0L0DE3 0071 00011 0043 £ 0.0017
Fhiommidium sp. Petrol X, (gL} 0720 + 0035 13314 0,007 1.050 2 0.040 103040011
Pg/Lid) 0.042 + 0L002 0079 4 0.00T D046+ 0.003 0.025 4 0.000
chl a {pgimL} 1.381 £ M0GE 2552 +£0.374 201420078 1975+£0.011
e (d1) 0.130 +0.0034 0.145+£0.0110 0.078 = 00028 0.054 4 0.0006
PG X (gL 0.555 £ 00013 13330113 1360+ 0076 LATE 4+ 0048
FlgLid) 0.034 4+ 0000 0079+ 0.007 0067 £ 0,005 0.055+ 0.003
chi (g +B) (pgmL) 072940017 1634+ 0,138 1.666 2 0093 1.812 4 0.059
Chiarella sp. e (d1) 0111 £ 00017 0,128+ 0.0058 0,099 < 00040 0.065 + 0.0023
Petral 1.044 £ 0,029 1,447 £ 0.033 1LE36+0020 13904+ 0.000
] 0.064 + U002 0086+ 0.002 0.085 = DU 0.049 4 0.000
chl o +b)(pgmL) 1.280 + 0036 1774+ 0.040 200540025 1704 4+ 0.000
e (d-") 0,181 £ 00017 0,140+ 0.0017 0,090 £ 00006 0.042 4+ 0.0000

TRIA concentration, 10 mgfL for Flormidium sp., TRIA # 5A concentration, 1 mg/L TRIA + 50mgL SA for Chlorelio sp., X, (g/L), initial bsomass concentration, X; (L), bipmass

concentration at 15% day, #(g/L/d), maximum biomass concentration, flow rate (mL/min). 240, T, 25+ 2 *C; illumination, 48 wmol'm? s (2400 k).

In another study Chiu et al. [34] cultivated Chlorella sp. in a
semicontinuous photobioreactor for reduction of 15% CO;, They
reported the measured specific growth rate as 0.66d-! and the
final biomass as 0.87 g/L CO; during 8 days, less than the spe-
cific growth rate and biomass concentrations of Chiorella sp.
presented here, In addition to thatr, Chlorella sp, reached its
maximum specific growth rate at 0.02g/L initial biocmass concen-
tration in GSM+ GF+) samples, Another finding related with this
series of experiments is the little difference found in chl [a+b)
concentrations between 0.15 and 0.65 g/L initial biomass concen-
trations.

a) LPG

oo D08 gL ==m==0,16 gL

Evaluation of all the parameters tested in this study along with
the standard deviations, initial Chlorella sp. biomass concentration
of 0.36 g/L was the most suitable one for GSM+ GF+) samples. The
highest biomass concentration of 0.65 g/l was the most suitable
one for LPG + GF{+) samples, due to lower CO» and higher HC ratios
in LPG emissions, Lower performance of samples with the high-
est initial biomass concentration can be related to reaching the
population saturation more quickly,

Douskova et al. |35] clarified that higher CO; level (11% wjv)
was not inhibitory for C. vulgaris. They also tested the effect of gas
mixtures of 0, 4, 16 and 19% (v/v) Oz with C0,. They explained that

b} GSN
— 0,36 giL g 66 O

£

-

2
£
contral

control

£

<)

[

g

|

control
control

g

0.09 0.15

0.36 0.65

X (alL)

Fig 4. Effect of initial biomass concentrations on growth of Chiorelia sp. (TRLA # SA concentration, | mg/L TRIA +S0mg/L 54; X, (L), initial biomass concentration: X, (g/LL
biomass concentration at 15t days; flow rate (vwwm). 2.4; incubation periad, 15 days; pH, 7.5: T, 25+ 2+ illumination, 48 pmolim? s (2400 x)).
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lower O, concentrations caused an increase in growth rate. In the
cause of the maximum dry weight results were obtained at 0 and
4% (wiv) Oz concentrations.

Flue gases contain several chemicals such as O3, CO;, NOy, SO,
00, HCs, heavy metals and other compounds, which can affect
the growth of microalgae. Several studies have been published on
interactions between C0; and microalgae. However, for all other
compounds, this is filling the need to research detailed in scientific
literature [1]. In this study we aimed to fill this gap by research-
ing the effects of engine exhaust emissions on microalgae with
proposed target, a huge source of air pollution.

4. Conclusions

This study deals with a comprehensively researched multi-
parameters to develop some solutions for current and future
environmental problems related with "air pollution”™, The ultimate
aim of this work was to search if Phormidium sp. and Chilorella sp.
could serve as tolerant biomaterials for engine exhaust emissions.

The maximum dry weight reached after 15 days was 1.331g/L
for Phormidium sp. and 1.636 g/L for Chiorella sp.. which was the
highest vield that was achieved in comparable studies in the liter-
ature to best of our knowledge. Results showing for the first time
that both of the microalgal cultures used here are able to tolerate
the stresses exerted by “real” LPG and GSN emissions by the help
of TRIA and SA,
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