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ÖZET 

 

 
Bu tez çalışmasının amacı günümüzde baca gazından karbondioksit (CO2) 

yakalamada kullanılan aminli karbondioksit soğurucu kimyasalların (AKSK) mikroalg 

üretiminde ihtiyaç duyulan toplam inorganik karbon (TİK) ihtiyacını karşılamada 

kullanılabilirliğini incelemektir. Literatürdeki çalışmalarda AKSK’ler, mikroalg 

büyüme ortamına doğrudan gaz halinde verilen CO2’nin ortamda yüksek 

konsantrasyonlara ulaşmasını sağlamak için kullanılırken; bu çalışma, önceden 

CO2’ce doyulurmuş AKSK içeren sulu çözeltileri büyüme ortamına ekleyerek 

mikroalg büyümesinde ihtiyaç duyulan TİK ihtiyacını çözünmüş CO2’yle sağlamayı 

hedeflemiştir. Bu doğrultuda seçilen AKSK’ler arasında trietanolaminin (TEA) 

mikroalglerin büyüme ve besin tüketim davranışı üzerinde en az toksik etkiyi 

gösterdiği belirlenmiştir. Havalandırmalı biyoreaktörlerde gerçekleştirilen deneylerde 

abiyotik ve biyotik etkenlerden kaynaklı TEA azalması gözetlenmiş ve sonraki tez 

aşamasında bu etkiler saf mikroalg kültürü ve havalandırmasız biyoreaktörler 

kullanılarak aşılmıştır. Tezin ikinci aşamasında, tipik baca gazı CO2 içeriğine sahip bir 

gazla CO2’ce doyurulmuş sulu TEA çözeltisi farklı oranlarda mikroalg içeren büyüme 

ortamına eklenmiş ve 20 ve 30 mM TEA içeren kültürlerde en yüksek biyokütle üretim 

ve besin tüketim hızlarına ulaşılmıştır. Ayrıca mikroalg biyokütle üretiminin 20 mM 

TEA konsantrasyonuna kadar TİK tüketim hızı tarafından sınırlandırıldığı 

görülmüştür. Deneyler sırasında yüzey aktif özelliklere sahip olan TEA’nın oluşan 

oksijen kabarcıklarının yüzey özelliklerini değiştirmesi ve mikroalg hücrelerini 

yüzeyde toplaması sonucu %85’ten fazla biyokütle ayrımı meydana gelmiştir. Tezin 

son aşamasında üçüncül alkanolaminle CO2 absorpsiyonu ile mikroalg üretimi 

süreçlerini birleştiren, kimyasal denge prensibine ve Monod büyüme kinetiğine 

dayanan bir kavramsal model geliştirilmiştir. Gerçekleştirilen hassasiyet analizi 

alkanolamin türünün ve büyüme ortamındaki alkanolamin konsantrasyonunun en 

kritik parametreler olduğunu belirlemiş; model seçilen alkanolaminler için dikkate 

değer ölçüde yüksek biyokütle üretim hızı ve CO2’den faydalanma verimleri 

hesaplamıştır. 

 

Anahtar Kelimeler: Karbondioksit, Mikroalg, Karbondioksit Yakalama, 

Alkanolamin, Biyokütle Ayırma.  
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SUMMARY 

 

 
The aim of this study is to investigate the use of amine-based carbon dioxide 

absorbing chemicals (ACAC) used in carbon dioxide (CO2) capture from flue gas to 

meet total inorganic carbon (TIC) requirement during microalgae production. Previous 

studies used ACACs to increase CO2 concentration in the growth medium while 

supplying gaseous CO2, whereas this study aims to fulfill TIC requirement during 

microalgae production by supplying CO2 in dissolved form in CO2-saturated aqueous 

amine solutions. Firstly, among the ACACs selected for this study, triethanolamine 

(TEA) was determined to show minimum adverse effect on growth and nutrient 

consumption characteristics of microalgae. Although, in the experiments performed in 

aerated bioreactors, a reduction in TEA concentration in the growth medium occurred 

due to abiotic and biotic factors, these factors were eliminated in the experiments by 

using a pure culture and by operating the bioreactors without aeration. Secondly, an 

aqueous TEA solution, saturated with a gas stream of typical flue gas CO2 content, 

was added into the growth medium in different proportions and the highest growth and 

nutrient consumption rates were observed at 20 and 30 mM TEA concentrations. In 

addition, a biomass separation of more than 85% was achieved as a result of 

accumulation of biomass at the growth medium’s surface due the synergistic effect of 

oxygen bubbles created in the bioreactor and surfactant characteristics of TEA. 

Finally, a conceptual model was developed to combine the two processes of CO2 

absorption-desorption and microalgae production in an integrated system, by using 

chemical equilibrium principles and Monod kinetics, respectively. The sensitivity 

analysis of the model revealed that the overall efficiency of the system is primarily 

determined by the type of alkanolamine used and the alkanolamine concentration in 

the growth medium. The model predicted significant biomass production rates and 

CO2 utilization efficiencies for the selected tertiary alkanolamines. 

 

Key Words: Carbon Dioxide, Microalgae, Carbon Dioxide Capture, 

Alkanolamine, Biomass separation. 
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1. GİRİŞ 

Son yüzyılda atmosferdeki karbon dioksit (CO2) seviyesinde yaşanan belirgin 

artışın başlıca enerji üretiminde ve imalat süreçlerinde gerçekleşen aşırı fosil yakıt 

kullanımından kaynaklandığı düşünülmektedir. Özellikle, elektrik, ısı ve çimento 

üretiminin gerçekleştiği büyük ölçekli tesislerden kaynaklanan CO2 salınımları bu 

artışın başlıca unsurlardır [1]. Her yıl fosil yakıt kullanımı sonucu atmosfere 35 Gt 

CO2 salınmakta olup, toplam küresel CO2 salınımının %60’ını kömür yakıtlı enerji 

santralleri, çimento fabrikaları ve rafineriler gibi büyük ölçekli sabit CO2 kaynakları 

oluşturmaktadır [2], [3]. 

Günümüzde bu tür büyük ölçekli sabit CO2 kaynaklarında oluşan CO2 

salınımlarını azaltmak için üç farklı yaklaşım uygulanmaktadır: (1) yakma öncesi CO2 

yakalama, (2) oksi-yakıt prosesinin modifikasyonu ve (3) yakma sonrası CO2 

yakalama [2]. Diğer yaklaşımlara nazaran yakma sonrası CO2 yakalama teknolojileri, 

fosil yakıt kullanan mevcut yakma tesislerine daha kolay uygulanabilmeleri sayesinde 

gerçek ölçekte daha fazla uygulama şansı yakalamıştır. Şimdiye kadar adsorpsiyon, 

kriyojenik ayırma, membran filtrasyon, fiziksel ve kimyasal absorpsiyon gibi pek çok 

ayırma prosesi yakma sonrası CO2 yakalama teknolojisi olarak denenmiştir [2]. Ancak 

baca gazındaki CO2’nin kimyasal absorpsiyon yöntemiyle yakalanmasına dayanan 

teknolojiler günümüzde en yaygın olarak kullanılan CO2 yakalama teknolojileridir. 

Özellikle, sulu amin-bazlı çözeltileri kullanan gaz arıtma teknolojileri çok uzun süredir 

doğal gazdan CO2 ayırmada başarıyla kullanılmaktadır [4]. Bu sebeple, günümüzde 

fosil yakıt kullanan tesislerin baca gazlarından CO2 yakalama verimini arttırmak için 

başlatılan çeşitli uygulama projelerinde genellikle ticari amin-bazlı karışımlar 

kullanılmaktadır [5]–[7]. 

Amin-bazlı prosesler kullanarak baca gazından %90’dan fazla CO2 yakalama 

verimine ulaşmak ve aynı zamanda %98,5 ile %100 arası saflıkta CO2 elde etmek 

mümkündür [8]. Ancak, aminli kimyasalların rejenerasyon aşamasında ihtiyaç 

duyduğu yüksek ısı enerjisi ve proses sonunda elde edilen yüksek saflıktaki CO2’nin 

endüstriyel kullanım alanının kısıtlı olması bu teknolojinin yaygın kullanımına engel 

olmaktadır [4]. Elde edilen yüksek saflıktaki CO2’nin yeraltındaki jeolojik yapılarda 

depolanması mümkün olmakla birlikte, uzun süreli CO2 depolamadan kaynaklanan 

olası riskler ve CO2 depolama alanlarının uzun dönemli bakımının ve izlenmesinin 
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getirdiği ağır yükümlülükler bu yöntemin uygulanabilirliğini büyük ölçüde 

kısıtlamaktadır [9]. 

Son yıllarda, baca gazındaki CO2’nin hızlı büyüyen tek hücreli fotosentetik 

organizmalar (mikroalg, siyanobakteri, vb.) tarafından biyolojik olarak 

özümlenmesine dayanan yaklaşımlar mevcut yaklaşıma (amin-bazlı CO2 yakalama ve 

sonrasında yakalanan CO2’nin jeolojik depolanması) çevreci ve ekonomik bir 

alternatif olarak öne çıkmakta ve pek çok araştırma ve geliştirme çalışmasının konusu 

olmaktadır. Özellikle, CO2’nin biyolojik olarak özümlenmesi sürecinde daha düşük 

enerjiye ve kimyasal kullanımına ihtiyaç duyması ve süreç sonunda ekonomik değeri 

olan biyokütle elde edilmesi bu yaklaşımı avantajlı kılan unsurlardır [10]. Öte yandan 

CO2 gazının mikroalg havuzlarına verimli bir şekilde sağlanmasını ve mikroalg 

biyokütlesinin sudan düşük maliyetle ayrılmasını sağlayacak yöntemlerin 

geliştirilmesi bu teknolojinin gerçek ölçekte uygulanabilmesi için aşılması gereken 

başlıca zorluklardır. 

Tipik mikroalg havuzları fotosentetik aktivitenin başlıca unsurlarından biri olan 

ışık geçirgenliğini arttırmak için geleneksek kapalı biyoreaktörlerden farklı olarak sığ 

su seviyesine ve bu sayede yüksek alan-hacim oranına sahip olacak şekilde 

tasarlanırlar [11]. Bu tip havuzlara CO2’ce zengin baca gazları kabarcıklar halinde 

verildiğinde,  yüksek miktarda CO2 atmosfere kaçmakta ve bu durum CO2 kullanım 

veriminin %10 ile %30 gibi düşük bir seviyede kalmasına neden olmaktadır [12]. 

Bundan dolayı mikroalg havuzlarındaki CO2 iletim verimini arttırmak amacıyla, mikro 

kabarcıklar üreten düşük gözenek çaplı difüzörlerin kullanımı, yoğun membranlarla 

büyüme ortamına doğrudan çözünmüş CO2 dağıtımı veya pH kontrollü kesikli CO2 

iletimi gibi çeşitli yöntemler önerilmiştir [12]–[14]. Aslında önerilen bu yöntemler 

laboratuvar ölçeğinde CO2 iletim veriminde belirgin artışlar sağlamasına rağmen, bu 

yöntemlerin gerçek ölçekte kullanımında yaşanması muhtemel difüzor tıkanma 

problemleri ve basınçlı CO2’nin iletilmesi için gerekli olan yüksek enerji ihtiyacı bu 

yöntemlerin gerçek ölçekte kullanılmasını tartışmalı hale getirmektedir [15]. 

Fotosentetik CO2 özümseme sürecinde gaz halindeki CO2’nin kullanımından 

kaynaklanan bu tip kısıtlamaları aşmak adına CO2’nin suda çözünmüş bikarbonat 

(HCO3
-) ve karbonat (CO3

2-) formlarında büyüme ortamına sağlanması daha 

uygulanabilir bir yöntem olarak görülmektedir. Çoğu mikroalg ve siyanobakteri 

türünün CO2’yi hücre membranlarından geçirmek ve hücre içinde depolamak amacıyla 

CO2’yi bikarbonat formuna dönüştürebilen karbonik anhidraz adı verilen özel bir 
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enzim kullandığı bilinmektedir [16]. Ayrıca çeşitli mikroalg ve siyanobakteri 

türlerinin sadece bikarbonat tuzlarının (çoğunlukla sodyum bikarbonat) inorganik 

karbon kaynağı olarak kullanıldığı şartlarda kayda değer biyokütle üretim oranlarına 

ulaştığı çeşitli çalışmalarda kanıtlanmıştır [17]–[20]. Bu yöntemle fotosentez için 

ihtiyaç duyulan inorganik karbon bikarbonat ve karbonat formunda sağlanarak 

CO2’nin gaz halinde kullanılması sırasında yaşanan CO2 kaçışlarının azaltılacağı ve 

gelecekte gerçek ölçekli mikroalg yetiştirmesi sırasında ortaya çıkabilecek yüksek 

CO2 taşıma ve depolama maliyetlerini gaz halindeki CO2’ye kıyasla düşüreceği ön 

görülmektedir [15].  

Son yıllardaki çalışmalar aminli bileşikler (çoğunlukla alkanolaminler) içeren 

sulu çözeltilerin belirli konsantrasyonlarda mikroalg büyümesi için ihtiyaç duyulan 

inorganik karbon miktarını sağladıklarını göstermiştir. Bu çalışmalarda 

alkanolaminler (MEA, DEA, TEA, 2-amion-2-metil-2-proponal (AMP), vb.) ve çeşitli 

aminli bileşikler (tris(hidroksimetil)-aminometan (THAM), trietilenetetramin 

(TETA), vb.) mikroalg büyüme ortamlarına belirli konsantrasyonlarda eklenerek 

ortamda gaz halindeki CO2’nin çözünmüş inorganik karbon formunda tutulması 

sağlanmıştır [21]–[30]. Çalışmaların büyük çoğunluğunda amin bazlı CO2 soğurucu 

kimyasallar, CO2 gazı beslemeli fotobiyoreaktörlerde mikroalg büyüme ortamının 

çözünmüş CO2 tutma kapasitesini arttırmak için kullanılmıştır. Kullanılan kimyasallar 

toksik etki göstermedikleri konsantrasyonlara kadar mikroalg biyokütle üretimini 

arttırmış, hatta bazı türlerde hücre içi lipit, karbonhidrat ve protein biriktirme 

oranlarında artışa neden olmuştur [22], [23], [25], [28]. Diğer çalışmalardan farklı 

olarak, sadece bir araştırmada önceden CO2’ce doyurulmuş sulu amin çözeltisi 

büyüme ortamına eklenerek mikroalglerin inorganik karbon ihtiyacı karşılanmış ve 

bunun mikroalg biyokütle üretimine etkisi incelenmiştir [31]. Ancak, yapılan çalışma 

CO2’ce yüklü amin çözeltisi ilavesinin faklı mikroalg türlerinde belirgin biyokütle 

artışları tespit ederken aynı çalışma büyüme ortamındaki inorganik karbon değişimini 

yeterli şekilde belirleyememiştir [31]. 

 

1.1. Amaç ve Kapsam 

Bu tez çalışmasının amacı günümüzde baca gazından CO2 yakalamada 

kullanılan aminli CO2 soğurucu kimyasalların mikroalg büyümesinde ihtiyaç duyulan 

inorganik karbon ihtiyacını karşılamada kullanılabilirliğini incelemektir. 
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Bu konuda yapılan önceki çalışmalarda aminli CO2 soğurucu kimyasallar 

doğrudan mikroalg büyüme ortamına ilave edilmiş ve büyüme ortamına gaz halinde 

CO2 sağlanarak büyüme ortamındaki inorganik karbon konsantrasyonu arttırılmaya 

çalışılmıştır. Bu tez çalışması, önceki çalışmalardan farklı olarak, önceden CO2 ile 

doyulurmuş aminli CO2 soğurucu kimyasalları içeren sulu çözeltileri büyüme ortamına 

ilave ederek mikroalg çoğalması için ihtiyaç duyulan inorganik karbon ihtiyacının 

doğrudan çözünmüş haldeki CO2 ile karşılanması yaklaşımını seçmiştir. Bu sayede 

geleneksel amin bazlı CO2 absorpsiyon sistemlerinden elde edilen CO2’ce zengin sulu 

amin çözeltilerinin mikroalg üretim sistemlerinde bir besin kaynağı olarak ne ölçüde 

kullanılabileceği ve bu iki farklı sistemin beraber çalışması durumunda ortaya çıkacak 

kritik sistem parametreleri bu tez çalışmasıyla belirlenmeye çalışılmıştır. 

Bu doğrultuda gerçekleştirilen tez çalışmasının birinci aşamasında çeşitli aminli 

CO2 soğurucu kimyasalların çalışmada kullanılan mikroalg türlerinin büyümesi 

üzerindeki etkisi belirlenmiş ve en az zararlı etkiyi gösteren kimyasalın farklı 

konsantrasyonlarda mikroalg biyokütle artış hızı ve besin tüketme davranışı üzerindeki 

etkisi incelenmiştir. Ayrıca bu aşamada seçilen kimyasalın büyüme ortamında biyotik 

veya abiyotik parçalanmaya maruz kalıp kalmadığı incelenmiştir. 

Tezin ikinci aşamasında seçilen kimyasalın tipik baca gazı CO2 içeriğine sahip 

bir gaz karışımıyla CO2’ce doyurulması sonucu elde edilen sulu alkanolamin 

çözeltisinin farklı oranlarda mikroalg içeren büyüme ortamına eklenmesinin biyokütle 

üretim hızına ve CO2 kullanım verimine etkisi araştırılmıştır. Bu aşamada, 

gerçekleştirilen deneysel çalışmalar sırasında oluşan biyokütlenin büyüme ortamından 

flotasyonla ayrıştığı gözlemlenmiş ve kullanılan kimyasalın bu süreç üzerindeki etkisi 

incelenmiştir. 

Tezin son aşamasında geleneksel amin bazlı CO2 absorpsiyon sistemleri ile 

yenilikçi mikroalg yetiştirme sistemlerinin birlikte kullanımı (bütünleştirilmesi) 

durumunda ortaya çıkacak olası kritik parametreleri ve bunların karşılıklı ilişkilerini 

belirlemek amacıyla kimyasal denge prensibine ve Monod büyüme kinetiğine dayanan 

bir kavramsal model geliştirilmiştir. Öncelikle kritik parametreler belirlenmiş ve daha 

sonra her kritik parametre için model denklemleri kullanılarak hassasiyet analizi 

gerçekleştirilmiştir. Seçilen farklı CO2 soğurucu kimyasallar için farklı koşullarda bu 

tür bütünleşik bir sistemin olası günlük mikroalg biyokütlesi üretim miktarı ve CO2 

kullanma verimleri tahmin edilmiştir.  
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2. LİTERATÜR ÖZETİ 

2.1. Mevcut CO2 Yakalama Teknolojileri 

Günümüzde termik santraller, petrol rafinerileri, demir çelik tesisleri, çimento 

fabrikaları ve doğalgaz çevrim santrallerinde fosil yakıtların yakılması sırasında 

üretilen CO2’nin kaynakta azaltılmasına ve tutulmasına dayanan yöntemler yanma 

sonrası (post-combustion), yanma öncesi (pre-combustion) ve oksi-yakıt yakma (oxy-

fuel combustion) olmak üzere üç grupta incelenir.  

Yanma öncesi karbon tutma yöntemi olarak gazlaştırma (kısmi yakma) 

teknolojisinden yararlanılmaktadır. Bu teknoloji yanma öncesinde yakıtın oksijen, 

hava veya su buharıyla reaksiyona sokularak CO2 ve hidrojen (H2) içeren sentez gazına 

dönüştürülmesi ve bu sentez gazının su buharıyla muamelesi sonucu ortaya çıkan 

CO2’nin çeşitli çözeltiler yardımıyla tutulmasına dayanır. Bu teknik tüm yanma 

sürecini etkilemesi nedeniyle tüm tesisin yeniden inşasını gerektireceği için yüksek 

yatırım maliyetlerini beraberinde getirir [32]. Öte yandan oksi-yakıt tekniğinde kömür 

ya da karbon havadan ziyade saf oksijen ile reaksiyona sokulmakta ve oluşan atık gaz 

da depolanmadan önce gazlaştırmaya nazaran çok daha az muameleye tabi 

tutulmaktadır. Önce yanabilir hidrojen oluşturmak için kömür, oksijen ve buhar 

kullanılmakta, daha sonra ise kömür doğrudan doğruya yakılmaktadır. Ancak 

oksijenin saflaştırılması ve buharın oluşturulması kapsamında yüksek oranlarda enerji 

harcanmaktadır [32]. Diğer yöntemlere kıyasla daha fazla uygulama alanı bulan ve 

daha düşük yatırım maliyetlerine sahip olan yakma sonrası CO2 tutma yöntemi, baca 

gazlarından istenmeyen bileşenlerin (CO2, hidrojen sülfür (H2S), nitrojen oksitler 

(NOx), vb.) gidermesinde sıvı soğurucuların (absorban), katı yüzey tutucuların 

(adsorban), membranların ve kriyojenik (düşük sıcaklık) tekniklerin kullanıldığı çeşitli 

gaz sıyırma teknolojilerini kapsamaktadır [33]. 

Yüksek sıcaklık ya da yüksek basınç altında aktif karbon ve zeolit gibi katı yüzey 

tutucuları kullanarak baca gazından CO2 yakalanmasına dayanan yöntemler özellikle 

doğal gaz çevrim santrallerinde denenmiştir. Ancak kullanılan yüzey tutucuların CO2 

tutma kapasitesinin ve CO2’ye olan seçiciliklerinin düşük olması sebebiyle bu 

yöntemin büyük ölçekli gaz ayırma proseslerindeki kullanım potansiyeli düşüktür [2]. 
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Gaz sıyırma membranları gaz akışındaki bir bileşenin diğer bileşenlere nazaran 

membran gözeneklerinden daha hızlı geçmesini sağlayan farklı yapılara (polimerik, 

paladyum içeren, vb.) sahip membranlardır. Yüksek oranda ayrıma ulaşabilmek için 

çok basamaklı ve geri devirli şekilde pek çok membranın aynı anda kullanılması 

gereklidir. Düşük CO2 konsantrasyonuna sahip gaz akımları için kullanılabilmesi ve 

yüksek CO2 konsantrasyonları için çok çeşitli türlerde membranlar içeren karmaşık 

sistemlere ihtiyaç duyulması bu teknolojinin yaygınlaşmasındaki en büyük engeldir 

[2]. 

Kriyojenik ayırma CO2’nin diğer gazlardan soğutma ve damıtma yoluyla 

ayrıştırılmasına dayanan ve çoğunlukla yüksek CO2 konsantrasyonlarına (>%90) sahip 

gaz akımları için kullanılan bir yöntemdir [33]. Soğutma işleminden kaynaklanan 

yüksek enerji tüketimi ve bu işlem öncesi tıkanmaları önlemek için giriş gaz akımının 

nemden arındırılması işleminde yaşanan zorluklar yöntemin önemli dezavantajlarıdır 

[2]. Öte yandan bu yöntemin en büyük getirisi ayırma işlemi sonunca elde edilen ve 

taşınması kolay olan sıvı halde CO2’dir [33]. 

Baca gazından CO2 sıyırmada sulu çözeltileri bazik özellik gösteren çeşitli 

karbon soğurucuların (sodyum hidroksit (NaOH), kalsiyum hidroksit (Ca(OH)2), 

amonyak (NH3), sodyum bikarbonat (NaHCO3), potasyum karbonat (K2CO3), aminli 

bileşikler, vb.) kullanıldığı teknolojiler diğer teknolojilere nazaran yüksek CO2 tutma 

kapasiteleri nedeniyle daha fazla uygulama alanı bulan yöntemlerdir. Özellikle 

rejenerasyonu göreceli olarak daha kolay olan amin grubu içeren soğurucuların 

kullanıldığı gaz sıyırma sistemleri son 60 yıldır baca gazlarından CO2 ve H2S ayırma 

işlemi için kullanılan en yaygın ve teknik anlamda en iyi bilinen prosestir [34].  

Endüstriyel ölçekli tipik amin bazlı gaz arıtma prosesi iki aşamadan meydana 

gelir (Şekil 2.1) [35]. Birinci aşama ortam sıcaklığında baca gazındaki CO2’nin düşük 

uçuculuğa sahip sulu amin çözeltisi içinde soğrulmasına (absorpsiyonuna) dayanır. 

Daha sonra ikinci aşamada, CO2 bakımında doygun hale gelen amin çözeltisindeki 

çözünmüş CO2, 100 ile 120 ºC arasındaki su buharıyla sıyrılır ve bu su buharının 

damıtılmasıyla ortaya çıkan saf CO2 gazı 100 ile 150 bar arasında basınçlandırılarak 

sıvı halde taşınabilir hale getirilir [34]. Bu rejenerasyon işlemi sonucunda CO2’den 

arındırılmış amin çözeltisi yeniden absorpsiyon aşamasına geri döner ve tüm proses 

tekrarlanır. CO2 giderim verimleri %90 mertebesini aşabilen bu tür sistemlerde işlem 

sonunda %98,5 ile %100 arası saflıkta CO2 elde etmek mümkündür [8]. Sulu amin 

çözeltilerinin kullanıldığı bu tip prosesler, amonyak üretiminde, doğalgaz arıtımında, 
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rafinerilerde ve baca gazı salınımı yapan enerji santralleri ile büyük ölçekli endüstriyel 

tesislerde hem pilot hem de gerçek ölçekte başarıyla işletilmektedir [36]. 

 

  
 

Şekil 2.1: Endüstriyel ölçekli tipik amin bazlı gaz arıtma prosesi akış şeması. 

 

Yüksek CO2 giderim verimlerine ulaşabilen bu tür sistemler, kullanılan amin 

grubuna sahip soğurucuların kullanım sırasında bozulmaya uğraması, korozyona ve 

köpüklenmeye neden olması ve soğurucu aminli kimyasalların geri dönüştürülmesi 

işleminin sahip olduğu yüksek enerji ihtiyacı gibi çeşitli dezavantajlar 

barındırmaktadır  [2], [34]. Rejenerasyon aşamasındaki yüksek enerji tüketimi tipik 

bir CO2 yakalama tesisinin işletme maliyetinin %70’ine tekabül etmekte olup, bu tür 

bir CO2 yakalama tesisinin mevcut orta ölçekli bir enerji santraline kurulması 

durumunda santralin elektrik üretim maliyetinin %75-80 civarında artacağı tahmin 

edilmektedir [37], [38]. Bu olası yüksek enerji maliyetinin yanı sıra proses sonunda 

üretilen büyük miktardaki CO2’nin sadece küçük bir kısmı endüstride hammadde 

olarak kullanım alanı bulabilmektedir [38]. Bu sebeple amin bazlı CO2 yakalama 

sistemleriyle yakalanan CO2’nin yer altındaki jeolojik yapılara depolanması 

günümüzde daha uygulanabilir bir yöntem olarak görülmektedir [39]. Yüksek 
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saflıktaki CO2’nin pompalar vasıtasıysa geçirimsiz yeraltı katmalarına taşınması ve 

orada yüzlerce yıl depolanmasına dayanan ve yüksek CO2 depolama kapasitesi sunan 

bu yöntem beraberinde bazı soru işaretleri de getirmektedir. Özellikle yeraltı 

katmanları arasında yüksek basınçta depolanan CO2’nin sürekli sızma riski taşıması 

ve belki yüzlerce yıl takip edilmesi gereken CO2 depolama sahalarının uzun süreli 

bakım ve onarı masrafları ile beraberinde getireceği yasal sorumluluklar bu yöntemin 

yaygınlık kazanması önündeki başlıca engellerdir [9].  

 

2.2. Aminli CO2 Soğurucu Kimyasallar 

Aminler, amonyaktan (NH3) türetilmiş, paylaşılmamış elektron çiftine sahip azot 

atomları içeren organik bileşiklerdir. Yapısal olarak amonyağın bir türevi olmalarına 

rağmen, amonyağa ve alkali metal hidroksitlere nazaran zayıf baz özelliği gösterirler 

[40]. Aminler azot atomuna bağlı fonksiyonel grupların sayısına göre üç kategoriye 

ayrılır: (1) birincil, (2) ikincil ve (3) üçüncül aminler.  

Amonyağın alkollerle reaksiyona sokulmasıyla elde edilen alkanolaminler, 

endüstriyel ölçekte hidrojen sülfür (H2S) ve CO2 gibi asidik gazların arıtımında en 

fazla kullanılan aminli bileşiklerdir [41]. Alkanolaminler, alkan iskeletine bağlı 

hidroksit (OH) ve amin (NH2) fonksiyonel grupları içeren, diğer aminler gibi birincil, 

ikincil ve üçüncül olarak gruplandırılan organik bileşiklerdir. Alkanolaminler iki farklı 

CO2 tutma mekanizmasına sahiptirler. Birincil ve ikincil alkanolaminler ortamdaki 

CO2 ile düşük sıcaklıkta reaksiyona girdiklerinde öncelikle bir ikiz iyon (zwitterion) 

oluşumu gerçekleşir (Eşitlik (2.1)) ve bu ikiz iyon ortamdaki alkanolaminle reaksiyona 

girerek amonyum karbamat adlı toksik bir ara ürün oluşturur (Eşitlik (2.2)) [42]. Daha 

sonra da bu molekülün suyla hidrasyonu sonucu ortama bikarbonat iyonu salınır 

(Eşitlik (2.3)). 

 

𝑅𝑁𝐻2 + 𝐶𝑂2  ⇌  𝑅𝑁𝐻2
+𝐶𝑂𝑂−  (2.1) 

 

𝑅𝑁𝐻2
+𝐶𝑂𝑂− + 𝑅𝑁𝐻2  ⇌  𝑅𝑁𝐻𝐶𝑂𝑂

− +  𝑅𝑁𝐻3
+   (2.2) 

 

𝑅𝑁𝐻𝐶𝑂𝑂− + 2H2O ⇌  𝑅𝑁𝐻3
+ + 𝐻𝐶𝑂3

− + 𝑂𝐻− (2.3) 
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Öte yandan üçüncül alkanolaminler diğer alkanolamin türleri gibi CO2 ile direkt 

olarak reaksiyona girmedikleri için farklı bir reaksiyon mekanizmasına sahiplerdir. Bu 

tür alkanolaminlerin CO2
’nin hidrasyonu sırasında bir baz-katalitik etki gösterdiği 

saptanmıştır [42]: 

 

𝑅1𝑅2𝑅3𝑁 + CO2 + 𝐻2𝑂 ⇌  𝑅1𝑅2𝑅3𝑁𝐻
+ + 𝐻𝐶𝑂3

−  (2.4) 

 

Üçüncül alkanolaminler birincil ve ikincil alkanolaminlerde olduğu gibi nitrojen 

atomuna bağlı hidrojen atomu içermedikleri için karbamat oluşum basamağı 

içermezler [42]. Bu nedenle de CO2 ile reaksiyona girme istekleri düşüktür. Öte 

yandan CO2 ile reaksiyonu sonucu karbamat oluşumu olmadığı için ikinci basamak 

olan hidroliz reaksiyonu daha hızlı şekilde meydana gelir ve bikarbonat oluşumu artar 

[42]. Bikarbonat oluşumu sırasında ortama enerji salınımı düşük olduğu için kimyasal 

geri kazanım enerjisi de nispeten düşük olmaktadır [43]. Üçüncül alkanolaminlerin 

düşük CO2 soğurma hızı birincil ve ikincil alkanolaminlerle veya çeşitli soğurma 

aktivitesi artıcı bileşiklerle (piperazin (PZ), vb.) harmanlanarak artırılabilmektedir 

[44]. 

 

2.3. Mikroalglerle CO2 Yakalama 

Mikroalgler, hızlı çoğalabilen, fotosentez yoluyla havadan CO2 özümleyebilen 

ve son yıllarda ekonomik değere sahip biyokütle üretiminde sıklıkla kullanılan tek 

hücreli yosunlardır. Yüksek CO2 konsantrasyonlarına (%15-20) dayanıklı olan 

mikroalg türleri olmakla birlikte, çoğu mikroalg türü %2-5 CO2 konsantrasyonuna 

uyum sağlarlar [45], [46]. Çeşitli mikroalg türlerinin yüksek CO2 konsantrasyonlarına 

sahip ortamlarda büyütülmesi sonucunda fotosentetik aktivitelerinde ve lipit biriktirme 

kapasitelerinde artış olduğu raporlanmıştır [47]. Gelişmiş CO2 özümleme kabiliyetleri 

sebebiyle çeşitli çalışmalarda doğrudan baca gazından CO2 yakalamada kullanılan 

mikroalgler, mevcut CO2 yakalama teknolojilerine göre daha düşük enerji ve kimyasal 

ihtiyacı duyan ve ekonomik olarak değerli biyokütle sağlayan alternatif bir CO2 

yakalama yöntemi olarak görülmektedir [48]. 

 

  

k´ 
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2.3.1. Mikroalg Üretiminde Baca Gazındaki CO2’nin Kullanımı 

Mikroalg yetiştiriciliğinde yüksek biyokütle üretimine ve yüksek CO2 yakalama 

verimine ulaşabilmek için CO2’nin düşük konsantrasyonlarda bulunduğu ortam 

havasından ziyade yüksek konsantrasyonda CO2 içeren kaynaklardan sağlanması 

gerekmektedir. Bu ihtiyacın yüksek yatırım ve işletme maliyetlerine sahip olan saf 

CO2 kaynakları yerine içerisinde ortalama %5-%15 oranında CO2 içeren atık baca 

gazlarından sağlanması daha uygulanabilir bir yöntem olarak görünmektedir [49]. 

Ancak daha çevreci ve ekonomik bir alternatif olarak görülen bu yönteminin gerçek 

ölçekte uygulanabilmesi önünde hala aşılması gereken bazı zorluklar mevcuttur.  

Bu zorluklardan biri gaz halindeki CO2’nin verimli bir şekilde suda yaşayan 

mikroalglere iletilmesinde yaşanan güçlüklerdir. Fotosentez sırasında ihtiyaç duyulan 

ışığın yeterli düzeyde mikroalg hücrelerine ulaştırılması amacıyla tasarlanan tipik 

mikroalg havuzlarının derinlikleri azdır ve bu yüzden yüksek verimli mikroalg 

biyorektörlerine göre hacim/alan oranları düşüktür [11]. CO2’ce zengin baca gazı bu 

tip mikroalg havuzlarına verildiğinde, CO2’nin büyük bir kısmı atmosfere kaçmakta 

ve sadece %10 ile %30’lık bir kısmı mikroalgler tarafından kullanılabilmektedir [12]. 

Bu sorunu çözmek adına çeşitli metotlar denenmiştir. Örneğin, düşük gözenek çaplı 

difüzörler kullanarak kabarcık boyutu azaltmış, yoğun membranlarla büyüme 

ortamına doğrudan çözünmüş CO2 sağlanmış ya da pH kontrollü sistemlerle CO2 gazı 

kesikli şekilde mikroalg havuzlarına verilmiştir [11]–[13]. Laboratuvar ölçeğinde 

uygulanan bu yöntemler CO2 iletim verimini arttırmakla birlikte, bu yöntemlerin 

sahada kullanılmaları, olası difüzör tıkanma problemleri ve CO2’nin 

basınçlandırılmasının beraberinde getireceği yüksek enerji maliyeti gibi yeni sorunlar 

doğuracaktır [15].  

Aşılması gereken bir başka güçlük de, baca gazı üreten tesisler ile (termik 

santral, vb.) mikroalg büyüme için düşük maliyetli besin sağlayan tesislerin (atık su 

artıma tesisleri, vb.) birbirine yakın konumlarda bulunmamasından kaynaklanan 

yüksek CO2 taşıma maliyetleridir. Gaz halindeki CO2’nin 100-150 bar seviyesinde 

basınçlandırılarak borularla mikroalg yetiştirme tesislerine taşınması işletme 

maliyetini pratikte uygulanamaz bir seviyeye ulaştırmaktır [50]. Geceleri ve kış 

dönemlerinde fotosentetik aktivitenin düşeceği ya da hiç olmayacağı göz önüne 

alındığında taşınan CO2’nin depolanması gerekeceği ve bunun da ilave maliyet 

oluşturacağı göz ardı edilmemelidir [51].  
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Mikroalg üretiminde CO2 kaynağı olarak baca gazları kullanımının beraberinden 

getirdiği bir diğer sorun da atık baca gazlarının mikroalgler üzerinde toksit etki 

yaratabilen inorganik maddeler (kükürt oksitler, azot oksitler, ağır metaller, vb.) 

içermesidir. Yapılan çalışmalar bu tür inorganik kirleticiler içeren baca gazlarının 

mikroalg üretiminde kullanılması durumunda mikroalglerin biyokütle ve lipit üretim 

verimlerinde sırasıyla %67,5 ve %32 oranlarında azalma yaşanabildiğini göstermiştir 

[52]. 

 

2.3.2. Mikroalg Üretiminde Çözünmüş CO2’nin Kullanımı 

Her ne kadar yüksek CO2 konsantrasyonlarına toleranslı ve yüksek karbon tutma 

kapasitelerine sahip mikroalg türleri bulunsa da bu türlerin biyolojik karbon yakalama 

süreci gaz halindeki inorganik karbonu istenilen verimde tutma konusunda başarısız 

olmuştur. Özellikle gaz halindeki CO2’nin suda çözünme hızıyla mikroalg CO2 

özümleme hızı arasındaki fark bu durumun başlıca nedenidir [46]. Baca gazındaki 

CO2’nin kullanımından kaynaklanan ve yukarıda sıralanan engeller, mikroalglerin 

ihtiyaç duyduğu inorganik karbonun gaz halindeki CO2 yerine suda çözünmüş 

bikarbonat (HCO3
-) formunda karşılanmasına dayanan alternatif yöntemleri öne 

çıkarmaktadır. Mikroalglerin inorganik karbon kaynağı olarak hem suda çözünmüş 

CO2 gazını hem de HCO3
- iyonunu kullanabildiği hâlihazırda bilinmektedir [53]. 

Önceki çalışmalar mikroalglerin ortamdaki CO2 ve HCO3
- iyonlarını hücre 

membranından bir tür karbon yoğunlaştırma mekanizması yardımıyla geçirdiklerini,  

karbonik anhidraz adlı bir enzim yardımıyla CO2 ve HCO3
-‘ü birbirlerine 

dönüştürebildikleri ve inorganik karbonu hücre içeresinde çoğunlukla HCO3
- şeklinde 

biriktirdiklerini göstermiştir [16]. Mikroalgler ortamdaki inorganik karbon türlerini 

kullanmadan önce bikarbonat olarak hücre içinde biriktirmekte (yoğunlaştırmakta) ve 

yeterli düzeye gelindiğinde enzimatik yolla CO2’ye çevirip fotosentezde 

kullanmaktadır [16].  

Birçok mikroalg türü inorganik karbon kaynağı olarak CO2 yerine çözünmüş 

bikarbonat tuzlarının (çoğunlukla alkali metal bikarbonat ve karbonat tuzları (sodyum 

karbonat (Na2CO3), sodyum bikarbonat (NaHCO3), potasyum bikarbonat (KHCO3), 

vb.)) kullanıldığı şartlarda kayda değer biyokütle üretim seviyelerine ulaşmıştır [17]–

[20].  Büyüme ortamındaki bikarbonat konsantrasyonun artışıyla birlikte bazı 

mikroalg türlerinde biyokütle üretiminin yanı sıra hücre içi pigment üretiminin ve yağ 
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asidi birikiminin artığı raporlamıştır [17]. Yüksek bikarbonat konsantrasyonlarına 

uyumlu halofilik mikroalglerin (Dunaliella salina, vb.) ve siyanobakterilerin 

(Arthrospira platensis, Synechocystis sp., vb), 0,5-0,6 M bikarbonat konsantrasyonuna 

kadar büyüme hızlarını korudukları gözlemlenmiştir [18], [19]. Özellikle mikroalg 

biyokütlesini arttırmak için yüksek pH değerlerine (pH = 9 ve üzeri) ulaşılan bu tür 

çalışmalarda büyüme ortamında bulunan inorganik karbon türleri mikroalglerin 

kolaylıkla kullanabildiği bikarbonat (HCO3
-) formundan daha çok karbonat (CO3

-2) 

formunda bulunmaktadır. Çoğu yeşil mikroalg türü karbonat formundaki inorganik 

karbonu fotosentezde kullanamaz [54]. Bu sebeple alkali metal tuzlarının mikroalg 

üretiminde inorganik karbon sağlamak amacıyla kullanıldığı çalışmalar ancak yüksek 

alkali ve tuzlu sularda büyüyen az sayıdaki halofilik mikroalg ve siyanobakteri türüyle 

gerçekleştirilebilmiş, katma değerli biyokütle üretiminde yaygınlıkla kullanılan 

mikroalg türleri (Chlorella sp., Haematococcus pluvialis, Haematococcus pluvialis, 

Scenedesmus sp., vb.) bu şartlara uygun olmadığı için şimdiye kadar denenmemiştir 

[55]. 

 

2.3.3. Mikroalg Üretiminde Aminli CO2 Soğurucuların Kullanımı 

Mikroalglerin çözünmüş inorganik karbon içeren büyüme ortamlarında başarılı 

bir şekilde büyütülebileceğini gösteren çalışmalar, geleneksel CO2 yakalamada yaygın 

şekilde kullanılan aminli bileşikler içeren sulu çözeltilerin (çoğunlukla alkanolamin 

içeren çözeltilerin) de mikroalg büyüme ortamlarında inorganik karbon 

konsantrasyonunu arttırmak için kullanılabileceği fikrini doğurmuştur. Bu doğrultuda 

yapılan çalışmalarda çeşitli alkanolaminler (MEA, DEA, TEA, 2-amion-2-metil-2-

proponal (AMP), vb.) ve aminli bileşikler (tris(hidroksimetil)-aminometan (THAM), 

trietilenetetramin (TETA), vb.) mikroalg büyüme ortamlarını belirli 

konsantrasyonlarda eklenerek ortama verilen gaz halindeki CO2’nin çözünmüş 

inorganik karbon formunda kalması sağlanmıştır.  

Bu konuda yapılan ilk çalışmada Choi vd. havalandırmalı bir biyoreaktörde 

BG11 büyüme ortamına %15 h/h CO2 ile doyulurmuş 4,92 mM (300 mg/L) MEA 

eklenmesiyle Scenedesmus sp. mikroalglerin büyüme hızında %60’varan artış 

sağlamıştır [21].  

Rosa vd. düzenli CO2 beslenen (2 mL/sa) biyoreaktörlerde Spiriluna sp. mavi-

yeşil alglerle yaptıkları çalışmalarda 1,23 mM (75 mg/L) MEA konsantrasyonundan 
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daha yüksek konsantrasyonlarda büyümenin gerçekleşmediğini ve ancak 0,2 mM 

MEA konsantrasyonunda kontrol şartlarına kıyasla biyokütle artışı meydana geldiğini 

bildirmişlerdir [22], [23]. Rosa vd. tarafından gerçekleştiren diğer çalışmalarda 

Chlorealla fusca türü mikroalglerin CO2 beslemeli kesikli biyoreaktörlerde 2,5 mM 

MEA konsantrasyonuna kadar biyokütle artışı hızını koruduğu ve bunun yanı sıra 

kesikli beslemeli biyoreaktörlerde bu tür mikroalglerin kontrol şartlarına göre daha 

fazla protein ve lipit biriktirdiklerini tespit edilmiştir [24], [25].  

Sun vd. pH kontrollü bir sistemle düzenli CO2 (%10 h/h) beslenen kesikli 

biyoreaktörlerde gerçekleştirdikleri çalışmada BG11 büyüme ortamına 1 mM MEA 

eklenmesinin Scenedesmus dimorphus türü mikroalglerde hem biyokütle hem de lipit 

içeriği artışı sağladığı, aynı zamanda CO2 kullanma verimliliğini arttırdığını 

göstermiştir [26]. Ancak, aynı çalışmada, daha yüksek MEA konsantrasyonlarında 

mikroalg büyümesinin durduğu gözlemlenmiş; bu duruma MEA’nın CO2 

absorpsiyonu sırasında ortamda oluşan karbamatların neden olduğu düşünülmüştür 

[26].  

Cardias vd. 1,64 mM DEA ve 0,41 mM potasyum karbonat (K2CO3) karışımının 

eklendiği modifiye edilmiş Zarrouk besi ortamında Spiriluna sp. mavi-yeşil alglerle 

yaptıkları çalışmada 2,1 g/L biyokütle konsantrasyonuna ulaşmış ancak daha yüksek 

DEA ve K2CO3 konsantrasyonlarında büyüme hızında belirgin düşüşler 

gözlemlemişlerdir [27].  

Sun vd. biyolojik çalışmalarda tampon çözelti hazırlamada sıkılıkla kullanılan 

THAM bileşiğini (daha bilinen adıyla tris) hem kapalı hem de açık biyoreaktörlerde 

CO2 tutma kapasitesini arttırmak için kullanmışlardır [28]. Yapılan çalışmada 

Scenedesmus dimorphus türü mikroalglerin farklı konsantrasyonlarında (2-8 mM) 

THAM içeren modifiye edilmiş BG11 büyüme ortamında ve pH kontrollü CO2 (%10 

h/h) beslemesiyle büyümesi sağlanmış ve kontrol şartlarına göre biyokütle üretiminde 

%66 artış gözlemlenmiştir [28]. THAM eklenmesi sonucu açık biyoreaktörde 

geleneksel açık parkurlu biyoreaktörlere kıyasla %60 daha fazla CO2 tutma kapasitesi 

yaratıldığı belirlenmiştir [28].  Ayrıca deneyler sırasında THAM’ın biyolojik olarak 

parçalanmadığı tespit edilmiştir [56]. 

Do vd. özellikle ilaç ve tekstil endüstrisinde katkı maddesi olarak kullanılan 

TETA bileşiğini %5 (h/h) CO2 ile beslenen kapalı fotobiyoreaktörde CO2 yakalama 

verimini arttırmak için kullanmışlardır [29]. Scenedesmus acuminatus türü termofilik 

bir mikroalgin kullanıldığı çalışmada 4,7 g/L biyokütle konsantrasyonuna ulaşılmış 
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olup, sadece CO2 ile beslenen fotobiyoreaktöre nazaran 5 mM TETA’nın eklendiği 

biyoreaktörde CO2 yakalama verimini %45 oranında artmıştır [29]. 

Farklı alkanolaminlerin (MEA, DEA, TEA ve AMP) ve onların farklı 

konsantrasyonlarının Scenedesmus sp. mikroalgler üzerindeki etkilerinin araştırıldığı 

bir başka çalışmada, kullanılan diğer alkanolaminlere kıyasla üçüncül bir amin 

yapısına sahip olan trietanolaminin (TEA) daha düşük toksisite gösterdiği ve yüksek 

konsantrasyonlarda daha fazla biyokütle artışı ve CO2 kullanım verimi sağladığı tespit 

edilmiştir [30]. 

Literatürde de görüldüğü amin bazlı CO2 soğurucu kimyasalların kullanıldığı 

çalışmaların hepsinde düzenli aralıklarla CO2 gazı beslemesi yapılmış ve bu 

kimyasallar mikroalg büyümesinin gerçekleştiği besi ortamının daha fazla çözünmüş 

CO2 tutabilmesini sağlamak amacıyla kullanılmıştır. Önceki çalışmalardan farklı 

olarak, Al-zuhair ve arkadaşları üç farklı mikroalg cinsinin (Chlamydomonas sp., 

Chlorella sp. ve Pseudochlorococcum sp.) 100% (h/h) CO2 ile doyurulmuş %10 (h/h) 

DEA (~ 0.5 M) çözeltisini büyüme ortamına ekleyerek mikroalg biyokütle üretimini 

ve ortamdaki çözünmüş inorganik karbon değişimini takip etmişlerdir [31]. Deney 

süresince çözünmüş inorganik karbon konsantrasyonunda %30-85 arasında düşüş 

gözlemlenirken, Chlamydomonas sp., Chlorella sp. ve Pseudochlorococcum sp. 

mikroalglerin başlangıç biyokütle konsantrasyonlarının sırasıyla yaklaşık 5, 3 ve 7 kat 

arttığı belirlenmiştir [31]. Ancak doygun DEA çözeltisinin abiyotik şartlardaki 

çözünmüş inorganik karbon konsantrasyonu belirlenmediği ve inorganik karbon 

konsantrasyonun belirlenmesinde titrimetrik yöntemler kullanıldığı göz önüne 

alındığında çalışmanın DEA rejenerasyonun ne ölçüde belirleyebildiği tartışmalıdır.  
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3. MATERYAL VE METOT 

3.1. Karbondioksit Soğurucu Kimyasallar 

Tez çalışmasının birinci aşamasında günümüzde baca gazında CO2 yakalamada 

kullanılan çeşitli aminli CO2 soğurucu kimyasalların mikroalg büyümesi üzerindeki 

etkisi incelenmiştir. Çalışma için üç farklı amin bazlı CO2 soğurucu seçilmiştir. Bu 

soğurucular biri birincil (monoetanolamin), biri üçüncül (trietanolamin) ve sonuncusu 

da halkalı (piperazin) bir amin bazlı kimyasaldır. Seçilen kimyasalların hepsi yüksek 

saflıkta (>%98-99 saflık oranında) temin edilmiş olup kimyasal özellikleri ayrıntılı 

olarak Tablo 3.1’de verilmiştir. 

 

Tablo 3.1: Çalışmada kullanılan CO2 soğurucu kimyasalların özellikleri. 

 

Kimyasalın 

adı 

Moleküler 

formül 
Moleküler yapı pKa 

Buharlaşma 

noktası 

(ºC) 

Sudaki 

çözünürlüğü 

Mono-

etanolamin 
C2H7NO 

 
9,5 170 Yüksek 

Tri-

etanolamin 
C6H15NO3 

 

7,73 335 Yüksek 

Piperazin C4H10N2 

 

9,7 146 Yüksek 

 

3.2. Mikroalg Türü ve Büyüme Ortamı 

Tez çalışmasının birinci aşamasında Chlorophyceae sınıfına ve Chlorococcum 

takımına ait mikroalg türlerinin (Scenedesmus sp., Chloroccum sp., vb.) baskın 

olduğu, mikroalglerden değerli ürün elde etme konusundaki önceki çalışmalarımızda 

başarıyla kullanılmış olan ve Blue Green Medium (BG11) kültür ortamına aklime 

edilmiş karışık bir mikroalg kültürü kullanılmıştır [57]–[59]. Stok mikroalg 

biyokütlesi üretimi 5 L’lik cam akvaryumdan oluşan kesikli ve atmosfere açık bir 

biyoreaktörde gerçekleştirilmiştir. Stok çözeltideki mikroalgal hücre konsantrasyonu 
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(biyokütle artışı), öncelikle standart askıda katı madde (AKM) analiziyle belirlenmiş, 

elde edilen sonuçlar 682 nm dalga boyunda optik yoğunluk ölçümleriyle 

karşılaştırılarak AKM-optik yoğunluk kalibrasyon eğrisi elde edilmiş ve daha 

sonrasında bu eğri kullanılarak biyokütle artışı spektrofotometrik olarak takip 

edilmiştir. Stok çözeltinin karışımı akvaryum tabanına yerleştirilen difüzörlerde 

oluşturulan hava kabarcıklarıyla sağlanmıştır. Biyoreaktörün aydınlatılması için gün 

ışığı spektrumuna sahip olan flüoresan lambalar (85 W Philips Master TL-D-90 

Graphica) kullanılarak sıvı ve cam yüzeylerde ortalama 150 µmol foton/m2∙sn 

fotosentetik aktif radyasyon (FAR) yoğunluğu sağlanmıştır. Doğal ışık döngüsünü 

taklit etmek için ışık sistemi zaman ayarlı priz kullanılarak 12 saat aydınlık 12 saat 

karanlık periyodunda çalıştırılmıştır. BG11 besi ortamının hazırlanmasında Tablo 

3.2’de verilen temel besin maddeleri ve iz elementler kullanılmıştır [60]. Hazırlanan 

her 1 L BG11 besi ortamı çözeltisine 1 mL iz element çözeltisi eklenmektedir. 

 

Tablo 3.2: BG11 sentetik kültür ortamının içeriği. 

 

Çözeltiler Kimyasallar 
Konsantrasyon 

(mg/L) 

Besi ortamı 

çözeltisi 

Sodyum nitrat (NaNO3) 1500 

Dipotasyum fosfat (K2HPO4·3H2O) 40 

Magnezyum sülfat (MgSO4·7H2O)  75 

Kalsiyum klorür (CaCl2·2H2O) 36 

Sitrik asit (C6H8O7) 6 

Demir amonyum sitrat ((NH4)5Fe(C6H4O7)2) 6 

Disodyum EDTA (Na2EDTA) 1 

Sodyum karbonat (NaCO3) 20 

İz element 

çözeltisi 

Borik asit (H3BO3) 2,86 

Manezyum klorür (MnCl2·4H2O) 1,81 

Çinko sülfat (ZnSO4·7H2O) 0,222 

Sodyum molibdat (Na2MoO4·2H2O) 0,390 

Bakır sülfat (CuSO4·5H2O) 0,079 

Kobalt (II) nitrat (Co(NO3)2·6H2O) 0,049 

 

Tez çalışmasının ikinci aşamasında Texsas Üniversitesi Alg Kültür 

Koleksiyonundan temin edilen ve Bold’s Basal Medium (BBM) besi ortamına aklime 
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edilen UTEX-LB-1822 kodlu ve Chlorella sp. mikroalg türlerini içeren saf bir 

mikroalg kültürü kullanılmıştır. Stok mikroalg biokütle üretimi 250 mL’lik erlenler 

içeresinde steril şartlarda gerçekleştirilmiştir. Stok çözeltideki mikroalgal hücre 

konsantrasyonu, AKM analiz sonuçları ile 685 nm dalga boyunda optik yoğunluk 

ölçümlerinin karşılaştırılmasıyla elde edilen AKM-optik yoğunluk kalibrasyon eğrisi 

kullanılarak spektrofotometrik olarak takip edilmiştir (Thermo Scientific, Genesys 

10S UV-VIS). Stok çözeltinin karışımı günde bir kere elle dairesel şekilde 

çalkalanarak sağlanmıştır. Erlenler gün ışığı spektrumuna sahip olan floresan 

lambalarla (85 W Philips Master TL-D-90 Graphica) aydınlatılarak cam yüzeylerinde 

ortalama 150 µmol foton/m2∙sn fotosentetik aktif radyasyon (FAR) yoğunluğu 

sağlanmıştır. Doğal ışık döngüsünü taklit etmek için ışık sistemi zaman ayarlı priz 

kullanılarak 12 saat aydınlık 12 saat karanlık periyodunda çalıştırılmıştır. BBM besi 

ortamının hazırlanmasında Tablo 3.3’de verilen temel besin maddeleri ve iz elementler 

kullanılmıştır [61]. Hazırlanan her 1 L BBM besi ortamı çözeltisine 1 mL iz element 

çözeltisi eklenmektedir. 

 

Tablo 3.3: BBM sentetik kültür ortamının içeriği. 

 

Çözeltiler Kimyasallar 
Konsantrasyon 

(mg/L) 

Besi ortamı 

çözeltisi 

Sodyum nitrat (NaNO3) 250 

Monopotasyum fosfat (KH2PO4) 175 

Dipotasyum fosfat (K2HPO4·3H2O) 75 

Magnezyum sülfat (MgSO4·7H2O) 75 

Kalsiyum klorür (CaCl2·2H2O) 25 

Sodyum klorür (NaCl) 25 

İz element 

çözeltisi 

Disodyum EDTA (Na2EDTA) 4,5 

Demir (III) klorür (FeCl3·6H2O) 0,582 

Manezyum klorür (MnCl2·4H2O) 0,246 

Çinko klorür (ZnCl2) 0,030 

Sodyum molibdat (Na2MoO4·2H2O) 0,024 

Kobalt (II) klorür (Co Cl2·6H2O) 0,012 

Vitaminler 
Thiamine (B1) (C12H17N4OS+) 1,2 

Cyanocobalamin (B12) (C63H88CoN14O14P) 0,010 
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3.3. Seçilen CO2 Soğurucu Kimyasalların Mikroalg Üretimi 

Üzerindeki Etkisinin İncelenmesi 

Toplam üç aşamada gerçekleştirilen tez çalışmasının birinci aşamasında bir 

sonraki aşamadaki deneylerde kullanılacak CO2 soğurucu kimyasalın belirlenmesi için 

çeşitli deneysel faaliyetler yürütülmüştür. Bu doğrultuda yapılan çalışmalarda 

mikroalg büyüme hızları farklı CO2 soğurucu kimyasal konsantrasyonları için 

karşılaştırılmış, belirlenen TEA konsantrasyonda mikroalg büyümesinin, besin 

tüketiminin ve büyüme ortamındaki TEA konsantrasyonun eşzamanlı takibi 

gerçekleştirilmiş ve TEA’nın biyoreaktördeki olası bozulma ve birikme şartları 

belirlenmiştir. 

 

3.3.1. Mikroalg Büyüme Hızının Farklı CO2 Soğurucu Kimyasal 

Konsantrasyonları için Karşılaştırılması 

Tez çalışmasının ilk aşamasında, çalışma için seçilen CO2 soğurucu kimyasallar 

farklı molar konsantrasyonlarda (1, 2, 5, 10 ve 20 mM) mikroalg biyoreaktörlerine 

eklenmiş ve reaktörlerde mikroalg biyokütle artışı izlenmiştir. Daha önce de 

belirtildiği gibi bu deneysel çalışmalarda Chlorophyceae sınıfına ve Chlorococcum 

takımına ait mikroalg türlerinin (Scenedesmus sp., Chloroccum sp., vb.) baskın olduğu 

karışık bir mikroalg kültürü kullanılmıştır. Her biri 500 mL hacme sahip olan silindirik 

cam kaplardan oluşan mikroalg biyoreaktörlerine 400 mL BG11 besi ortamı ve 

başlangıç mikroalg biyokütle konsantrasyonu 50 mg/L olacak şekilde stok karışık 

mikroalg çözeltisi eklenmiştir. Deney sırasında biyoreaktörlerdeki büyüme ortamı 

çoklu manyetik karıştırıcı yardımıyla 300 rpm hızda sürekli olarak karıştırılmış ve 

biyoreaktör içerisine yerleştirilen cam difüzörle büyüme ortamı 1 L/dk debide sürekli 

havalandırılmıştır. Biyoreaktörler gün ışığı spektrumuna sahip olan floresan 

lambalarla (85 W Philips Master TL-D-90 Graphica) 12 saat aydınlık 12 saat karanlık 

periyodunda aydınlatılarak cam yüzeylerinde ortalama 150 µmol foton/m2∙sn 

fotosentetik aktif radyasyon (FAR) yoğunluğu sağlanmıştır. Her bir farklı CO2 

soğurucu kimyasal konsantrasyonu için iki ayrı biyoreaktör işletilmiş olup biyokütle 

miktarındaki artış her gün alınan 5 mL’lik numunelerde spektrofotometrik olarak takip 

edilmiştir (Thermo Scientific, Genesys 10S UV-VIS).  
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Günlük biyokütle konsantrasyonu ölçümlerinden elde edilen sonuçlar 

kullanılarak deneylerde kullanılan mikroalglerin logaritmik büyüme fazındaki özgül 

büyüme hızları (𝜇)  

 

𝜇 =
𝑙𝑛 (𝑋) − 𝑙𝑛 (𝑋0)

𝑡 − 𝑡0
  (3.1) 

 

formülü kullanılarak her reaktör için ayrı ayrı hesaplanmıştır. Burada µ özgül büyüme 

hızını (gün-1), 𝑋0 ve 𝑋 logaritmik fazın başındaki ve sonundaki biyokütle 

konsantrasyonlarını (mg/L), 𝑡0 ve 𝑡 yine logaritmik büyümenin başladığı bittiği 

süreleri (gün) ifade etmektedir. 

Yapılan deneysel çalışmada karşılaştırılan CO2 soğurucu kimyasallar arasında 

diğerlerine nazaran daha yüksek konsantrasyonlarda mikroalg büyümesini 

etkilemeyen kimyasalın (TEA) daha yüksek molar konsantrasyonlarda (40, 80, 120 ve 

160 mM) mikroalg büyümesine olan etkisi ayrı deney setiyle incelenmiştir. Bu deney 

setindeki tüm şartlar ilkiyle aynı olup her bir farklı konsantrasyon için iki ayrı 

biyoreaktör işletilmiştir. 

 

3.3.2. Belirlenen TEA Konsantrasyonda Mikroalg Büyümesinin, 

Besin Tüketiminin ve Büyüme Ortamındaki TEA Konsantrasyonun 

Eşzamanlı Takibi 

Bir önceki deneysel çalışmada mikroalg büyümesi üzerinde en az etkisi 

gözlemlenen TEA konsantrasyonunda (20 mM) gerçekleştirilen bu çalışmada 

mikroalg biyokütle artışının yanı sıra, BG11 besi ortamındaki nitrat ve fosfat gibi 

besinlerin tüketimi ve besi ortamındaki TEA konsantrasyonu eş zamanlı olarak takip 

edilmiştir. Bir önceki deneysel çalışmalarda kullanılan deney düzeneği ve şartları 

kullanılarak, 16 gün boyunca biyokütle miktarındaki artış ve besin 

konsantrasyonlarındaki azalış her gün alınan sırasıyla 5’er ve 2’şer mL’lik 

numunelerde sırasıyla spektrofotometrik ölçümler ve iyon kromatografi analizleri 

yapılarak takip edilmiştir. Aynı zamanda her gün alınan 2’şer mL’lik numuneler 0,45 

µm şırınga filtreden geçirildikten sonra gaz kromatografi cihazında analiz edilerek besi 

ortamındaki TEA konsantrasyonu izlenmiştir. 
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Deneysel çalışmalarda sırasında TEA konsantrasyonunda gözlemlenen 

azalmanın nedenini belirlemek için bir dizi çalışma yapılmıştır. Öncelikle büyüme 

ortamındaki TEA konsantrasyonunda deney şartlarından kaynaklanan azalma olup 

olmadığını belirlemek için içerisine 20 mM TEA eklenmiş BG11 büyüme ortamı 

içeren her biri ikişer biyoreaktörden oluşan iki set kontrol deneyi başlatılmıştır. Bu 

setlerden biri büyüme ortamı 300 rpm’de karıştırılıp 1 L/dk debide sürekli 

havalandırılırken diğeri sadece 300 rpm karışıma bırakılmıştır. Büyüme 

ortamlarındaki TEA konsantrasyonları başlangıçta, deneyin 6. ve 12. gününde alınan 

numunelerin gaz kromatografi cihazında ölçülmesiyle takip edilmiştir. 

 

3.4. Mikroalg Üretiminde CO2 Temini İçin TEA Kullanımı 

ve Neticesinde Gerçekleşen Biyokütle Ayrımı 

Tez çalışmasının ikinci aşamasında bir önceki bölümde belirlenen CO2 soğurucu 

kimyasalın (TEA) %15 (h/h) CO2 içeren hava karışımıyla doygunluğa uğratıldıktan 

sonra mikroalg büyümesine etkisi incelenmiştir. Ayrıca yapılan deneyler sırasında 

gözlemlenen biyokütle ayrımı yapılan ilave deney çalışmalarla ayrıntılı olarak 

incelenmiştir.  

 

3.4.1. CO2 Yüklü Farklı TEA Konsantrasyonlarında Mikroalg 

Üretimi 

Tez çalışmasının bu aşamasında, %15 (h/h) CO2 içeren hava karışımıyla 

doygunluğa ulaştırılan 2 M TEA stok çözeltisinden farklı oranlarda eklenerek 

hazırlanan ve farklı TEA konsantrasyonları (2,5, 5, 10, 20 ve 30 mM) içeren büyüme 

ortamına sahip mikroalg fotobiyoreaktörlerinde mikroalg biyokütle artışı ve nitrat 

tüketimi gözlemlenmiş; büyüme ortamının pH’sı ve toplam inorganik karbon (TİK) 

konsantrasyonu takip edilmiştir. Daha önce de belirtildiği gibi çalışmalar boyunca 

BBM besi ortamına aklime dilen UTEX-LB-1822 kodlu ve Chlorella sp. mikroalg 

türlerini içeren saf bir mikroalg kültürü kullanılmıştır.  

Deneylerde kullanılan TEA stok çözeltisini hazırlamak için 50 mL yüksek 

saflıkta TEA (≥99.0% saflık) içeren 2 M TEA çözeltisi 100 ml’lik Drechsel şişesine 

konulmuş ve TEA çözeltisi inorganik karbon konsantrasyonu hava karışımındaki 

CO2’nin kısmi basıncıyla dengeye gelene kadar %15 (h/h) CO2 içeren hava karışımı 1 
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L/dk debiyle şişeden geçirilmiştir. Absorpsiyon sistemine giren giriş ve çıkış CO2 

konsantrasyonunu belirlemek için gerçek zamanlı ölçüm alan ve saçılımsız kızılötesi 

detektöre sahip bir gaz analizörü (MRU Optima 7) kullanılmıştır. Sisteme giren gaz 

debileri gaz akış kalibrasyon cihazıyla (MesaLabs Defender 510) kalibre edilen 2 adet 

kütle akış kontrol cihazı (Bronkhost EL-flow F-201CV) ile kontrol edilmiştir. 

Absorpsiyon işlemi sisteme giren ve çıkan gaz akışlarındaki CO2 konsantrasyonları 

birbirine eşit olana kadar (ortalama 120 dk) devam ettirilmiştir. 

Mikroalg büyümenin takip edildiği deneysel çalışmalar iki ayrı deney seti 

kullanılarak gerçekleştirilmiştir. İlk deney setin biyokütle ve nitrat 

konsantrasyonlarındaki değişimler takip edilirken, ikinci deney setinde besin 

ortamındaki pH, nitrat konsantrasyonu ve TİK konsantrasyonu izlenmiş ve yarıca 

deney sırasında meydana gelen biyokütle ayrımı incelenmiştir. İlk deney setinde her 

biri 150 mL BBM besi ortamı içeren 250 mL’lik cam Erlen şişeler kullanılırken, ikinci 

deney setinden 400 mL BBM besi ortamı içeren 500 mL’lik cam silindirik şişeler 

kullanılmıştır. Her iki deney setinde başlangıç mikroalg biyokütle konsantrasyonu 25 

mg/L olacak şekilde stok karışık mikroalg çözeltisi besi ortamlarına eklenmiştir. 

Deney sırasında biyoreaktörlerdeki büyüme ortamı manyetik karıştırıcı yardımıyla 

400 rpm hızda karıştırılmış ve gün ışığı spektrumuna sahip olan flüoresan lambalarla 

(85 W Philips Master TL-D-90 Graphica) sürekli aydınlatılarak cam yüzeylerinde 

ortalama 150 µmol foton/m2∙sn fotosentetik aktif radyasyon (FAR) yoğunluğu 

sağlanmıştır. Deneyler %15 CO2 ile doyurulmuş 2 M TEA stok çözeltisinden farklı 

oranlarda eklenmesiyle birlikte başlatılmıştır.  

İlk deney setinde, biyokütle ve nitrat konsantrasyonundaki değişimler günlük 

alınan 5 mL’lik numunelerin spektrofotometrik analiziyle takip edilmiştir. Her 

numune alımından önce Erlen şişeleri homojen bir biyokütle çözeltisi elde etmek için 

elle sertçe karıştırılmıştır. Bu deney setiyle eş zamanlı olarak içerisine CO2 ile 

doyurulmuş TEA eklenmemiş (0 mM TEA) iki adet biyoreaktör normal büyüme 

şartlarına sahip kontrol deneyleri olarak takip edilmiştir. Her farklı farklı TEA 

konsantrasyonu (2,5, 5, 10, 20 ve 30 mM) için üç ayrı fotobiyoreaktör işletilmiştir. 

Tüm deneyler iki kez tekrarlanmıştır. 

İkinci deney setinde, biyoreaktörlerde meydana gelen biyokütle ayrılma 

sürecinin etkilenmemesi adına biyokütle konsantrasyonları mikroalg büyüme 

periyodunun ilk 24 saati sonunda ve her biyoreaktör için sadece bir kere ölçülmüştür. 

TİK konsantrasyonu, nitrat konsantrasyonu ve büyüme ortamının pH değeri günlük 
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olarak şişenin tam ortasından uzun uçlu bir şırınga ile yüzeyde biriken mikroalg 

kütlesine zarar verilmeden alınmıştır. Bu deney setiyle eş zamanlı olarak abiyotik 

şartlardaki TİK değişimini belirmek için içerisinde 400 mL BBM ve 20 mM TEA 

(%15 CO2 ile doygun) içeren ancak mikroalg biyokütlesi eklenmemiş iki kontrol 

deneyi yürütülmüştür. Tüm deneyler iki kez tekrarlanmıştır. 

Deneylerden elde edilen sonuçlarla farklı TEA konsantrasyonları için özgül 

büyüme hızları, biyokütle üretim hızları, TİK değişme hızı ve teorik TİK kullanma 

hızı hesaplanmıştır. Mikroalgler için özgül büyüme hız (𝜇) Eşitlik (3.1) kullanılarak 

hesaplanırken günlük biyokütle üretim hızı (𝑟𝑏) 

 

𝑟𝑏 =
𝑋 − 𝑋0
𝑡 − 𝑡0

  (3.3) 

 

eşitliği kullanılarak her TEA konsantrasyonu için ayrı ayrı hesaplanmıştır. Burada 𝑟𝑏 

günlük biyokütle üretim hızını (mg/L/gün), 𝑋0 ve 𝑋 başlangıçtaki ve 24 saatlik 

büyüme periyodunun sonundaki biyokütle konsantrasyonlarını (mg/L), 𝑡0 ve 𝑡 ise 24 

saatlik büyüme periyodunun başladığı bittiği süreleri (gün) ifade etmektedir. Aynı 

şekilde inorganik karbon konsantrasyonundaki değişim hızı (𝑟𝐶𝑖) da 

 

𝑟𝐶𝑖 =
𝐶𝑖,0 − 𝐶𝑖
𝑡 − 𝑡0

   (3.4) 

 

eşitliği kullanılarak her TEA konsantrasyonu için ayrı ayrı hesaplanmıştır. Burada 𝑟𝐶𝑖 

günlük TİK konsantrasyonundaki değişim hızını (mg/L/gün), 𝐶𝑖,0 ve 𝐶𝑖 başlangıçtaki 

ve 24 saatlik büyüme periyodunun sonundaki TİK konsantrasyonlarını (mg/L), 𝑡0 ve 

𝑡 ise 24 saatlik büyüme periyodunun başladığı bittiği süreleri (gün) ifade etmektedir. 

Öte yandan mikroalglerin teorik inorganik karbon tüketim hızı (𝑟𝑏,𝐶𝑖) hesaplanırken 

 

𝑟𝑏,𝐶𝑖 = 𝑥𝑐 × 𝑟𝐵   (3.5) 

 

eşitliği kullanılmıştır. Burada Eşitlik (3.3)’te belirlenen günlük biyokütle üretim 

hızıyla mikroalglerin kuru biyokütlesindeki ortalama yüzde karbon içeriği (𝑥𝑐) 

çarpılarak teorik TİK kullanma hızı (𝑟𝑏,𝐶𝑖) hesaplanmaktadır. Teorik inorganik karbon 



 

23 

tüketim hızı hesaplanırken kullanılan Chlorella sp. mikroalg için yüzde karbon içeriği 

%50 olarak kabul edilmiştir [62]. 

 

3.4.2. Farklı CO2 Yüklü TEA Konsantrasyonlarında Gözlemlenen 

Biyokütle Ayrımı 

İkinci deney setinde, 5 günlük büyüme periyodunun sonunda biyokütle ayırma 

verimini belirlemek için büyüme ortamındaki biyokütle konsantrasyonu iki aşamada 

belirlenmiştir. İlk aşamada büyüme ortamındaki nihai biyokütle konsantrasyonu her 

biyoreaktörün tam ortasından uzun uçlu bir şırınga ile yüzeyde biriken mikroalg 

kütlesine zarar verilmeden alınan 5 mL numunenin spektrofotometrik ölçümüyle tayin 

edilmiştir. İkinci aşamada yüzeyde biriken tüm mikroalg biyokütlesini parçalayacak 

şekilde biyoreaktördeki büyüme ortamı tamamen homojenize olana kadar yüksek 

karıştırma hızında karıştırılmış ve bu homojenize edilmiş hücre süspansiyonundan 

alınan 30 mL numune önceden tartılmış 0,45 µm gözenek çapına sahip selüloz asetat 

filtreden geçirilip filtre üzerinde kalan biyokütle 10 mL saf suyla yıkanmıştır. Daha 

sonra biyokütle içeren filtre kâğıdı 105 °C’deki etüv 1 saat kurutulmuş ve desikatörde 

sabit tartıma gelinceye kadar soğutulduktan sonra yeniden tartılmıştır. Toplam nihai 

biyokütle konsantrasyonu ilk ve son tartım arasındaki tartım farkının numune hacmine 

bölünmesiyle hesaplanmıştır. Elde edilen bu iki biyokütle konsantrasyonu kullanılarak 

biyokütle ayırma verimi (BAV) yüzdesel olarak aşağıdaki eşitlikle hesaplanmıştır. 

 

𝐵𝐴𝑉 = (1 −
𝑋𝐵𝑂
𝑋𝑇
) × 100   (3.6) 

 

Burada 𝑋𝐵𝑂 büyüme ortamında yüzer hale geçememiş biyokütle konsantrasyonunu 

(mg/L) ifade ederken 𝑋𝑇 büyüme ortamındaki toplam biyokütle konsantrasyonunudur. 

 

3.5. Baca Gazından CO2 Absorpsiyonu ile Mikroalgal CO2 

Özümlemesinin Kimyasal Denge ve Büyüme Kinetiğine Bağlı 

Bir Kavramsal Modelle Bütünleştirilmesi 

Tez çalışmasının üçüncü ve son aşamasında, (1) CO2 soğurucu olarak üçüncül 

alkanolamin kullanan ve baca gazından CO2 absorpsiyonu gerçekleştiren sistemler ile 
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(2) açık biyoreaktörlerde mikroalg biyokütlesi üreten sistemlerinin birlikte 

kullanımına dayanan bütünleştirilmiş bir sistemin olası kritik parametreleri ve bunların 

birbirleriyle ilişkilerini belirlemek amacıyla kavramsal bir model geliştirilmiştir. Bu 

model kimyasal denge prensibine ve Monod büyüme kinetiğine dayanmaktadır. Bu 

kapsamda tasarlanan bütünleşik sistemin kapsamı, model yapısı, seçilen kritik sistem 

parametreleri, hesaplamalarda kullanılan model denklemeler ve model parametreleri 

kullanılarak gerçekleştirilen hassasiyet analizi hakkında detaylı bilgi ilerleyen 

kısımlarda verilmiştir. 

 

3.5.1. Model Kapsamında Önerilen Bütünleşik Sistem  

Model kapsamında önerilen kavramsal bütünleşik sistemin şematik gösterimi 

Şekil 3.1’de verilmiştir. Şekilde de görüldüğü gibi bütünleşik sistem birbirine yakın 

veya uzak konumlanmış iki ayrı tesisten meydana gelmektedir. İlk tesis noktasal bir 

CO2 kaynağı (enerji santrali, çimento fabrikası, vb.) ile sulu amin çözeltisini 

absorpsiyon çözeltisi (AÇ) olarak kullanan ve baca gazından CO2 yakalamak için 

kurulan bir absorpsiyon kulesini içermektedir. İkinci tesis ise açık mikroalg 

biyoreaktörlerine sahip bir mikroalg üretim tesisidir. Bu tesis, azot ve fosfor gibi 

mikroalg büyümesi için gerekli olan besinleri içeren bir besin çözeltisi (BÇ) temin 

edilebilecek bir besin kaynağına (atık su arıtma tesisi, vb.) yakın bir konumda 

bulunmaktadır. Bu mikroalg üretim sistemi ayrıca birer biyokütle hasatlama ünitesi ve 

mikroalg biyoreaktöründen çıkan aminli çözeltiden amin geri kazanımı yapan 

kimyasal bir geri kazanım sistemi içermektedir. İlk tesiste CO2’ce fakir aminli 

absorpsiyon çözeltisi baca gazından yakalanan CO2 ile CO2’ce zenginleştirildikten 

sonra ikinci tesise düşük maliyetli bir transfer sistemiyle (karayolu, boru hattı, vb.) 

iletilir. İkinci tesise ulaşan CO2’ce zengin absorpsiyon çözeltisi kapalı bir tankta 

depolanır ve besin çözeltisiyle belirli oranlarda karıştırılarak mikroalg biyoreaktörüne 

gönderilir. Bu karışım sonrası CO2’ce zengin absorpsiyon çözeltisindeki CO2’nin bir 

kısmının büyüme ortamındaki (BO) mikroalgler tarafından fotosentez yoluyla 

özümsenmesi beklenmektedir. Mikroalg büyüme aşmasının sonunda elde edilen 

mikroalg biyokütlesi ayrı bir hasatlama ünitesinde hasat edilmesi ve mikroalg 

hasatlanması sonunda ortaya çıkan atık sudan aminli bileşikler bir ayırma sistemiyle 

(membran filtrasyon, vb.) ayrılır, konsantre edilir ve CO2 absorpsiyon sistemine geri 

yollanır.
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Şekil 3.1: Model kapsamında önerilen bütünleşik sistemin şematik gösterimi. 

2
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3.5.2. Model Yapısı  

Önerilen kavramsal bütünleşik sistemin temel amacı mikroalgler tarafından 

gerçekleştirilen CO2 özümlemesini en yüksek düzeye çıkararak baca gazından 

yakalanan CO2’nin verimli bir şekilde kullanıldığı uygulanabilir bir alternatif 

sunmaktır. Bu nedenle hazırlanan model, verilen model girdileri için biri mikroalg 

biyokütlesi üretimi ve diğeri CO2’den faydalanma verimi olmak üzere iki ana model 

çıktısını tahmin etmektedir. Bu model çıktıları iki temel süreç tarafından kontrol 

edilmektedir: (1) CO2 absorpsiyon ve desorpsiyonu ve (2) mikroalglerin CO2 

özümleme hızı. Bu sebeple model sadece bütünleşik sistem içerisinde gerçekleşen CO2 

absorpsiyon ve desorpsiyonu ile mikroalglerin CO2 özümlemesi süreçlerine 

odaklanmış; biyokütle hasatlaması ve kimyasal geri kazanım süreçlerini kapsam 

dışında bırakmıştır. 

Model yapısının şematik olarak verildiği Şekil 3.2’de görüldüğü üzere model iki 

kısımdan oluşmaktadır. Birinci kısımda model, aşağıda verilen ana proses 

parametrelerini: 

 

• Absorpsiyon çözeltisindeki toplam üçüncül alkanolamin konsantrasyonunu 

(𝐶𝑇,Ü𝐴,𝐴Ç), 

• Baca gazındaki CO2’nin kısmi basıncını (𝑃𝐶𝑂2,𝑏), 

• Üçüncül alkanolamin iyonlaşma katsayısını (𝐾𝑎,Ü𝐴),  

• Kullanılan proses suyunun alkalinitesini (𝐴𝑙𝑘𝑆) ve 

• Büyüme ortamındaki toplam üçüncül alkanolamin konsantrasyonunu (𝐶𝑇,Ü𝐴,𝐵𝑂)  

 

model girdisi olarak kullanıp denge durumundaki pH değerlerini ve toplam inorganik 

karbon (TİK) konsantrasyonlarını sırasıyla: 

 

• Absorpsiyon çözeltisi (𝑝𝐻𝐴Ç ve 𝐶𝑖,𝐴Ç)  

• Besin çözeltisi (𝑝𝐻𝐵Ç ve 𝐶𝑖,𝐵Ç) ve 

• Büyüme ortamı (𝑝𝐻𝐵𝑂 ve 𝐶𝑖,𝐵𝑂) için hesap etmektedir.  
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Şekil 3.2: Model yapısının şematik gösterimi. 

2
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Belirlenen bu TİK konsantrasyonları, absorpsiyon ve besin çözeltilerinin 

karışması sonucunda büyüme ortamına salınan inorganik karbon miktarının (∆𝐶𝑖) ve 

CO2 faydalanma veriminin (KFV) hesaplanmasında kullanılmaktadır. Modelin ikinci 

kısmında günlük mikroalg biyokütlesi üretim hızını hesaplamak için bir önceki 

kısımda belirlenen büyüme ortamına salınan inorganik karbon miktarı (∆𝐶𝑖) ve 

büyüme ortamının pH değerine bağımlı büyüme kinetiği sabitleri (𝜇𝑚𝑎𝑥 ve 𝐾𝐶𝑖) 

kullanılmaktadır. Bu kısımda büyüme ortamına salınan inorganik karbonun (∆𝐶𝑖) 

mikroalgler tarafından CO2 özümlemesinde kullanıldığı kabul edilmektedir. Model 

denklemleri ve parametreleri hakkında daha detaylı bilgiler ilerleyen kısımlarda 

verilmiştir. 

 

3.5.2.1. CO2’nin Absorpsiyonu ve Desorpsiyonu 

Modelin ilk kısmı tipik bir baca gazından CO2 yakalamak prosesinde üçüncül 

alkanolamin içeren sulu absorpsiyon çözeltisinde gerçekleştirilen absorpsiyon ve 

desorpsiyon süreçlerinde meydana gelen kimyasal denge reaksiyonlarına 

odaklanmaktadır. 

Model, ilk olarak, ortam sıcaklığında (25 °C) ve atmosferik basınçta (1 atm) 

hacimce %15 CO2 içeren tipik bir baca gazıyla denge şartlarındaki üçüncül 

alkanolamin içeren sulu bir absorpsiyon çözeltisinin teorik CO2 yakalama kapasitesini 

belirler. CO2’çe zengin hale gelen absorpsiyon çözeltisinin (AÇ) besin çözeltisiyle 

(BÇ) karışmasından sonra atmosfere açık ortamda ikinci bir denge durumu oluşur. Her 

iki denge durumundaki CO2’nin kısmi basınçları birbirinden farklı olduğu için 

yakalanan CO2’nin bir kısmı (∆𝐶𝑖) büyüme ortamına salınır ve mikroalgler tarafından 

biyokütle üretimi için kullanılır. 

Modelde bu denge şartları bütünleşik sistemde yer alan üç farklı sulu çözelti 

(absorpsiyon kulesindeki absorpsiyon çözeltisi (AÇ), mikroalg biyokütlesi üretiminde 

kullanılan besin çözeltisi (BÇ) ve her iki çözeltinin karışı ile oluşan büyüme (BO)) için 

ayrı ayrı hazırlanan proton dengesi denklemleri ile belirlenmiştir. Proton dengesi sulu 

bir çözeltide yer alan ve birbirleriyle asit-baz reaksiyonlarına giren tüm bileşenlerin 

proton durumlarının sistemin alkalinitesine (toplam baz içeriğine) göre değişimlerini 

göz önünde bulunduran ve çözeltinin nihai denge halinin belirlenmesinde kullanılan 

bir tür kütle dengesidir [63], [64]. Her çözelti için ayrı bir proton dengesi hazırlanmış 

ve çözeltilerdeki farklı asit-baz sistemlerinde referans tür olarak hidronyum-su-
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hidroksit sistemi için su (H2O), karbonat sistemi için karbonik asit (H2CO3) ve amin 

tampon sistemi için proton kazanmamış amin türü (R3N) seçilmiştir. Hazırlanan bu 

proton dengeleri baca gazındaki veya atmosferde CO2 konsantrasyonuyla dengeye 

gelmiş çözeltilerdeki nihai inorganik karbon konsantrasyonunu (𝐶𝑖)  ve çözelti pH’sını 

belirlemede kullanılmıştır. 

Absorpsiyon kulesinde meydana gelen baca gazından CO2 absorpsiyonu 

sürecinde CO2, su ve üçüncül alkanolamin arasında çeşitli kimyasal reaksiyonlar 

gerçekleşmektedir. Aşağıda özetlenen bu reaksiyonların hızları nispeten yüksek 

olduklarından absorpsiyon sürecinde dengeye gelmiş oldukları farz edilebilir. 

Absorpsiyon sürecinin ilk basamağı baca gazındaki CO2’nin sulu alkanolaminde 

çözünmesi işlemidir ve başlıca Henry Yasasına göre gerçekleşen kimyasal denge 

reaksiyonuna (Eşitlik (3.7)) ve gaz-sıvı kütle transfer kinetiğine bağlı olarak 

gerçekleşir. 

  

𝐶𝑂2(𝑔) + 𝐻2𝑂
𝐾𝐻,𝐶𝑂2
↔    𝐻2𝐶𝑂3

∗ ;  𝐾𝐻,𝐶𝑂2 = 10
−1,5 (25 °𝐶′𝑑𝑒)  (3.7) 

 

Çözünmüş CO2 suda farklı oranlarda hem hidratlı CO2 (CO2(h)) hem de karbonik 

asit (H2CO3) olarak bulunduğu için sistemdeki toplam çözünmüş CO2 varsayımsal bir 

türle (H2CO3
*) ifade edilir (Eşitlik (3.8)).  

 

[𝐻2𝐶𝑂3
∗] = [𝐻2𝐶𝑂3] + [𝐶𝑂2(ℎ)] (3.8) 

 

Çözünmüş CO2 suda Henry sabitine (𝐾𝐻,𝐶𝑂2) ve iki karbonik asit iyonlaşma 

sabitine (𝐾𝑎1,𝑐 ve 𝐾𝑎2,𝑐) göre diğer inorganik karbon türlerine (HCO3
- ve CO3

-2) ayrışır 

(Eşitlik (3.9) ve Eşitlik (3.10)). 

 

𝐻2𝐶𝑂3
∗
𝐾𝑎1,𝑐
↔   𝐻𝐶𝑂3

− + 𝐻+ ;  𝐾𝑎1,𝑐 = 10
−6,35 (25 °𝐶′𝑑𝑒)  (3.9) 

 

𝐻𝐶𝑂3
−
𝐾𝑎2,𝑐
↔  𝐶𝑂3

− + 𝐻+ ;  𝐾𝑎2,𝑐 = 10
−10,33 (25 °𝐶′𝑑𝑒)  (3.10) 

 

İnorganik karbon türlerinin konsantrasyonları çözeltinin pH’sına göre değişir ve 

toplamı sistemin toplam inorganik karbon konsantrasyonunu (𝐶𝑖) verir Eşitlik (3.11). 
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𝐶𝑖 = [𝐻2𝐶𝑂3
∗] + [𝐻𝐶𝑂3

−] + [𝐶𝑂3
2−] (3.11) 

 

Aynı zamanda su iyonlaşma sabitine (𝐾𝑤) göre suyun hidrojen (H+) ve hidroksit 

(OH-) iyonlarına ayrışması gerçekleşir Eşitlik (3.12).  

 

𝐻2𝑂
𝐾𝑤
↔ 𝑂𝐻− + 𝐻+ ;  𝐾𝑤 = 10

−14 (𝑎𝑡 25 °𝐶)  (3.12) 

 

Sulu absorpsiyon çözeltisinde toplam üçüncül alkanolamin (TÜA) 

konsantrasyonu (𝐶𝑇,Ü𝐴,𝐴Ç) üçüncül alkanolaminin iyonlaşma sabitine (𝐾𝑎,Ü𝐴) göre 

belirli oranlarda hem proton kazanmış (𝑅3𝑁𝐻
+) hem de proton kazanmamış (𝑅3𝑁) 

halde bulunur (Eşitlik (3.13) ve Eşitlik (3.14)). 

 

𝑅3𝑁𝐻
+
𝐾𝑎,Ü𝐴
↔  𝐻+ + 𝑅3𝑁 

(3.13) 

 

𝐶𝑇,Ü𝐴 = [𝑅3𝑁𝐻
+] + [𝑅3𝑁] (3.14) 

 

CO2 absorpsiyon çözeltisinde çözündüğünde proton kazanmamış üçüncül 

alkanolamin (𝑅3𝑁) çözünmüş CO2 (H2CO3
*) ile reaksiyona girer ve proton kazanmış 

üçüncül alkanolamin (𝑅3𝑁𝐻
+) ve bikarbonat iyonundan (HCO3

-) oluşan kararsız bir 

bileşik oluşur Eşitlik (3.14).  

 

𝑅3𝑁 + 𝐻2𝐶𝑂3
∗  ↔𝑅3𝑁𝐻

+𝐻𝐶𝑂3
− (3.15) 

 

Bir önceki kısımda verilen reaksiyonlar (Eşitlik (3.7) - Eşitlik (3.13)) ve referans 

türler (H2O, H2CO3 ve R3N) göz önünde bulundurularak absorpsiyon çözeltisindeki 

proton dengesi Eşitlik (3.16)’daki şekilde kurulmuştur. 

 

[𝑅3𝑁𝐻
+] + [𝐴𝑙𝑘𝑆] = [𝐻𝐶𝑂3

−] + 2[𝐶𝑂3
2−] + [𝑂𝐻−] − [𝐻+] (3.16) 

 

Absorpsiyon çözeltisinin hazırlanmasında kullanılan proses suyundan gelen 

alkalinite katkısı proton dengesinin sol tarafına eklenen bir terimle (𝐴𝑙𝑘𝑆) ifade 
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edilmiştir. Proton dengesindeki alkalinite dışındaki tüm bileşenler hidrojen iyonu (H+) 

cinsinden Eşitlik (3.17)’deki gibi yeniden ifade edilebilir. 

 

𝐶𝑇,Ü𝐴,𝐴Ç
[𝐻+]

[𝐻+] + 𝐾𝑎,Ü𝐴
+ [𝐴𝑙𝑘𝑆] =

𝑃𝐶𝑂2,𝑏

𝐾𝐻,𝐶𝑂2
𝐾𝑎1,𝑐

[𝐻+]
+ 2

𝑃𝐶𝑂2,𝑏

𝐾𝐻,𝐶𝑂2
𝐾𝑎1,𝑐𝐾𝑎2,𝑐

[𝐻+]2
 

+
𝐾𝑤
[𝐻+]

− [𝐻+] 

(3.17) 

 

Eşitlik (3.17)’de görüldüğü gibi belirli girdi parametreleri (𝐴𝑙𝑘𝑆, 𝐶𝑇,𝐴Ü,𝐴Ç, 𝐾𝑎,Ü𝐴, 

and 𝑃𝐶𝑂2,𝑏) ve denge sabitleri için çözeltideki proton dengesini sağlayan sadece bir 

denge hidrojen iyon konsantrasyonun (ya da çözelti pH’sının) vardır. 

Genel indirgenmiş gradyan metodu ile doğrusal olmayan optimizasyon 

algoritması (Microsoft Excel Çözücüsü, Microsoft) kullanılarak proton dengesinin iki 

tarafındaki farkın en aza indiği (yani dengelendiği) şartlardaki hidrojen iyon 

konsantrasyonu (ya da çözelti pH’sı) farklı proses şartları için hesaplanmıştır. Elde 

edilen hidrojen iyon konsantrasyonu değerleri ve Eşitlik (3.11)’in yeniden 

yazılmasıyla elde edilen Eşitlik (3.18) kullanılarak absorpsiyon çözeltisindeki TİK 

konsantrasyonun belirlenmesi sağlanmıştır. 

 

𝐶𝑖,𝐴Ç =
𝑃𝐶𝑂2,𝑏

𝐾𝐻,𝐶𝑂2
+

𝑃𝐶𝑂2,𝑏

𝐾𝐻,𝐶𝑂2
𝐾𝑎1,𝑐

[𝐻+]
+

𝑃𝐶𝑂2,𝑏

𝐾𝐻,𝐶𝑂2
𝐾𝑎1,𝑐𝐾𝑎2,𝑐

[𝐻+]2
 (3.18) 

 

Aynı yöntem besin çözeltisinin dengedeki pH değerini ve TİK 

konsantrasyonunu hesaplamada kullanılmıştır. Ancak absorpsiyon çözeltisinden farklı 

olan besin çözeltisi üçüncül alkanolamin içermemekte ve besin çözeltisi atmosferik 

CO2 konsantrasyonuyla (𝑃𝐶𝑂2,ℎ) denge oluşturmaktadır. Model hesaplamalarında 

havadaki CO2 konsantrasyonu olarak 2019 yılında atmosferde ölçülen ortalama CO2 

konsantrasyonu olan 410 ppm değeri kullanılmıştır [65].  

Hesaplama kolaylığı açısından besin çözeltisi içeriğinin yaygınlıkla kullanılan 

BG11 büyüme ortamı içeriğine benzediği ve besin çözeltisinin hazırlanmasında 

absorpsiyon çözeltisinde kullanılan proses suyuyla aynı alkaliniteye sahip bir suyun 

kullanıldığı kabul edilmiştir. Besin çözeltisinde bulunan fosfat içeriğinin yarattığı 

fosfat tampon sisteminden kaynaklanan çözeltide bir miktar alkalinite artışı olması 
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muhtemeldir. Ancak BG11’de tipik fosfat konsantrasyonu (yaklaşık 0,2 mM) tipik 

yüzey sularının alkalinitesine göre (0,4 – 4 mM) ihmal edilebilir düzeylerdedir [66]. 

Ayrıca modelde kullanılan BG11 büyüme ortamındaki azot içeri amonyumdan (NH4
+) 

ziyade nitrat (NO3
-) formunda olduğu için besin çözeltisinin azot içeriği çözeltinin 

alkalinitesine etkisi yoktur. Yukarıda belirtilen şartlar göz önünde bulundurularak 

besin çözeltisi için proton dengesi Eşitlik (3.19)’daki gibi kurulmuştur.    

 

[𝐴𝑙𝑘𝑆] = [𝐻𝐶𝑂3
−] + 2[𝐶𝑂3

2−] + [𝑂𝐻−] − [𝐻+] (3.19) 

 

Eşitlik (3.19) hidrojen iyonu (H+) cinsinden ifade edildiğinde 

 

[𝐴𝑙𝑘𝑆] =

𝑃𝐶𝑂2,𝑎

𝐾𝐻,𝐶𝑂2
𝐾𝑎1,𝑐

[𝐻+]
+ 2

𝑃𝐶𝑂2,𝑎

𝐾𝐻,𝐶𝑂2
𝐾𝑎1,𝑐𝐾𝑎2,𝑐

[𝐻+]2
+
𝐾𝑤
[𝐻+]

− [𝐻+] (3.20) 

 

eşitliği elde edilmiştir. Absorpsiyon ve besin çözeltisindeki denge şartlarının 

belirlenmesinden sonra bu iki çözeltinin farklı karışım oranlarında mikroalg 

biyoreaktörünün içerisinde karıştığı kabul edilmiştir. Karışım sonucunda absorpsiyon 

çözeltisindeki TÜA konsantrasyonu (𝐶𝑇,𝐴Ü,𝐴Ç) büyüme ortamında yeni bir TÜA 

konsantrasyona (𝐶𝑇,𝐴Ü,𝐵𝑂) seyrelecek ve karışım sonunda atmosferik CO2 

konsantrasyonuyla (𝑃𝐶𝑂2,ℎ) dengeye gelecektir. Büyüme ortamındaki TÜA 

konsantrasyonu (𝐶𝑇,𝐴Ü,𝐵𝑂) miktoalg büyümesinin büyüme ortamındaki TÜA 

konsantrasyonundan etkilenmeye başladığı kritik konsantrasyon olarak düşünülebilir. 

Bu yüzden kullanılacak üçüncül alkanolaminin toksisitesi mikroalg türüne bağlı 

olduğu için absorpsiyon ve besin çözeltilerinin karışım oranı, her ne kadar bağımsız 

görünse de, mikroalglerin büyüme ortamındaki TÜA konsantrasyonunu tolere 

edebilecekleri maksimum konsantrasyon tarafından kısıtlanacaktır.  

Büyüme ortamı için proton dengesi hidrojen iyonu (H+) cinsinden Eşitlik (21)’de 

verilmiştir. 

 

𝐶𝑇,Ü𝐴,𝐵𝑂
[𝐻+]

[𝐻+] + 𝐾𝑎,Ü𝐴
+ [𝐴𝑙𝑘𝑆] =

𝑃𝐶𝑂2,𝑏

𝐾𝐻,𝐶𝑂2
𝐾𝑎1,𝑐

[𝐻+]
+ 2

𝑃𝐶𝑂2,𝑏

𝐾𝐻,𝐶𝑂2
𝐾𝑎1,𝑐𝐾𝑎2,𝑐

[𝐻+]2
 

+
𝐾𝑤
[𝐻+]

− [𝐻+] 

(3.21) 
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Absorpsiyon ve besin çözeltisinin karışımı sırasında oluşan inorganik karbon 

kütle dengesi  

 

𝐶𝑖,𝑘𝑎𝑟 =
𝑄𝐴Ç𝐶𝑖,𝐴Ç + 𝑄𝐵Ç𝐶𝑖,𝐵Ç

𝑄𝑇
 (3.22) 

 

eşitliği ile hesaplanmıştır. Burada 𝑄𝐴Ç ve 𝑄𝐵Ç sırasıyla absorpsiyon ve besin 

çözeltilerinin mikroalg biyoreaktörüne giriş debisini (L/sn), 𝑄𝑇 biyoreaktörler giren 

toplam sıvı debisini (L/sn) ve 𝐶𝑖,𝑘𝑎𝑟 biyoreaktörler giren toplam sıvı akısındaki 

inorganik karbon konsantrasyonunu (mg/L) ifade etmektedir.  

Absorpsiyon ve besin çözeltisinin karışımı sırasında oluşan inorganik karbon 

konsantrasyonunu (𝐶𝑖,𝑘𝑎𝑟) karışım sonrası zamanla büyüme ortamındaki atmosferik 

CO2 konsantrasyonuyla dengeye gelmeye çalışacaktır. Bu dengelenme süreci sonunda 

büyüme ortamındaki inorganik karbon konsantrasyonu (𝐶𝑖,𝐵𝑂) belirli bir seviyeye 

ulaşacak ve büyüme ortamındaki çözünmüş inorganik karbonun bir kısmı mikroalg 

biyokütle üretiminde kullanılabilecek duruma gelecektir. Bu dengelenme sürecinin 

başındaki ve sonundaki inorganik karbon konsantrasyonu farkı (∆𝐶𝑖) aşağıdaki 

eşitlikle ifade edilmiştir. 

 

∆𝐶𝑖 = 𝐶𝑖,𝑘𝑎𝑟 − 𝐶𝑖,𝐵𝑂 (3.23) 

 

Modelde, oluşan inorganik karbon konsantrasyon farkının (∆𝐶𝑖) tümünün 

mikroalg büyümesinde kullanıldığı kabul edilmiştir. Bir başka ifadeyle karışım sonrası 

denge şartlarına gelene kadar büyüme ortamındaki CO2 salınım hızı mikroalglerin 

fotosentez sırasındaki CO2 kullanım hızına eşit olduğu kabulü yapılmıştır. Ayrıca, 

bütünleşik sistemin farklı şartlardaki performansını belirlemek için baca gazından 

absorpsiyonla yakalanan CO2’nin hangi oranda mikroalgler tarafından kullanıldığını 

gösteren bir model çıktısı belirlenmiştir. CO2’den faydalanma verimi (KFV) adı 

verilen bu model çıktısı 

  

𝐾𝐹𝑉 = 100 × (
𝐶𝑖,𝑘𝑎𝑟 − 𝐶𝑖,𝐵𝑂

𝐶𝑖,𝑘𝑎𝑟
) = 100 × (1 −

𝐶𝑖,𝐵𝑂
𝐶𝑖,𝑘𝑎𝑟

) (3.24) 

 

eşitliğiyle hesaplanmıştır.  
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3.5.2.2. CO2’nin Mikroalgler Tarafından Özümsenmesi 

Modelin ikinci kısmı birinci kısımda hesaplanan ve mikroalg biyokütle üretimi 

için kullanılabilir haldeki inorganik karbon konsantrasyonunu (∆𝐶𝑖) girdi olarak alıp 

günlük biyokütle üretim hızını tahmin etmektedir. Bu kısımda kullanılan büyüme 

modeli büyüme ortamındaki inorganik karbonu büyümeyi kısıtlayıcı besin maddesi 

olarak kabul edip diğer besin maddelerinin (azot, fosfor ve diğer mikro besinler) 

ihtiyaçtan fazla miktarda bulunduğunu kabul etmektedir. Büyüme kinetiği 

hesaplamalarında literatürde yaygınlıkla ve çoğunlukla başarılı bir şekilde uygulanan 

Monod denklemi kullanılmıştır (Eşitlik (3.25)). 

 

µ =
𝜇𝑚𝑎𝑘 𝐶𝑖
𝐾𝐶𝑖 + 𝐶𝑖

 (3.25) 

 

Bu eşitlikte µ mikroalglerin özgül büyüme hızını, µ𝑚𝑎𝑘 mikroalglerin maksimum 

özgül büyüme hızını, 𝐶𝑖 büyüme ortamındaki inorganik karbon konsantrasyonunu ve 

𝐾𝐶𝑖 mikroalglerin maksimum büyüme hızının yarısına ulaşmak için ihtiyaç duyduğu 

inorganik karbon konsantrasyonunu temsil eden yarı doygunluk sabitidir. Eğer 

büyüme ortamında tam karışımlı (ya da nerdeyse tam karışımlı) şartların sağlandığı 

kabul edilirse ve mikroalg biyoreaktörleri sürekli halde işletilirse büyüme ortamındaki 

inorganik karbon ve biyokütle konsantrasyonları için kütle dengeleri sırasıyla 

 

𝑑𝐶𝑖,𝐵𝑂
𝑑𝑡

= 𝑄𝑇𝐶𝑖,𝑘𝑎𝑟 − 𝑄𝑇𝐶𝑖,𝐵𝑂 − 𝑟𝐶𝑖𝑉 (3.26) 

 

𝑑𝑋

𝑑𝑡
= 𝑄𝑇𝑋𝐺 − 𝑄𝑇𝑋 + µ𝑋𝑉 − 𝑘𝑑𝑋𝑉 (3.27) 

 

şeklinde yazılır. Burada 𝑟𝐶𝑖 mikroalglerin inorganik karbon kullanma hızını, 𝑉 büyme 

ortamının hacmini, 𝑋𝐺 mikroalg biyoreaktörüne giren biyokütle konsantrasyonunu, 𝑋 

mikroalg biyoreaktöründeki biyokütle konsantrasyonunu ve 𝑘𝑑 mikroalg hücresel 

ölüm hızını ifade etmektedir. Kararlı hal şartlarında büyüme ortamındaki inorganik 

karbon ve biyokütle konsantrasyonu zamanla değişmez. Bu şartlarda Eşitlik (3.26) ve 

Eşitlik (3.27) sıfıra eşit kabul edilebilir. Ayrıca biyoreaktöre mikroalg biyokütle 
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girişinin olmadığı ve yüksek hızdaki büyüme şartlarında mikroalglerin ölüm hızının 

göz ardı edilebilir olduğu düşünülürse Eşitlik (3.27)’deki 𝑋𝐺 ve 𝑘𝑑 terimleri de sıfır 

kabul edilebilir. Bu durumda Eşitlik (3.26) ve Eşitlik (3.27) sırasıyla 

 

𝑟𝐶𝑖 =
𝑄𝑇𝐶𝑖,𝑘𝑎𝑟 − 𝑄𝑇𝐶𝑖,𝐵𝑂

𝑉
 (3.28) 

 

µ =
𝑄𝑇
𝑉

 (3.29) 

 

şeklinde yeniden yazılabilir. Mikroalg büyümesi için inorganik karbonun büyümeyi 

kısıtlayıcı besin olarak kabul edilmesi nedeniyle mikroalglerin inorganik karbon 

kullanma hızı mikroalg biyokütlesi üretim hızıyla doğrudan orantılıdır (Eşitlik (3.30)). 

 

𝑟𝐶𝑖 =
𝑟𝑏
𝑌𝐶𝑖

 (3.30) 

 

Burada 𝑟𝑏 biyokütle üretim hızını ve 𝑌𝐶𝑖 birim inorganik karbon tüketimi başına kuru 

mikroalg biyokütlesindeki artışı temsil eden inorganik karbon tüketimi başına kuru 

biyokütle üretim verimini ifade etmektedir. Sonuç olarak biyokütle üretim hızını (𝑟𝑏) 

Eşitlik (3.23), Eşitlik (3.28), Eşitlik (3.29) ve Eşitlik (3.30)’u Eşitlik (3.25)’te yerine 

koyarak 

 

𝑟𝑏 = 𝑌𝐶𝑖
𝜇𝑚𝑎𝑘 𝐶𝑖,𝐵𝑂
𝐾𝐶𝑖 + 𝐶𝑖,𝐵𝑂

∆𝐶𝑖 (3.31) 

 

şeklinde hesaplayabiliriz. Eşitlik (3.31)’de de görüldüğü gibi biyokütle üretimi birçok 

parametrenin bir fonksiyonudur. Eşitlikteki 𝐶𝑖,𝐵𝑂 ve ∆𝐶𝑖 terimleri sırasıyla baca 

gazındaki CO2’nin absorpsiyon çözeltisinde tutulması ve CO2’ce zengin absorpsiyon 

çözeltisinin mikroalg biyoreaktörüne verilmesi sonucunda oluşan iki ayrı denge şartı 

tarafından belirlenmektedir.  

Diğer yandan 𝑌𝐶𝑖, 𝜇𝑚𝑎𝑘, ve 𝐾𝐶𝑖 terimleri mikroalg türünün biyolojik 

özelliklerine bağlı olup deneysel ve analitik yöntemlerle her tür için belirlenmesi 

gerekmektedir. Tablo 3.4’te önceki çalışmalarda inorganik karbon kısıtlı büyüme 
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ortamlarında büyütülen çeşitli mikroalg türleri için belirlenen terimler verilmiştir. 

Tablo 3.4’te görüldüğü gibi 𝜇𝑚𝑎𝑘 ve 𝐾𝐶𝑖 terimleri hem türden türe hem de aynı tür için 

farklı pH değerleri için farklılık gösterirken 𝑌𝐶𝑖 tüm türler için yaklaşık 2 g KB/g C 

değerinde sabit kalmıştır. Bu değer mikroalglerin tipik karbon içeriğiyle (%50) 

tutarlılık göstermektedir [67]. Tabloda verilen çalışmalardan birinde inorganik karbon 

dönüşüm veriminin (𝑌𝐶𝑖) mikroalglerin büyüme hızından ve büyüme ortamındaki 

başlangıç inorganik karbon konsantrasyonundan bağımsız olduğu raporlanmıştır [68]. 

Bu nedenle tüm model hesaplamalarında dönüşüm verimi 2 g KB/g C olarak 

seçilmiştir. Öte yandan 𝜇𝑚𝑎𝑘 ve 𝐾𝐶𝑖 parametreleri sırasıyla 0,48-2,49 gün-1 ve 12-720 

µM arasında değişim göstermekte ve birbirleri arasında herhangi bir korelasyon 

göstermemektedirler [69]. Çoğu yeşil mikroalg ve mavi-yeşil mikroalg için 𝐾𝐶𝑖 

değerleri doğal sulardaki tipik inorganik karbon konsantrasyonlarına (0,4-4 mM) 

nazaran düşük olduğu için çoğu mikroalg türünün inorganik karbona bağımlılığının 

düşük olduğu ve bu nedenle 𝐾𝐶𝑖 parametresinin biyokütle üretimindeki etkisinin kısıtlı 

olduğu çıkarımı yapılabilir. Diğer yandan 𝜇𝑚𝑎𝑘 büyüme hızları üzerinden belirgin bir 

etkisi vardır ve büyüme ortamın pH’sına göre belirgin şekilde değişkenlik 

göstermektedir. Büyüme ortamının pH’sı çözünmüş haldeki inorganik karbon 

ihtivasının türleşmesini kontrol ederken aynı zamanda bazı inorganik karbon türlerini 

diğerlerine tercih eden mikroalglerin de büyüme hızlarını etkileyebilmektedir [68]. Bu 

yüzden büyüme ortamına eklenen üçüncül alkanolaminlerin sadece büyüme ortamı 

pH’sını belirlemekten öte aynı zamanda de inorganik karbon türleşmesini belirleyerek 

mikroalg büyüme hızını da etkileyebileceği söylenebilir. 

Model, denge durumunda büyüme ortamının pH değerini hesaplayabildiği için 

pH’ya göre değişen büyüme parametrelerini (𝜇𝑚𝑎𝑘 ve 𝐾𝐶𝑖) model hesaplamalarında 

değişen pH değerlerine göre kullanmıştır. Model hesaplamalarında Synechocystis sp. 

PCC 6803 türü bir mavi-yeşil mikroalg için geniş bir pH aralığında (7,5-9,5) 

belirlenmiş ve Tablo 3.4’te verilen büyüme parametreleri kullanılmıştır [71].  İlgili 

çalışmadan alınan ve sadece üç farklı pH değeri için ölçülmüş olan büyüme parametre 

değerleri model hesaplamaları sırasında farklı üçüncül alkanolamin konsantrasyonları 

için hesaplanan denge pH değerleri için 7,5-9,5 pH aralığında doğrusal interpolasyon 

yöntemiyle hesaplanmıştır. Sonuç olarak model absorpsiyon ve besin çözeltilerinin 

farklı karışım oranlarına göre oluşacak farklı denge şartlarında pH değerleri için 

günlük biyokütle üretim hızlarını tahmin edebilmektedir.  
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Tablo 3.4: Önceki çalışmalarda elde edilen sınırlı inorganik karbon 

konsantrasyonundaki büyüme parametreleri. 

 

Tür adı 𝜇𝑚𝑎𝑘 (gün-1) 𝐾𝐶𝑖 (μM) 

𝑌𝐶𝑖 (g  

KB/g 

C) 

Çalışma 

Scenedesmus 

quadricauda 

2,08 (pH = 7,1) 

2,30 (pH = 7,3) 

2,15 (pH = 7,5) 

12 (pH = 7,1) 

30 (pH = 7,3) 

45 (pH = 7,5) 

2,24 

[68] 

Scenedesmus 

capricornutum 

2,43 (pH = 7,1) 

2,29 (pH = 7,3) 

2,49 (pH = 7,5) 

34 (pH = 7,1) 

53 (pH = 7,3) 

124 (pH = 7,5) 

2,05 

Chlorella 

vulgaris 
2,11 ± 0,04 (pH = 7,2) 17 ± 2 (pH = 7,2) 

2,17 ± 

0,34 
[68] 

Scenedesmus 

obliquus 
1,59 ± 0,03 (pH = 7,2) 13 ± 4 (pH = 7,2) 

2,08 ± 

0,36 

Isochrysis 

galbana 
0,48 ± 0,01 (pH = 8,3) 81 ± 1 (pH = 8,3)  

[70] 
Phaeodactylum 

tricornutum 
0,79 ± 0,07 (pH = 8,3) 30 ± 2 (pH = 8,3)  

Thalassiosira 

pseudonana 
1,33 ± 0,11 (pH = 8,3) 273 ± 7 (pH = 8,3)  

[69] 

Thalassiosira 

weissflogii 
1,55 ± 0,08 (pH = 8,3) 258 ± 4 (pH = 8,3)  

Stichoccococus 

bacillaris 
0,77 ± 0,08 (pH = 8,3) 720 ± 2 (pH = 8,3)  

Emiliania 

huxleyi 
1,19 ± 0,10 (pH = 8,3) 150 ± 5 (pH = 8,3)  

Heterosigma 

carterae 
1,21 ± 0,10 (pH = 8,3) 673 ± 1 (pH = 8,3)  

Synechocystis 

sp. PCC 6803 

2,03 ± 0,05 (pH = 7,5) 

2,37 ± 0,04 (pH = 8,5) 

2,00 ± 0,07 (pH = 9,5) 

86 ± 12 (pH = 7,5) 

85 ± 7 (pH = 8,5) 

96 ± 17 (pH = 9,5) 

 [71] 
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3.5.3. Hassasiyet Analizi  

Kritik proses parametrelerindeki (𝐶𝑇,Ü𝐴,𝐴Ç, 𝑃𝐶𝑂2,𝑏, 𝐾𝑎,Ü𝐴, 𝐴𝑙𝑘𝑆 ve 𝐶𝑇,Ü𝐴,𝐵𝑂) 

değişimlerin model ara çıktıları (𝐶𝑖,𝐴Ç, 𝐶𝑖,𝐴Ç/𝐶𝑇,Ü𝐴,𝐴Ç, 𝑝𝐻𝐴Ç, 𝑝𝐻𝐵𝑂, 𝐶𝑖,𝑘𝑎𝑟, 𝐶𝑖,𝐵𝑂 ve ∆𝐶𝑖)  

ve model ana çıktıları (𝑟𝑏 ve 𝐾𝑉𝐹) üzerindeki etkilerinin incelendiği bir hassasiyet 

analizi gerçekleştirilmiştir. Modelin seçilen proses parametrelerine olan hassasiyetinin 

belirlenmesi için bir model girdisi değeri belirli bir aralıkta değiştirilirken diğer tüm 

girdi değerlerinin önceden belirlenmiş değerlerde sabit tutulmuş, bu sırada model ara 

ve ana çıktılarında meydana gelen değişimler karşılaştırılmıştır. Belirlenen değer 

aralıkları ve her parametrenin sabit tutulduğu değerler Tablo 3.5’ta verilmiş olup bu 

değerlerin belirlenmesinde geleneksel amin bazlı CO2 yakalama sistemlerindeki tipik 

işletme şartları göz önünde bulundurulmuştur. Hassasiyet analizinde model 

tahminlerinin hesaplandığı farklı üçüncül alkanolamin kimyasallarından biri olan N-

metildietanolamin (MDEA) ait pKa değeri sabit tutulan değer olarak kullanılmıştır 

(Tablo 3.6). 

 

Tablo 3.5: Hassasiyet analizinde kullanılan proses parametrelerinin değer aralıkları 

ve sabit tutulan değerleri. 

 

Proses parametreleri Birim Değer aralığı Sabit tutulan değer 

𝐶𝑇,Ü𝐴,𝐴Ç M 0,25 – 4,75 2,5 

𝑃𝐶𝑂2,𝑏 atm 0,03 – 0,3 0,15 

𝑝𝐾𝑎,Ü𝐴 ‒ 6,6 – 10,5 8,5 

𝐴𝑙𝑘𝑆 mM 0,4 – 4 0,2 

𝐶𝑇,Ü𝐴,𝐵𝑂 mM 5 – 45 25 

 

3.5.4. Modelin Çalıştırılması  

Model tahminlerinin elde edilmek ve hassasiyet analizini gerçekleştirmek için tüm 

model denklemleri (Eşitlik (3.17), (3.18), (3.20), (3.21), (3.22), (3.23), (3.24) ve 

(3.25)) eş zamanlı olarak çalıştırılmış. Model tahminlerini birbirleriyle karşılaştırmak 

adına önceki çalışmalarda CO2 soğurucu kimyasal olarak denenen ve endüstriyel 

ölçekte kullanılan ve farklı pKa değerlerine sahip dört farklı üçüncül alkanolamin 

seçilmiştir (Tablo 3.6). 
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Tablo 3.6: Model hesaplamalarında kullanılan üçüncül alkanolaminlerin özellikleri. 

Bileşik ismi Kısaltma Kimyasal formül pKa
a  

Moleküler 

ağırlık 

(g/mol) 

Trietanolamin TEA 
 

7,76 149 

N-metildietanolamin MDEA 
 

8,54 119 

N-tert-

bütildietanolamin 
tBDEA 

 
9,03 161 

N,N-

dimetilizopropilamin 
DMIPA 

 
9,47 103 

a 25 °C’de ölçülmüş değerler [72] 

 

3.6. Analitik Metotlar 

3.6.1. AKM Analizi 

Stok mikroalg çözeltilerindeki biyokütle konsantrasyonu Standart Metot 2540-

D nolu toplam askıda katı madde (AKM) analiz yöntemiyle belirlenmiştir [73]. 

Ölçümlerde 10 mL numune hacmi kullanılmış olup her ölçüm iki tekrarlı 

gerçekleştirilmiştir. Ölçülen biyokütle konsantrasyonu iki ayrı ölçüm sonucunun 

ortalaması olarak kabul edilmiştir. 

 

3.6.2. Spektrofotometrik Biyokütle Konsantrasyonu Takibi 

Deneyler sırasında kullanılan biyoreaktörlerde ve stok mikroalg çözeltilerinde 

büyüme ortamındaki mikroalg biyokütle konsantrasyonundaki değişim 

spektrofotometrik yöntemle takip edilmiştir. Stok mikroalg çözeltilerinden alınan 2 

mL’lik numunelerin 300-750 nm aralığında dalga boyu taraması yapılarak her 

mikroalg kültürü için maksimum absorbansın verildiği dalga boyu belirlenmiştir. Stok 

mikroalg çözeltisinden alınan 5 ml’lik numuneler farklı oranlarda kullanılan besi 

ortamı çözeltisiyle seyreltilip belirlenen dalga boyunda okutularak absorbans 
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değişimleri ölçülmüştür. Her mikroalg kültürü için elde edilen absorbans değerleri ve 

AKM analizi sonuçları kullanılarak korelasyon grafiği ve denklemi oluşturulmuştur. 

Büyüme ortamlarından alınan numunelerin spektrofotometrede (Thermo Scientific, 

Genesys 10S UV-VIS) absorbans değerleri ölçülüp hazırlanan korelasyon denklemi 

kullanılarak biyokütle konsantrasyonu hesaplanmıştır. Her mikroalg kültürü için 

kullanılan korelasyon grafikleri ve denklemleri Ek C Şekil C1.1 ve Şekil C1.2’de 

verilmiştir. 

 

3.6.3. FAR Ölçümü 

Fotosentetik aktif radyasyon (FAR) fotosentez yoluyla CO2 özümseyen bitki ve 

mikroorganizmaların hücre içinde gerçekleştirdikleri fotokimyasal reaksiyonlar için 

kullanılabildikleri ışık spektrumunun 400-700 nm dalga boyu aralığındaki toplam 

foton miktarını temsil etmektedir. Her deneysel çalışmadan önce mikroalg 

hücrelerinin fotosentez için kullanabildiği ışık miktarının yeterli olup olmadığını 

ölçmek amacıyla FAR ölçümü gerçekleştirilmiştir. Kullanılan biyoreaktörlerin sıvı ve 

cam yüzeylerine ulaşan FAR miktarı Licor marka LI-193 tipi kuantum sensörüyle 

ölçülmüş ve yine Licor marka LI-1400 model veri kayıt cihazıyla düzenli şekilde 

kaydedilmiştir. Deneyler boyunca işletilen biyoreaktörlerin en az 150 µmol 

foton/m2∙sn FAR yoğunluğuna maruz kalması sağlanmıştır. 

 

3.6.4. Nitrat ve Fosfat Konsantrasyonu Ölçümü  

Tez çalışmasının ilk aşamasında büyüme ortamındaki nitrat ve fosfat 

konsantrasyonları iyon kromatografi cihazıyla ölçülmüştür. Analizlerde CCD-10SP 

model iletkenlik detektörüne ve Shim-pack IC-SA2 (250 mm boy ve 4.0 mm iç çap) 

model anyon kolonuna sahip Shimadzu marka ve Prominence model iyon 

kromatografi cihazı kullanılmıştır. Kolon sıcaklığı 30 °C ve enjeksiyon hacmi 20 µL 

olarak seçilmiştir. Kolandan 1 mL/dk akış hızında 12 mM sodyum bikarbonat, 0,6 mM 

sodyum karbonat ve ultra saf su içeren mobil faz geçirilmiştir. Büyüme ortamından 

alınan 2’şer mL’lik numuneler 0,45 µm şırınga filtreden geçirildikten sonra numune 

içerisindeki nitrat ve fosfat konsantrasyonları daha önceden hazırlanan cihaz 

kalibrasyon eğrisindeki ölçüm aralığına düşene kadar ultra saf su ile seyreltilmiştir. 
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Tez çalışmasının ikinci aşamasında büyüme ortamındaki nitrat konsantrasyonu 

Standart Metot 4500-B nolu morötesi spektrofotometrik nitrat analiz yöntemiyle 

belirlenmiştir [73]. Büyüme ortamından alınan 2’şer mL’lik numuneler 0,45 µm 

şırınga filtreden geçirildikten sonra içerisindeki nitrat konsantrasyonu 11 mg/L’nin 

altına düşecek şekilde ultra saf suyla seyreltilmiştir. Bu seyrelmiş çözeltilerden alınan 

2’şer mL’lik numunelere 20 µL 1 N’lik hidroklorik asit (HCl) eklenmiş ve kuvars 

küvetlere yerleştirilen asitli numunelerin spektrofotometrede (Thermo Scientific, 

Genesys 10S UV-VIS) numunedeki nitrat konsantrasyonlarını belirlemek için 220 ve 

numunedeki organik maddelerden kaynaklanan girişimi belirmek için 275 nm’deki 

absorbans değerleri ölçülmüştür. Daha önceden 1000 mg/L potasyum nitrat (KNO3) 

çözeltisiyle hazırlanan korelasyon eğrisi ve 220 nm’de ölçülen absorbans 

değerlerinden 275 nm’de ölçülen absorbans değerleri 2 kere çıkartıldıktan sonraki 

absorbans değerleri kullanılarak numunelerdeki nitrat konsantrasyonları 

belirlenmiştir. Nitrat ölçümünde kullanılan korelasyon eğrisi Ek C Şekil C1.3’te 

verilmiştir. 

 

3.6.5. TEA Konsantrasyonu Ölçümü  

Büyüme ortamındaki TEA konsantrasyonundaki değişim alev iyonlaşma 

dedektörlü gaz kromatografi (GC-FID) cihazıyla takip edilmiştir. Kromatografik 

analiz için Agilent marka 6890 N model alev iyonlaşma detektörlü gaz kromatografi 

cihazı ve uzunluğu 30 m, iç çapı 0,53 mm ve film kalınlığı 0,1 µm olan DB-5HT 

kapiler kolon (JandV Scientific) kullanılmıştır. Fırın için seçilen başlangıç sıcaklığı 

150 ºC (1 dk) ve sonrasında 65 ºC/dk’da 200 ºC’ye (2 dk) ve 40 ºC/dk’da 330 ºC’ye 

(3 dk) artacak şekilde programlanmış, bu sıcaklıkta 3 dk tutulmuştur. Maksimum fırın 

sıcaklığı 380 ºC olarak belirlenmiştir. Toplam analiz süresi 9 dk’dır. Alev iyonlaşma 

detektörün sıcaklığı 250 ºC, detektör gazı 450 mL/dk hava ve 45mL/dk ile hidrojen 

gazıdır. İnlet modu 10:1 oranında split modunda olup ve sıcaklığı ise 260 ºC’dir. Kolon 

akışı 1,7 mL/dk (80 kPa’lık sabit basınç modunda), kolon için taşıyıcı gaz helyum ve 

süpürme (make-up) gazı ise azottur. Büyüme ortamından alınan 2’şer mL’lik 

numuneler 0,45 µm şırınga filtreden geçirildikten sonra gaz kromatografi cihazında 

analiz edilmiştir. 
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3.6.6. Toplam İnorganik Karbon Konsantrasyonu Ölçümü  

Büyüme ortamındaki toplam inorganik karbon (TİK) konsantrasyonu toplam 

organik karbon analiz cihazıyla ölçülmüştür.  Analizler Shimadzu marka TOC-L 

CPH/CPN model toplam organik karbon analiz cihazı kullanılmıştır. Cihazda Tik 

konsantrasyonu numunenin asit içeren (1 M HCl) bir reaktöre enjekte edilerek, 

numunedeki inorganik karbonun CO2’e dönüştürmesi ve bu sırada oluşan gaz 

halindeki CO2’nin saçılımsız kızılötesi detektör (NIRD) ölçülmesiyle belirlenir. 

Taşıyıcı gaz olarak 150 mL/dk debide yüksek saflıkta kuru hava kullanılmıştır. 

Enjeksiyon hacmi 50 µL olup cihaz her numune için en az iki ölçüm 

gerçekleştirmektedir. Eğer ilk iki ölçümün standart sapması 0,2 mg/L veya varyasyon 

katsayısı %4’ten fazla olursa cihaz üçüncü bir ölçüm yapıp en yakın iki ölçümün 

ortalamasını vermektedir. Cihazın kalibrasyonu 1000 mg/L C inorganik karbon 

konsantrasyonuna sahip sodyum karbonat, sodyum bikarbonat ve ultra saf su içeren 

çözeltisiyle gerçekleştirilmiştir. Büyüme ortamından alınan 15’şer mL’lik numuneler 

0,45 µm şırınga filtreden geçirildikten sonra hiç seyreltilme yapmadan cihazda analiz 

edilmiştir. Deneyler sırasında numunelerin yüksek konsantrasyonda organik karbon 

içermesi nedeniyle 20 mM TEA içeren 1, 10 ve 50 mg/L C içeren kalibrasyon 

çözeltileri cihazda analiz edilmiş ve ölçümlerde ortalama %1,4 sapma görüldüğü için 

cihazda daha kalibrasyon çözeltisiyle yapılan kalibrasyon kullanılmıştır.  
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4. BULGULAR VE TARTIŞMA 

4.1. Seçilen CO2 Soğurucu Kimyasalların Mikroalg Üretimi 

Üzerindeki Etkisinin İncelenmesi 

Tez çalışmasının ilk aşamasında farklı CO2 soğurucu kimyasalın mikroalg 

büyümesi üzerindeki etkisi karşılattırılarak sonraki aşamada gerçekleştirilen 

deneylerde kullanılan CO2 soğurucu kimyasal belirlenmiştir. Ayrıca seçilen bu 

kimyasalın mikroalg büyümesine etkisinin en az görüldüğü en yüksek kimyasal 

konsantrasyonunda mikroalglerin besin tüketimine etkisi incelenmiştir. Bu deneylerle 

eş zamanlı olarak büyüme ortamındaki TEA konsantrasyonundaki değişim takip 

edilmiş ve TEA’nın biyoreaktördeki olası bozulma ve birikme şartlarını belirlemek 

için ilave deneyler yapılmıştır. 

 

4.1.1. Mikroalg Büyüme Hızının Farklı CO2 Soğurucu Kimyasal 

Konsantrasyonları için Karşılaştırılması 

Tez çalışması için seçilen üç farklı CO2 soğurucu kimyasal (MEA, TEA ve PZ) farklı 

molar konsantrasyonlarda (1, 2, 5, 10 ve 20 mM) karışık mikroalg kültürü içeren 

biyoreaktörlere eklenmiş ve biyoreaktörlerdeki logaritmik büyüme fazındaki 

mikroalgler kültürleri için belirlenen özgül büyüme hızları Şekil 4.1’de verilmiştir 

(hata çubukları tekrarlı deney sonuçlarının standart sapmasıdır). Şekilde görüleceği 

gibi en yüksek özgül büyüme hızlarına TEA kullanılarak ulaşılmış ve aynı zamanda 

en yüksek kimyasal konsantrasyonunda (20 mM) bile büyüme hızında çok fazla düşüş 

görülmemiştir. MAE için düşük konsantrasyonlarda belirli bir miktar büyüme 

gözlemlenirken PZ için düşük konsantrasyonlarda bile büyüme hızında düşüş 

gözlemlenmiştir. Üçüncül bir alkanolamin olan TEA, CO2 ile gerçekleştirdiği 

reaksiyonda (Eşitlik 2.3) birinci ve ikincil alkanolaminlerde olduğu gibi (Eşitlik 2.1 ve 

2.3) karbamat üretmediği için mikroalg büyümesini diğer CO2 soğurucu kimyasallara 

göre daha az etkilediği görülmektedir. 
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Şekil 4.1: Mikroalg kültürünün özgül büyüme hızının a) monoetanolamin 

(MEA), b) trietanolamin (TEA) ve c) piperazinin (PZ) farklı konsantrasyonları için 

kontrol şartlarıyla karşılaştırılması. 
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Bu veriler doğrultusunda aynı şartlarda daha yüksek TEA konsantrasyonları için 

bir set daha deney yapılmıştır. Bu sefer aynı zamanda 20, 40, 80, 120 ve 160 mM TEA 

konsantrasyonları için deneylerde elde edilen biyokütle büyümesi Şekil 4.2’de 

verilmektedir. Sonuçlar 20 mM’dan daha yüksek TEA konsantrasyonlarının büyüme 

hızını azaltıcı etkiye sahip olduğunu göstermektedir. Bu sonuçlar göz önünde 

bulundurularak daha sonraki deneysel çalışmalarda 20 mM TEA konsantrasyonuna 

sahip büyüme ortamları daha detaylı incelenmiştir. 
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Şekil 4.2: Farklı TEA konsantrasyonları için mikroalg biyokütle konsantrasyonu 

değişimi. 

 

4.1.2. Seçilen CO2 Soğurucuda (TEA) Mikroalg Büyümesinin ve 

Besin Tüketiminin Takibi 

Bir önceki deneysel çalışmada belirlenen ve mikroalg büyümesi üzerinde en az etki 

gösteren en yüksek TEA konsantrasyonunda (20 mM) gerçekleştirilen bu çalışmada 

mikroalg biyokütle artışının yanı sıra, BG11 besi ortamındaki nitrat ve fosfat gibi besin 

maddelerinin tüketimi ve besi ortamındaki TEA konsantrasyonu eş zamanlı olarak 

takip edilmiştir (Şekil 4.3). 
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Şekil 4.3.a)’da büyüme ortamına 20 mM TEA ilavesinin biyokütle üretimini fazla 

etkilemediği, 10. güne kadar kontrol reaktöründeki büyümeye göre daha yavaş bir 

büyüme gösteren TEA eklenmiş biyoreaktördeki mikroalg kültürünün bu günden 

sonra az da olsa büyüme hızında bir artış gözlemlenmiştir. Bu duruma, ilk dönemde 

düşük miktarda CO2 ihtiyacı duyan düşük biyokütle konsantrasyonuna karşın ikinci 

dönemde artan biyokütle miktarıyla beraber CO2 ihtiyacında yaşanan artışın sürekli 

aynı miktarda CO2 sağlayan difüzörlü sistem tarafından karşılanamaması etkili 

olmuştur. TEA ilave edilmiş sistemde ise yakalanan fazla CO2 bu artan talebi 

karşılamada kullanılmıştır. 

Aynı deney süresinde nitrat ve fosfat gibi mikroalglerin başlıca kullandığı besin 

maddelerinin konsantrasyonları da takip edilmiş ve besin konsantrasyonundaki 

değişim Şekil 4.3.b) ve Şekil 4.3.c)’de verilmiştir. Şekil 4.3.b)’de her iki durum için 

de nitrat giderim hızı ve profili benzer bir eğim gösterirken TEA’sız sistemin diğerine 

göre nitrat tüketiminin az da olsa yüksek olduğu görülmektedir. Öte yandan, Şekil 

4.3.c)’de görüldüğü gibi, ilk üç günde TEA’lı sistemde fosfat giderimi görülmezken, 

TEA’sız sistemde ilk günden itibaren fosfat giderimi gözlemlenmektedir. Bu TEA’lı 

sistemin ilk üç günde yaşadığı adaptasyon döneminden (lag fazı) kaynaklanabilir. 

Diğer yandan, onuncu günden itibaren ortamdaki nitratı bitiren TEA’sız sistem 

ortamdaki fosfatın tamamını bitiremezken, TEA sistem fosfatı sonuna kadar 

kullanabilmiştir. Bu durum sistemde azot azalması durumunda mikroalglerin azot 

kaynağı olarak TEA’yı da kullanmaya başladığını akla getirmektedir. Özellikle 

onuncu günden sonra gözlemlenen biyokütle hızındaki artış ise TEA’lı sistemin fosfat 

kullanımındaki avantajına bağlı olabilir. 

Mikroalg büyümesinin ve besin tüketiminin incelendiği deneysel çalışma 

sırasında aynı zamanda büyüme ortamındaki TEA konsantrasyonu da takip edilmiş ve 

Şekil 4.3.d)’de ölçüm sonuçları verilmiştir. Şekilde görüldüğü gibi TEA 

konsantrasyonunda ilk 5 günde neredeyse hiç azalma gözlemlenmemekteyken, altıncı 

günden itibaren TEA konsantrasyonunda gözle görülür bir düşüş başlamıştır. Büyüme 

periyodunun altıncı gününde halen büyüme için yeterli nitrat konsantrasyonu olduğu 

için mikroalglerin moleküler yapısında azot ihtiva eden TEA’yı azot kaynağı olarak 

kullanma ihtimali bu safhada düşüktür. 
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Şekil 4.3: Karışık mikroalg kültüründe a) biyokütle artışının, b) azot ve c) fosfat tüketiminin kontrol şartlarıyla karşılaştırılması ve d) TEA 

konsantrasyonundaki değişimin eş zamanlı izlenmesi.4
7 
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Biyoreaktörlerde gerçekleşen TEA tüketiminin biyolojik mi yoksa abiyotik 

kaynaklı mı olduğunu belirleyebilmek için iki adet kontrol numunesindeki TEA 

konsantrasyonundaki değişim takip edilmiş, altıncı ve on ikinci günlerdeki yüzde TEA 

tüketim oranları Şekil 4.4’te karşılaştırılmıştır. Şekilde görüldüğü gibi mikroalgli 

sistemde altıncı günde TEA konsantrasyonundaki azalma oranı %13 iken bu oran on 

ikinci günde %51’e ulaşmıştır. Öte yandan mikroalgsiz ve havalandırmalı sistemde bu 

oran sadece %7,5’tan %12’ye çıkmıştır. Bu da göstermektedir ki altıncı günde sadece 

biyolojik kaynaklı TEA giderimi %4,5’ken, on ikinci günde %39 gibi büyük bir oranda 

TEA’nın biyolojik olarak tüketildiği görülmektedir. Havalandırılmayan TEA 

çözeltisinde ise ilk altı günde herhangi bir düşüş yaşanmazken on ikinci günde %4 gibi 

görece düşük bir azalma yaşanmıştır. 
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Şekil 4.4: Farklı şartlarda TEA konsantrasyonundaki azalma oranı. 

 

Elde edilen sonuçlar TEA çözeltisinin ortama açık halde ve havalandırmalı 

şartlarda bir miktar abiyotik bozulmaya maruz kaldığı ancak havalandırma olmadığı 

şartlarda TEA konsantrasyonun değişmeden kaldığını göstermiştir. Aynı şekilde 6 

günden daha az süren büyüme şartlarında biyolojik kaynaklı TEA konsantrasyonu 

azalmasının düşük olduğu görülmektedir. Ancak uzun büyüme periyodunda büyüme 
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ortamındaki TEA konsantrasyonun büyük çaplı azalmalar yaşanmaktadır. Atmosfere 

açık ve steril olmayan bir karışık kültürün kullanıldığı bu çalışmalarda yüksek organik 

içeriğe sahip TEA çözeltisinin heterotrofik mikroorganizmalar tarafından da biyolojik 

parçalanmaya maruz kalması muhtemeldir. Bu bulgular doğrultusunda tez 

çalışmasının ikinci aşamasında TEA ile gerçekleştirilen deneylerde saf bir mikroalg 

kültürü kullanılmış ve biyoreaktörlerdeki büyüme ortamı havalandırılmayıp sadece 

manyetik karıştırıcılarla karıştırılmıştır. 

 

4.2. Mikroalg Üretiminde CO2 Temini İçin TEA Kullanımı 

ve Neticesinde Gerçekleşen Biyokütle Ayırımı 

Tez çalışmasının bu aşamasında önceki bölümde mikroalg büyümesi üzerinde 

en az etki gösterdiği belirlenen CO2 soğurucu kimyasalın (TEA) tipik baca gazı CO2 

içeriğine (%15 h/h) sahip hava karışımıyla doygunluğa uğratıldıktan sonra mikroalg 

büyüme ortamına ilavesinin mikroalg biyokütle üretimi, besin tüketimi ve büyüme 

ortamındaki toplam inorganik karbon konsantrasyonu üzerindeki etkisi incelenmiştir. 

Gerçekleştirilen deneyler sırasında biyoreaktörlerde biyokütle ayrımı gözlenmiş ve 

yapılan ilave deney çalışmalarla büyüme ortamına eklenen CO2’ce zengin TEA 

miktarına göre biyokütle ayrım verimleri tespit edilmiştir. 

 

4.2.1. Farklı CO2 Yüklü TEA Konsantrasyonlarında Mikroalg 

Üretimi 

İlk deney setinde CO2 yüklü TEA çözeltisinin Chlorella sp. mikroalglerin 

büyüme ve besin tüketim davranışı üzerindeki etkisi incelenmiş; deney sonuçları Şekil 

4.5’te verilmiştir. Şekil 4.5.a) ve Şekil 4.5.b)’de görüldüğü gibi en yüksek biyokütle 

artışı ve nitrat tüketimine 20 ve 30 mM TEA içeren biyoreaktörlerde ulaşılmıştır. 

Benzer bir ayrım Şekil 4.5.c’de verilen özgül büyüme hızlarında da gözlemlenmiştir. 

20 ve 30 mM TEA konsantrasyonlarında büyüyen kültürler CO2 yüklü TEA içermeyen 

ve Şekil 4.5’te “0 mM” olarak belirtilen kontrol kültürlerine kıyasla biyokütle üretim 

hızlarında 2,5 kat daha artış göstermişlerdir. 2,5 ve 5 mM TEA içeren kültürler kontrol 

kültürlerine göre daha fazla biyokütle artışı hızlarına ulaşmalarına rağmen büyüme 

periyodu sonunda ulaştıkları biyokütle konsantrasyonları ve nitrat tüketim hızları 20 

ve 30 mM TEA içeren kültürlerde elde edilenlere göre çok daha düşük olmuştur. 
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Şekil 4.5: %15 CO2 ile doyurulmuş farklı TEA konsantrasyonlarında (a) biyokütle 

konsantrasyonunun, (b) nitrat konsantrasyonun ve (c) özgül büyüme hızlarının 

karşılaştırılması. 
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Bu deney setine ilave olarak, aynı deney şartları altında daha fazla TEA 

ilavesinin olası etkisini belirlemek için CO2 yüklü 40 mM TEA içeren biyoreaktörlerde 

biyokütle konsantrasyonu takip edilmiştir. Bu deney sonucunda mikroalg büyüme hızı 

(1,15 ± 0,13 gün-1) 20 ve 30 mM TEA içeren kültürlerde gözlemlenen büyüme 

hızlarına yakın bulunmuştur. Bu nedenle bundan sonraki deney setinde mikroalg 

biyoreaktörleri yine CO2 yüklü 2,5 ile 30 mM TEA konsantrasyonları arasında 

işletilmiştir. 

İkinci deney seti CO2 yüklü TEA ile büyüme ortamına sağlanan inorganik 

karbon miktarındaki azalma ve biyokütle üretimi arasındaki ilişkiyi gözlemlemek için 

gerçekleştirilmiştir. Bu sebeple farklı TEA konsantrasyonlarında çalıştırılan 

biyoreaktörlerde TİK, nitrat ve büyüme ortamı pH’sı izlenmiş; elde edilen sonuçlar 

Şekil 4.6’da sunulmuştur. Şekil 4.6.a göstermektedir ki büyüme ortamındaki 

neredeyse tüm inorganik karbon içeriği 1 ile 5 gün içinde büyüme ortamındaki TEA 

konsantrasyonuna orantılı olarak tüketilmiştir. TİK konsantrasyonundaki bu düşüş 

mikroalg büyümesi sırasında gerçekleşen bikarbonat tüketiminden 

kaynaklanmaktadır. Bu ilişki Şekil 4.5.a)’daki biyokütle artışı ile Şekil 4.6.a’daki TİK 

değişimi beraber incelendiğinde daha açıkça görünmektedir. Mikroalgler ile inorganik 

karbon değişimi arasındaki ilişki Şekil 4.6.a)’da verilen ve her bir 20 mM TEA içeren 

ancak biri mikroalg biyokütlesi içerirken diğeri içermeyen iki farklı büyüme ortamında 

daha belirgin şekilde görülmektedir.  Mikroalg kültürü içeren büyüme ortamının 

başlangıç TİK konsantrasyonu 72 saat sürede %98 oranında azalırken, aynı deneysel 

şartlar altındaki mikroalg kültürü içermeyen büyüme ortamının başlangıçtaki TİK 

içeriği %40 oranında düşüş göstermiştir. Bu düşüş, başlangıçta yüksek CO2’li gaz 

karışımıyla (%15 (h/h)) dengede olan TEA çözeltisinin havaya açık ve tam karışımlı 

reaktörlerde havadaki CO2 konsantrasyonuyla (%0,04 (h/h)) yeni bir denge 

oluşturması sırasında çözünmüş inorganik karbon içeriğinin bir kısmının CO2 gazı 

olarak havaya kaçmasından kaynaklanmıştır. Aynı TEA konsantrasyonlarında 

gerçekleştirilen, biri mikroalgli biri mikroalgsiz, bu iki deneyde gözlemlenen farklı 

inorganik karbon azalış oranları mikroalg büyümesinin büyüme ortamındaki inorganik 

karbon konsantrasyonuna etkisini ortaya koymaktadır.Beklendiği gibi, büyüme 

sırasında mikroalg kültürü içiren büyüme ortamlarında belirgin pH artışları 

gözlemlenmiştir (Şekil 4.6.c9). Bu artışa büyüme sırasında azot kaynağı olarak nitrat 

tüketen mikroalglerin fotosentez reaksiyonu sırasında ortama saldıkları hidroksil 

iyonlarının sebep olduğu bilinmektedir [62].  
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Şekil 4.6: %15 CO2 ile doyurulmuş farklı TEA konsantrasyonlarında a) toplam 

inorganik karbon konsantrasyonunun, b) nitrat konsantrasyonun ve c) pH’nın 

karşılaştırılması (*mikroalg kültürü eklenmeyen deney setini belirtir). 
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Mikroalg kültürü eklenmeyen ve sadece CO2 yüklü TEA içeren büyüme 

ortamlarındaki pH değeri başlangıç değerine (pH = 8,4) göre çok fazla değişim 

göstermemiştir (Şekil 4.6.c9). Ancak mikroalg kültürü ve CO2 yüklü TEA içeren 

büyüme ortamlarında tüm TEA konsantrasyonları için pH değerleri önemli oranlarda 

artmış ve bu artış TEA denge şartlarını değiştirerek proton kazanmamış TEA 

konsantrasyonunda artışa ve dolaylı olarak karbonat dengesinin daha fazla bikarbonat 

iyonu yönünde değişmesine neden olmuştur. Bu sayede büyüme ortamındaki toplam 

inorganik karbon içeriğinin büyük kısmı suda çözünmüş ve atmosfere kaçma ihtimali 

düşük karbon türlerine dönüşmüştür. Öte yandan, büyüme ortamındaki TİK 

konsantrasyonundaki azalışın ortamdaki TEA konsantrasyonunda meydana 

gelebilecek herhangi bir azalıştan kaynaklanma olasılığı düşüktür, çünkü TEA suda 

yüksek oranda çözünen, çok düşük buhar basıncına (yaklaşık 1 Pa) sahip ve 

mikroalgler tarafından biyolojik olarak parçalanma olasılığı önceki çalışmamızda 

belirtildiği gibi düşük olan bir kimyasaldır [74]. Bundan dolayı, büyüme ortamındaki 

başlangıç TİK içeriğinin büyük bir kısmının mikroalgler tarafından fotosentez 

sırasında kullanıldığı çıkarımı yapılabilir. 

İkinci deney setinde, büyüme sırasında oluşan biyokütle ayrım sürecini fazla 

etkilememek için biyokütle konsantrasyon ölçümü sadece başlangıçta, büyüme 

periyodunun ilk 24 saatinin sonunda ve 5 günlük büyüme periyodunun sonunda 

gerçekleştirilmiştir. İlk 24 saatlik büyüme periyodunda yapılan biyokütle ve TİK 

konsantrasyonu ölçümlerinden elde edilen sonuçlarla farklı TEA konsantrasyonları 

için belirlenen biyokütle üretim hızları ve inorganik karbon konsantrasyonundaki 

değişim hızları Şekil 4.7’de verilmiştir. Şekilde, biyokütle üretim hızının artan TEA 

konsantrasyonuyla birlikte arttığı, ancak 20 mM TEA üzerinde üretim hızının sabit 

kaldığı görülmektedir. İnorganik karbon konsantrasyonundaki azalma hızı da aynı 

şekilde ortamdaki TEA konsantrasyonuyla orantılı olarak artmıştır. Verilen hızlar 

arasında daha iyi bir değerlendirme yapmak için biyokütle üretim hızı üzerinden teorik 

inorganik karbon tüketim hızı hesaplanmış ve şekilde verilmiştir. Hesaplanan teorik 

inorganik karbon tüketim hızı ile inorganik karbon konsantrasyonundaki değişim hızı 

20 mM TEA konsantrasyonuna kadar çakışmaktadır. Bu ise biyokütle üretiminin 20 

mM TEA konsantrasyonuna kadar inorganik karbon azalma hızı tarafından 

kısıtlandığına işaret etmektedir. Ancak 20 mM TEA konsantrasyonundan sonra 

inorganik karbon salınım hızının mikroalglerin tüketim hızını aştığı şekilde 

görülmektedir. 
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Şekil 4.7: %15 CO2 ile doyurulmuş farklı TEA konsantrasyonları için büyüme 

periyodunun ilk 24 saati sonunda belirlenen biyokütle üretim, inorganik karbon 

konsantrasyonundaki değişim ve hesaplanan inorganik karbon tüketim hızlarının 

karşılaştırılması. 

 

4.2.2. Farklı CO2 Yüklü TEA Konsantrasyonlarında Gözlemlenen 

Biyokütle Ayırımı 

Beş günlük büyüme periyodunun sonunda farklı TEA konsantrasyonları için 

büyüme ortamının yüzeyinde biriken biyokütlenin toplam biyokütleye olan yüzdesel 

oranını ifade eden biyokütle ayırma verimi (BAV) belirlenmiş ve büyüme ortamındaki 

toplam biyokütle konsantrasyonlarıyla beraber Şekil 4.8’de verilmiştir. Sonuçlar 

büyüme ortamındaki TEA konsantrasyonu arttıkça BAV oranlarının da arttığını; en 

yüksek ayırma oranlarının 20 ve 30 mM TEA konsantrasyonlarında sırasıyla %87 ve 

diğer %85 olarak gerçekleştiğini göstermektedir. Ayrıca toplam biyokütle 

konsantrasyonu TEA konsantrasyonuyla birlikte artmakta; buna artan TEA 

konsantrasyonuyla birlikte mikroalg biyokütle üretiminde kullanılabilir inorganik 

karbon miktarındaki artışın neden olduğu düşünülmektedir. 



 

55 

Büyüme periyodunun sonunda 20 ve 30 mM TEA içeren büyüme ortamlarının 

üzerinde yüzer halde 2-3 cm kalınlığa ulaşan bir biyokütle tabakası oluşmuştur. 

Büyüme ortamı yüzeyinde biriken biyokütle tabakasın oluşumundan (1) mikroalgler 

tarafından fotosentez sırasında üretilen ve atmosfere salınana oksijen kabarcıklarının 

ve (2) bu etkiyi arttıran TEA’nın yüzey gerilimi azaltıcı özelliğinin birlikte sorumlu 

oldukları düşünülmektedir. Büyüme ortamına TEA eklenmesinin yüzey gerilimini 

azaltması; bunun da mikroalgler tarafından üretilen oksijen gazı ile aşırı doygunluğa 

ulaşan ortamda mikro kabarcıklar oluşturması muhtemeldir [75]. Büyüme sırasında 

oluşan mikro kabarcıklar mikroalg hücrelerini su yüzeyine taşımaktadır. Bu noktada, 

yüzey aktif özelliklere sahip olan TEA moleküllüleri oluşan kabarcıkların yüzey 

özelliklerini değiştirmede ve oksijen kabarcıkları ile mikroalg hücreleri arasındaki 

çarpışma-yapışma oranını arttırmada önemli bir rol üstlenmiş ve artan TEA 

konsantrasyonuyla birlikte bu etkiler daha belirgin hale gelmiştir [76]. 

Büyüme ortamının yüzeyinde konsantre olan biyokütle katmanı altta yüzer hale 

geçmeyen mikroalglerin besin ve ışık alımını azaltmış olabilir. Bu da, Şekil 4.5.a)’da 

görüldüğü gibi, mikroalglerin aniden logaritmik büyüme fazından durgun büyüme 

fazına geçişini açıklamaktadır. 
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Şekil 4.8: %15 CO2 ile doyurulmuş farklı TEA konsantrasyonları için a) biyokütle 

ayırma verimlerinin ve b) nihai biyokütle konsantrasyonlarının karşılaştırılması. 
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4.3. Baca Gazından CO2 Absorpsiyonu ile Mikroalgal CO2 

Özümlemesinin Kimyasal Denge ve Büyüme Kinetiğine Bağlı 

Bir Kavramsal Modelle Bütünleştirilmesi 

Tez çalışmasının son aşamasında, baca gazından sulu üçüncül alkanolamin 

çözeltileriyle yakalan CO2’nin mikroalg biyokütle üretiminde kullanılması süreci 

hakkında öngörüde bulunabilmek amacıyla kimyasal denge prensibine ve Monod 

büyüme kinetiğine dayanan bir kavramsal model geliştirilmiştir. Bu kavramsal 

modelin kritik model parametrelerini belirmek için hem absorpsiyon çözeltisindeki 

hem de büyüme ortamındaki olası şartlar için model hassasiyet analizi 

gerçekleştirilmiştir. Hassasiyet analizi sonucu belirlenen kritik proses parametreleri 

göz önünde bulundurularak, seçilen farklı üçüncül alkanolamin kimyasalları için olası 

sistem şartlarında bu şekilde bütünleştirilmiş bir sistemin sağlayabileceği biyokütle 

üretim hızları ve CO2 faydalanma verimleri tahmin edilmiştir. 

 

4.3.1. Modelin Kritik Proses Parametrelerine Hassasiyeti  

Model çıktılarının seçilen kritik proses parametrelerine olan hassasiyetleri 

absorpsiyon çözeltisi ile büyüme ortamı için ayrı ayrı gerçekleştirilmiş ve analiz 

sonuçları sırasıyla Şekil 4.9 ve Şekil 4.10’da verilmiştir. Bu analizde kullanılan ara 

çıktılar, absorpsiyon çözeltisindeki TİK konsantrasyonu (𝐶𝑖,𝐴Ç), çözeltideki TÜA 

konsantrasyonuna bağlı inorganik karbon yakalama kapasitesi (𝐶𝑖,𝐴Ç/𝐶𝑇,Ü𝐴,𝐴Ç), 

absorpsiyon çözeltisinin pH değeri (𝑝𝐻𝐴Ç), büyüme ortamının pH değeri (𝑝𝐻𝐵𝑂), 

mikroalg biyoreaktörüne giren karışım çözeltisindeki TİK konsantrasyonu (𝐶𝑖,𝑘𝑎𝑟), 

büyüme ortamındaki TİK konsantrasyonu (𝐶𝑖,𝐵𝑂) ve inorganik karbon konsantrasyonu 

farkı (∆𝐶𝑖) olup; kullanılan ana çıktılar, biyokütle üretim hızı (𝑟𝑏) ve CO2 faydalanma 

verimidir (KFV). 

Hassasiyet analizi için, ilk olarak üçüncül alkanolamin asit iyonlaşma sabiti 

(𝑝𝐾𝑎,Ü𝐴) 8,54, baca gazındaki CO2 kısmi basıncı (𝑃𝐶𝑂2,𝑏) 0,15 atm ve proses suyu 

alkalinitesi (𝐴𝑙𝑘𝑆) 2 mM olarak sabit kabul edilmiştir. Şekil 4.9.a)’da absorpsiyon 

çözeltisindeki toplam üçüncül alkanolamin (TÜA) konsantrasyon (𝐶𝑇,Ü𝐴,𝐴Ç) 

değişiminin model ara çıktıları (𝐶𝑖,𝐴Ç, 𝐶𝑖,𝐴Ç/𝐶𝑇,Ü𝐴,𝐴Ç ve 𝑝𝐻𝐴Ç) üzerindeki etkileri 

verilmiştir. Beklendiği üzere, absorpsiyon çözeltisinde daha fazla üçüncül 
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alkanolamin kullanımı baca gazından daha fazla CO2 yakalanmasına ve bunun sonucu 

olarak çözeltideki inorganik karbon konsantrasyonun (𝐶𝑖,𝐴Ç) artmasına neden 

olmaktadır. Ancak çözeltideki toplam CO2 konsantrasyonun yine çözeltideki TÜA 

konsantrasyonuna oranına dayanan inorganik karbon yakalama kapasitesi 

(𝐶𝑖,𝐴Ç/𝐶𝑇,Ü𝐴,𝐴Ç), artan TÜA konsantrasyonuyla birlikte azalmaktadır. Buna 

absorpsiyon çözeltisinde pH’nın (𝑝𝐻𝐴Ç) artması sonucu CO2 yakalamada etkili 

olmayan proton kazanmamış üçüncül alkanolamin konsantrasyonunun artması neden 

olmaktadır. 

Hassasiyet analizi için, ikinci olarak absorpsiyon çözeltisinde TÜA 

konsantrasyonu 2,5 M, üçüncül alkanolamin asit iyonlaşma sabiti (𝑝𝐾𝑎,Ü𝐴) 8,54 ve 

proses suyu alkalinitesi (𝐴𝑙𝑘𝑆) 2 mM olarak sabit kabul edilmiştir. Şekil 4.9.b)’de 

görüldüğü gibi bu şartlarda artan baca gazı CO2 kısmi basıncı (𝑃𝐶𝑂2,𝑏), çözeltinin 

pH’sını düşürerek hem çözeltideki inorganik karbon konsantrasyonunda (𝐶𝑖,𝐴Ç) hem 

de CO2 yakalama kapasitesinde (𝐶𝑖,𝐴Ç/𝐶𝑇,Ü𝐴,𝐴Ç) artışa neden olmuştur. Ancak bu iki 

model ara çıktısındaki değişim aralıkları Şekil 4.9.a)’da görülen ve TÜA 

konsantrasyonundaki (𝐶𝑇,Ü𝐴,𝐴Ç) değişimden kaynaklanan değişim aralıklarından daha 

az olduğu için model ara çıktılarının absorpsiyon çözeltisindeki TÜA 

konsantrasyonuna baca gazı CO2 kısmi basıncına nazaran daha fazla hassasiyeti 

olduğu söylenebilir. 

Hassasiyet analizi için, üçüncü olarak absorpsiyon çözeltisinde 2,5 M TÜA 

konsantrasyonu, baca gazındaki CO2 kısmi basıncı (𝑃𝐶𝑂2,𝑏) 0,15 atm ve proses suyu 

alkalinitesi (𝐴𝑙𝑘𝑆) 2 mM olarak sabit kabul edilmiştir. Şekil 4.9.c) göstermektedir ki 

bu şartlar altında sadece 𝑝𝐾𝑎,Ü𝐴 değerini değiştirmek, ki bu kullanılan üçüncül 

alkanolamin kimyasalının kendisini değiştirmekle eşdeğerdir, model ara çıktılarında 

önemli etkiler oluşturmaktadır. Her iki model ara çıktısında (𝐶𝑖,𝐴Ç ve 𝐶𝑖,𝐴Ç/𝐶𝑇,Ü𝐴,𝐴Ç) 

7,5 ve 9,5 değerleri arasında değişen 𝑝𝐾𝑎,Ü𝐴 için kayda değer artışlar oluşmuştur. Öte 

yandan bu aralığın dışında model çıktılarının  𝑝𝐾𝑎,Ü𝐴 parametresine olan 

hassasiyetinin azaldığı da görülmektedir. Son olarak modelin absorpsiyon çözeltisinde 

kullanılan proses suyunun alkalinitesine (𝐴𝑙𝑘𝑆) olan hassasiyeti incelenmiş ve 

çözeltideki yüksek TÜA konsantrasyonundan (2,5 M) kaynaklanan güçlü pH 

tamponlama etkisi sebebiyle proses suyunun yüksek alkalinite değerlerinde bile 

etkisinin ihmal edilebilecek düzeyde olduğu görülmüştür (Şekil 4.9.c)).    
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Şekil 4.9: İnorganik karbon konsantrasyonunun (𝐶𝑖,𝐴Ç), inorganic karbon yakalama kapasitesini (𝐶𝑖,𝐴Ç/𝐶𝑇,Ü𝐴,𝐴Ç) ve absorpsiyon sıvısının pH’sının 

(𝑝𝐻𝐴Ç) kritik system parametrelerine (a) 𝐶𝑇,Ü𝐴,𝐴Ç, b) 𝑃𝐶𝑂2,𝑏, c) 𝑝𝐾𝑎,Ü𝐴, d) 𝐴𝑙𝑘𝑆) olan hassasiyeti.

5
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Modelin ikinci kısmı için Şekil.4.10’da mikroalg biyoreaktöründeki ana (𝑟𝑏 ve 

KFV) ve ara model çıktılarının (𝑝𝐻𝐵𝑂, 𝐶𝑖,𝑘𝑎𝑟, 𝐶𝑖,𝐵𝑂 ve ∆𝐶𝑖) model girdi 

parametrelerine (𝐶𝑇,Ü𝐴,𝐵𝑂, 𝐶𝑇,Ü𝐴,𝐴Ç, 𝑃𝐶𝑂2,𝑏 ve 𝑝𝐾𝑎,Ü𝐴) olan hassasiyeti 

gösterilmektedir. Üçüncül alkanolamin pKa değeri (𝑝𝐾𝑎,Ü𝐴) 8,54, baca gazındaki CO2 

kısmi basıncı (𝑃𝐶𝑂2,𝑏) 0,15 atm, proses suyu alkalinitesi (𝐴𝑙𝑘𝑆) 2 mM ve absorpsiyon 

çözeltisindeki TÜA konsantrasyonu 2,5 M değerinde sabit tutulduğunda, büyüme 

ortamındaki TÜA konsantrasyonun (𝐶𝑇,Ü𝐴,𝐵𝑂) artması hem biyokütle artış hızını (𝑟𝑏) 

hem de CO2’den faydalanma verimini (KFV) Şekil 4.10.a)’da görüldüğü gibi 

arttırmaktadır. Ancak artan büyüme ortamındaki TÜA konsantrasyonuyla 𝑟𝑏 doğrusal 

bir artış gösterirken KFV eğrisinin eğimi azalmaktadır. Buna, daha önce absorpsiyon 

çözeltisinde de gözlemlendiği gibi (Şekil 4.9.a)), inorganik karbon yakalama 

kapasitesindeki (𝐶𝑖,𝐵𝑂/𝐶𝑇,Ü𝐴,𝐵𝑂) azalma neden olmaktadır. Hem biyokütle artış hızının 

(𝑟𝑏) ve hem de CO2’den faydalanma veriminin (KFV) geniş bir değer aralığında 

büyüme ortamındaki TÜA konsantrasyonuna (𝐶𝑇,Ü𝐴,𝐵𝑂) yüksek hassasiyet göstermesi 

𝐶𝑇,Ü𝐴,𝐵𝑂’nun önerilen bütünleşik sistemde yüksek biyokütle üretimi ve CO2 

faydalanma verimi elde etmek için kontrol edilmesi gereken başlıca proses 

parametrelerinden biri olduğunu göstermektedir. 

Büyüme ortamındaki TÜA konsantrasyonu (𝐶𝑇,Ü𝐴,𝐵𝑂) 25 mM, üçüncül 

alkanolamin pKa değeri (𝑝𝐾𝑎,Ü𝐴) 8,54, baca gazındaki CO2 kısmi basıncı (𝑃𝐶𝑂2,𝑏) 0,15 

atm ve proses suyu alkalinitesi (𝐴𝑙𝑘𝑆) 2 mM değerlerinde sabitlenmişken absorpsiyon 

çözeltisindeki TÜA konsantrasyonunun (𝐶𝑇,Ü𝐴,𝐴Ç) model çıktıları üzerindeki etkileri 

Şekil.4.10.b)’de gösterilmiştir. Gerçekleştirilen analizde büyüme ortamındaki TÜA 

konsantrasyonu (𝐶𝑇,Ü𝐴,𝐵𝑂) sabit tutulduğu için büyüme ortamının dengedeki pH değeri 

9,1’de sabit kalmıştır. Öte yandan biyoreaktöre giren karışım çözeltisinin inorganik 

karbon içeriği (𝐶𝑖,𝑘𝑎𝑟), Şekil 4.9.a)’da görüldüğü gibi, absorpsiyon çözeltisinin CO2 

yakalama kapasitesinde yaşanan düşüşten kaynaklı olarak azalmakta, bu da ∆𝐶𝑖, 𝑟𝑏 ve 

KFV’de azalmaya neden olmaktadır. Bu sonuçlar göstermektedir ki düşük 

absorpsiyon çözeltisi TÜA konsantrasyonlarında (𝐶𝑇,Ü𝐴,𝐴Ç) daha yüksek 𝑟𝑏 ve KFV 

değerlerine ulaşmak mümkün olabilir. 
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Şekil 4.10: Biyokütle üretim hızı (𝑟𝑏), CO2’den faydalanma veriminin (𝐾𝐹𝑉), büyüme ortamı pH’sının (𝑝𝐻𝐵𝑂), ve inorganic karbon 

konsantrasyonlarının (𝐶𝑖,𝑘𝑎𝑟, 𝐶𝑖,𝐵𝑂, ∆𝐶𝑖) kritik sistem parametrelerine (a) 𝐶𝑇,Ü𝐴,𝐵𝑂, b) 𝐶𝑇,Ü𝐴,𝐴Ç, c) 𝑃𝐶𝑂2,𝑏, d) 𝑝𝐾𝑎,Ü𝐴) olan hassasiyeti.6
0 



 

61 

Büyüme ortamındaki TÜA konsantrasyonuna (𝐶𝑇,Ü𝐴,𝐵𝑂) benzer şekilde baca 

gazındaki CO2 kısmi basıncın (𝑃𝐶𝑂2,𝑏) artışı da biyokütle artış hızında (𝑟𝑏) ve CO2’den 

yararlanma veriminde (KFV) artışa neden olmaktadır (Şekil 4.10.c)). Ancak 𝑟𝑏’nin 

değişimi  𝑃𝐶𝑂2,𝑏’de artışa göre kısıtlı kalırken, KFV’nin özellikle baca gazındaki düşük 

CO2 kısmi basınç değerlerine olan hassasiyeti yüksek olmuştur. 

Absorpsiyonda kullanılan üçüncül alkanolamin kimyasalına bağlı değişen 

𝑝𝐾𝑎,Ü𝐴’nın model çıktılarına olan etkisi Şekil 4.10.d)’de verilmiştir. Bu durumda 

büyüme ortamının pH’sı (𝑝𝐻𝐵𝑂) 𝑝𝐾𝑎,Ü𝐴 parametresindeki değişime belirgin şekilde 

hassasiyet göstermiştir. Biyokütle artış hızı (𝑟𝑏) ve CO2’den faydalanma verimi (KFV) 

eğrileri sırasıyla tBDEA ve TEA’ya denk gelen 𝑝𝐾𝑎,Ü𝐴 değerlerinde maksimum 

değerlerine ulaşmıştır. Bu bulgu her iki model çıktısının (𝑟𝑏 ve KFV) birlikte en 

yüksek değerlerine ulaşmasını sağlayan ve bu iki üçüncül alkanolamin arasında bir 

𝑝𝐾𝑎,Ü𝐴 değerine sahip bir alkanolaminin (ki MDEA bunlardan birisidir) olabileceğini 

göstermiştir. Diğer bir değişle, önerilen bütünleşik sistemde mikroalg büyümesine 

toksit etki göstermeyen bir düzeyde belirli bir büyüme ortamı TÜA konsantrasyonu 

(𝐶𝑇,Ü𝐴,𝐵𝑂) için kayda değer biyokütle artışı ve CO2’den faydalanma verimine ulaşmak 

mümkün olabilir. 

Yapılan hassasiyet analizi üçüncül alkanolamin iyonlaşma sabitinin (𝑝𝐾𝑎,Ü𝐴) ve 

büyüme ortamındaki TÜA konsantrasyonunun (𝐶𝑇,Ü𝐴,𝐵𝑂) önerilen bütünleşik sistemin 

toplam verimini belirleyen en kritik parametreler olduğunu göstermiştir. Hassasiyet 

analizinin yanı sıra model denklemlerini (Eşitlik 3.22 ve 3.24) matematiksel olarak 

yeniden düzenleyerek de bu iki parametrenin model çıktıları üzerindeki etkisi 

görülebilmektedir (ilgili hesaplamalar Ek-B’de verilmiştir). 

 

4.3.2. Model Tahminleri 

Model tahminleri büyüme ortamındaki TÜA konsantrasyonuna (𝐶𝑇,Ü𝐴,𝐵𝑂) bağlı 

olarak iki ana model çıktısındaki (𝑟𝑏 ve KFV) değişim seçilen dört farklı üçüncül 

alkanolamin (Tablo 3.6), dört farklı absorpsiyon çözeltisi TÜA konsantrasyonu (1,5, 

2,5 ve 3,5 M) ve dört farklı baca gazı CO2 kısmi basıncı (0,1, 0,15, 0,20 ve 0,25 atm) 

için model denklemlerinin çözülmesiyle elde edilmiş ve Şekil 4.11’de verilmiştir.  
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Şekil 4.11: Model tahminlerinin büyüme ortamındaki üçüncül alkanolamin konsantrasyonlarına karışlık farklı a) üçüncül alkanolamin 

bileşiklerine, b) absorpsiyon çözeltisindeki alkanolamin konsantrasyonuna ve c) baca gazındaki CO2 kısmi basıncına göre karşılattırılması. 
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Absorpsiyon çözeltisindeki TÜA konsantrasyonu (𝐶𝑇,Ü𝐴,𝐴Ç) 2,5 M ve baca 

gazındaki CO2 kısmi basıncı (𝑃𝐶𝑂2,𝑏) 0,15 atm iken farklı üçüncül alkanolaminler için 

çalıştırılan model denklemleri beklenildiği gibi artan büyüme ortamı TÜA 

konsantrasyonlarında (𝐶𝑇,Ü𝐴,𝐵𝑂) her iki model çıktısında da artış hesaplamıştır. Artan 

𝑝𝐾𝑎,Ü𝐴 değeri, DMIPA hariç tüm alkanolaminlerde biyokütle üretim hızında artışa 

sebep olmuştur. DMIPA, tBDEA’ya göre daha büyük bir pKa değerine sahip olmasına 

rağmen benzer biyokütle üretim hızlarına ulaşmış ve buna belirli bir pKa değerinden 

sonra biyokütle üretim hızını belirleyen ∆𝐶𝑖 değerinde meydana gelen düşüş neden 

olmuştur (Şekil 4.10.d)). Biyokütle üretim hızında görünen etkinin tersine CO2’den 

faydalanma verimi 𝑝𝐾𝑎,Ü𝐴 değerinin artışıyla beraber azalmıştır. Bunda büyüme 

ortamında 𝑝𝐾𝑎,Ü𝐴 değeriyle beraber artan inorganik karbon konsantrasyonu etkili 

olmuştur (Şekil 4.10.d). Model CO2 soğurucu kimyasal olarak MDEA kullanılması 

durumunda benzer büyüme ortamı TÜA konsantrasyonlarında (𝐶𝑇,Ü𝐴,𝐵𝑂) göreceli 

olarak CO2’den faydalanma veriminde çok fazla düşüş olmadan yüksek biyokütle 

üretim hızına ulaşılabileceğini göstermiştir. Kabul edilen diğer parametre değerleri 

(𝐶𝑇,Ü𝐴,𝐴Ç = 2,5 M ve 𝑃𝐶𝑂2,𝑏= 0,15 atm) ve kabul edilen MEAD konsantrasyon aralığı 

(5-45 mM) için model biyokütle üretim hızını (𝑟𝑏) 0,02 g/L/gün ile 5 g/L/gün ve 

CO2’den faydalanma verimini (KFV) %9 ile %50 arasında hesaplamıştır. Model 

tarafından belirlenen biyokütle üretim hızları tipik bir açık parkurlu mikroalg üretim 

havuzu derinliği (0,2 m) kullanılarak ölçeklendirilirse günlük alansal üretim miktarı 4 

g/m2/gün ile 100 g/m2/gün seviyesine ulaşmaktadır. Açık parkurlu havuzlarda 

mikroalg biyokütle üretim hızı ortalama 15 g/m2/gün olduğu için düşük MDEA 

konsantrasyonlarında bile önerilen bütünleşik sistemin tipik açık parkurlu mikroalg 

havuzunun ihtiyaç duyacağı inorganik karbonu sağlayabileceği görülmektedir [77]. 

Şekil 4.11.b)’de model çıktıları (𝑟𝑏 ve KFV) %15 CO2 içeren bir baca gazı, 0,5, 

1,5, 2,5 ve 3,5 M MDEA konsantrasyonlarına sahip olan absorpsiyon çözeltileri ve 

değişen büyüme ortamı TÜA konsantrasyonları (𝐶𝑇,Ü𝐴,𝐵𝑂) için hesaplanmıştır. 

Absorpsiyon çözeltisindeki MDEA konsantrasyonunun 3,5 M’dan 0,5 M’a 

düşürülmesinin 𝑟𝑏 ve KFV değerlerinde sırasıyla 2,6 ve 1,7 kat artışa neden olduğu 

görülmüştür. 

Baca gazındaki farklı CO2 kısmi basınçları (0,1, 0,15, 0,20 ve 0,25 atm) ve 2,5 

M MDEA absorpsiyon çözeltisi için elde edilen model sonuçları Şekil 4.11.c’de 

gösterilmiştir. Sonuçlar daha yüksek CO2 oranının baca gazı emisyonlarından daha 
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yüksek biyokütle artışı ve CO2 faydalanma verimi sağlanabileceğine işaret etmektedir. 

𝑃𝐶𝑂2,𝑏 parametresindeki %60’a yakın artış 𝑟𝑏 ve KFV değerlerinde sırasıyla ortalama 

%50 ve %30 kat artışa sebebiyet vermiştir. Her ne kadar da daha düşük MDEA 

konsantrasyonuna sahip bir absorpsiyon çözeltisi ya da daha yüksek CO2 içeriğine 

sahip bir baca gazı kullanılmasının bütünleşik sistemin performansını arttırma olasılığı 

yüksek olsa da bu tür işletme parametrelerinin mevcut CO2 yakalama tesislerinde 

kapsamlı değişikler gerektireceği, hatta tüm CO2 yakalama yaklaşımının yeniden 

gözden geçirilmesini gerektireceği aşikârdır (örneğin %25 CO2 içeren bir baca gazı 

emisyona oksi-yakıt prosesinde ulaşılmaktadır). 

Son olarak şunu tekrar vurgulamak gerekir ki; model sonuçları büyüme 

ortamında mikroalg büyümesi üzerinde toksik etki göründüğü maksimum TÜA 

konsantrasyonu (𝐶𝑇,Ü𝐴,𝐵𝑂) tarafından kısıtlanabilir. Bu nedenle mikroalg büyümesine 

negatif yönde etki etmeyen maksimum CO2 yüklü TÜA konsantrasyonu ve modelde 

kullanılan mikroalg türünün büyüme kinetiği parametreleri (𝜇𝑚𝑎𝑘 ve 𝐾𝐶𝑖) inorganik 

karbon kısıtlı büyüme ortamında deneysel olarak belirlenmelidir. Ayrıca, model 

hesaplamaları denge şartları kabulüne dayandığı için model tahminlerinin gerçek 

şartlarda elde edilecek sonuçlara kıyasla fazla hesaplanmış olması ihtimal 

dâhilindedir. Bu nedenle model sonuçlarının, bu tür bütünleşik bir sistemin 

tasarlanmasından ziyade bu tür bir sistemde kullanılması muhtemel CO2 soğurucu 

kimyasallar arasında bir seçim yapılasında kullanılması daha faydalı olacaktır. 
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5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

5.1. Seçilen CO2 Soğurucu Kimyasalların Mikroalg Üretimi 

Üzerindeki Etkisinin İncelenmesi  

Tez çalışması kapsamında öncelikle seçilen üç farklı CO2 soğurucu kimyasalın 

(MEA, TEA ve PZ) karışık mikroalg kültürü içeren havalandırmalı biyoreaktörde 

mikroalg büyümesi üzerindeki etkisi belirlenmiştir. Bunun için farklı 

konsantrasyonlarda CO2 soğurucu kimyasal içeren BG11 ortamında büyütülen 

mikroalg kültürlerinin özgül büyüme hızları karşılaştırılmış ve üç kimyasal arasında 

TEA’nın mikroalg büyüme hızını negatif olarak en az etkileyen kimyasal olduğu tespit 

edilmiştir. Farklı TEA konsantrasyonlarında aynı deney şartlarında yapılan daha 

sonraki deneylerde 20 mM TEA konsantrasyonun biyokütle üretiminin yanı sıra besin 

tüketimini de en az etkileyen TEA konsantrasyon olduğu belirlenmiştir. Aynı zamanda 

büyüme periyodunun beşinci gününden sonra büyüme ortamındaki TEA 

konsantrasyonunda azalma tespit edilmiş. Gerçekleştirilen ilave deneysel çalışmayla 

TEA konsantrasyonundaki azalmanın hem abiyotik hem de biyotik etkenlerden 

kaynaklandığı tespit edilmiş ve bu etkenleri en aza indirmek için tez çalışmasının 

ikinci aşamasındaki deneysel çalışmaların saf mikroalg kültürüyle ve havalandırmasız 

biyoreaktörlerde gerçekleştirilmesine karar verilmiştir. 

 

5.2. Mikroalg Üretiminde CO2 Temini İçin TEA Kullanımı 

ve Neticesinde Gerçekleşen Biyokütle Ayırımı  

Tez çalışmasının ikinci aşamasında Chlorella sp. mikroalglerin CO2’ce 

doyurulmuş farklı TEA konsantrasyonlarında biyokütle üretimi ve nitrat tüketimi ile 

büyüme ortamındaki inorganik karbon konsantrasyonundaki ve büyüme ortamı 

pH’sındaki değişim takip edilmiştir. En yüksek biyokütle artışı ve nitrat tüketimine 20 

ve 30 mM TEA içeren biyoreaktörlerde ulaşılmış ve bir önceki tez aşamasında 

kullanılan karışık mikroalg kültürüne nazaran 40 mM TEA konsantrasyonunda bile 

Chlorella sp. mikroalglerin biyokütle üretim hızında düşüş görülmemiştir. 

Toplam beş gün süren büyüme periyodunda, büyüme ortamındaki neredeyse tüm 

inorganik karbon içeriği bir ile beş gün içinde büyüme ortamındaki TEA 

konsantrasyonu ile orantılı olarak mikroalgler tarafından tüketilmiştir. Büyüme 
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ortamında mikroalg büyümesi sırasında ortama salınan hidroksit iyonları büyüme 

ortamı pH’sını arttırarak normal şartlarda (mikroalg kültürü eklenmemiş şartlarda) 

CO2’ce zengin TEA çözeltisinin rejenerasyonunu %40’tan neredeyse %100’e 

ulaştırmıştır. 

Büyüme periyodunun ilk 24 saati sonunda belirlenen biyokütle üretim hızı ve 

inorganik karbon konsantrasyonu azalma hızları karşılattırıldığında mikroalg 

büyümesinin 20 mM TEA konsantrasyonuna kadar CO2’ce zengin TEA çözeltisinden 

büyüme ortamına salınan TİK konsantrasyonuna bağlı büyüdüğü, bu TEA 

konsantrasyonunun üstündeki konsantrasyonlarda ise büyüme hızını inorganik karbon 

konsantrasyonunun değil ancak diğer deneysel şartların (ışık, vb.) kısıtlandığı 

düşünülmektedir. 

Deneysel çalışmalar sırasında büyüme ortamındaki mikroalg biyokütlesinin 

yüzeyde toplanma eğilimi gösterdiği anlaşılınca deneysel çalışmanın ikinci kısmı 

büyüme periyodu sırasında biyokütle ayrılma sürecini engellemeyecek şekilde 

tasarlanmıştır. Beş günlük büyüme periyodunun sonunda biyoreaktörlerde askıda ve 

yüzer halde biyokütle miktarları ayrı ayrı tespit edilerek sonuçta meydana gelen 

biyokütle ayırma verimler tespit edilmiştir. Büyüme ortamında yüzey aktif özelliklere 

sahip olan TEA’nın oksijen kabarcıklarının yüzey özelliklerini değiştirmesi ve 

kabarcıklar ile mikroalg hücreleri arasındaki çarpışma-yapışma oranını arttırması 

sayesinde çoğalan mikroalg hücreleri yüzeyde oluşan köpükler etrafında toplanmıştır. 

Kendiliğinden gerçekleşen ayırma süreci sonunda %85’ten fazla biyokütle ayırma 

verimlerine ulaşılmıştır. 

Günümüzde, mikroalg biyokütlesi üretim prosesinin toplam maliyetinin 

yaklaşık üçte biri üretilen mikroalg biyokütlesini sudan ayırma aşamasında uygulanan 

mevcut teknolojilerden (santrifüj, kimyasal çöktürme, vb.) kaynaklanmaktadır [78]. 

Bu yüzden halen yeterince düşük maliyetli mikroalg biyokütle ayırma teknolojilerinin 

geliştirilmemiş olması mikroalg üretim prosesinin endüstriyel ölçekte uygulanmasını 

kısıtlayan başlıca unsurlardan biridir. Son dönemde yapılan çeşitli çalışmalarda 

önerilen mikroalg biyokütle ayırma yöntemleri arasında köpükle yüzdürme (froth 

flotation) yöntemi umut vaat eden, düşük maliyetli bir ayırma yöntemi olarak öne 

çıkmaktadır. Bu yöntem, yüzey aktif maddeler kullanarak mikroalg hücrelerinin yüzey 

hidrofobisitesini azaltarak büyüme ortamında üretilen mikroalg biyokütlesinin 

yüzeyde toplanarak düşük maliyetle sudan ayrılmasını sağlar [79]. Önceki çalışmalar 

anyonik, katyonik ve iyonik yüzey aktif maddeler kullanarak %86 ila %97 arasında 
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biyokütle ayırma verimlerine ulaşıldığını bildirilmişlerdir [80]–[83]. Baca gazından 

CO2 absorpsiyonunda, rejenerasyon maliyetlerini azaltmak için amin karışımlarına 

katılan TEA, bunun yanı sıra endüstriyel proseslerde ve çeşitli tüketim malzemelerinde 

(deterjanlar, losyonlar, dezenfektanlar, boylar, vb.) emülgatör olarak da 

kullanılmaktadır [84]. Ayrıca pek çok kozmetik üründe pH’nın ayarlanması ve 

tamponlanmasında kullanılan bir katkı maddesidir [85].  

Bu çalışma CO2’ce doyurulmuş TEA’nın köpükle yüzdürme tekniğiyle mikroalg 

biyokütlesi ayırımında kullanılabileceğini gösteren ilk çalışma olmuştur. Mikroalg 

büyümesi için gerekli olan inorganik karbon ihtiyacının karşılanmasının yanı sıra aynı 

zamanda biyokütle ayırma işleminin gerçekleştiği bu yenilikçi metodun daha detaylı 

şekilde gelecek çalışmalarda incelenmesi mikroalg üretimine yeni bir bakış açısı 

kazandıracaktır. 

Büyük ölçekte mikroalg üretiminin başarılı bir şekilde gerçekleştirilebilmesi için 

inorganik karbonun (CO2) ve besin çözeltisinin (azot ve fosfor içeren atık sular, vb.) 

yeterli miktarda ve düşük maliyetle sağlanması gerekmektedir. Ancak bu iki vaz 

geçilemez kaynağın birbirine yakın yerlerde bulunması düşük olasılıklıdır. Büyük 

olasılıkla büyük ölçekli noktasal kaynaklarda üretilen CO2’nin kimyasal absorpsiyonla 

yakalandıktan sonra basınçlandırılıp (50-100 bar) borularda taşınmasına ihtiyaç 

duyulacaktır. Ancak yüksek saflıktaki CO2’nin borularla taşınması sırasında CO2 ile 

beraber yüksek konsantrasyonlara ulaşan sülfürlü bileşiklerin neden olduğu korozyonu 

ve yüksek basıncı kontrol etmek için yüksek yatırım ve işletme maliyetli boru 

sistemlerinin kurulması gerekmektedir [86]. Basınçlı CO2’ye nazaran CO2’ce zengin 

sulu TEA çözeltisinin pH değeri neredeyse nötral pH’ya yakın olup taşınması için 

yüksek basınçlara ulaştırılmasına gerek yoktur. Ayrıca bu tip kimyasalların taşınması 

göreceli olarak bilenen ve daha düşük maliyetli işlemlerdir. Bu sebeple sulu TEA 

çözeltileriyle baca gazından yakalanan CO2’nin mikroalg üretim tesislerine sıvı halde 

taşınması ve bu tesislerde biyokütle üretiminde ve ayrımında kullanılması pratik ve 

düşük maliyetli ir alternatif oluşturabilir. 

Bu tez aşamasının kapsamı TEA’nın mikroalg üretimi için CO2 sağlamadaki ve 

biyokütle ayrımına yardımcı olmadaki rolünün incelenmesiyle sınırlı olmakla birlikte 

şu noktayı vurgulamakta fayda var; bu öncü çalışma %15 CO2 yüklü sulu TEA 

çözeltisinin nerdeyse tamamen mikroalg üretimi sırasında biyolojik olarak rejenere 

edilebileceğini göstermiştir. TEA, zayıf baz özelliği sayesinde, herhangi bir enerji 

ihtiyacı duyulmadan büyüme ortamındaki bikarbonatı tüketen mikroalgler vasıtasıyla 
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bikarbonatla oluşturulduğu denge durumundan kolaylıkla kurtulmuştur. Yüksek enerji 

ihtiyacı duyulmadan geleneksel rejenerasyon sürecine karşın mevcut mikroalg üremi 

gerçek ölçekte sadece CO2’ce zengin TEA’nın pompalanması ve karıştırılmasına 

ihtiyaç duyacaktır. Ancak şunu da gözden kaçırmamak gerekir ki; yüksek çözünürlüğe 

sahip olan CO2’ce fakirleşen (rejenere edilen) TEA’nın tekrar kullanılmak için 

büyüme ortamından geri kazanılması ve yoğunlaştırılması için yine yüksek enerji 

ihtiyacı olan ayırma yöntemleri (membran filtrasyon, vb.) gerekebilir. Bu yüzden 

rejenere edilen TEA’nın büyüme ortamından düşük maliyetli bir ayrıma yöntemiyle 

geri kazanımının ilave bir çalışmayla belirlenmesine ihtiyaç vardır. 

 

5.3. Baca Gazından CO2 Absorpsiyonu ile Mikroalgal CO2 

Özümlemesinin Kimyasal Denge ve Büyüme Kinetiğine Bağlı 

Bir Kavramsal Modelle Bütünleştirilmesi 

Geleneksel amin bazlı CO2 absorpsiyon sistemleri ile yenilikçi mikroalg 

yetiştirme sistemlerinin birlikte kullanımı, günümüzde baca gazından CO2 

yakalanması ve kullanılmasında karşılaşılan amin rejenerasyonunda duyulan yüksek 

enerji ihtiyacı ve yakalanan CO2’nin kısıtlı kullanım alanı gibi çeşitli teknik dar 

boğazları aşmada umut vaat edici bir yöntem olabilir. Ancak birbirinden çok farklı 

süreçlere dayanan bu iki sistemin bütünleştirilmesi daha karmaşık bir sistemin ortaya 

çıkmasına neden olacaktır. Bu sebeple tez çalışmasının son kısmında, önerilen bu 

bütünleşik sistemin karmaşıklığını azaltmak adına, bu tür bir sistemde yer alması olası 

kritik parametreleri ve bunların karşılıklı ilişkilerini belirlemek amacıyla kimyasal 

denge ve büyüme kinetiğine bağlı bir kavramsal model geliştirilmiştir.  

Bu çalışmada modellenen bütünleşik sistemde baca gazından CO2 yakalamak 

için sulu bir üçüncül alkanolamin çözeltisi kullanılmakta ve kimyasal olarak tutulan 

CO2’nin bir kısmı CO2’ce zengin amin çözeltisini bir besi ortamı çözeltisiyle 

karıştırılarak büyüme ortamına aktarılmaktadır. Model CO2 absorpsiyonu ve 

desorpsiyonu ile mikroalgal CO2 özümleme süreçlerini sırasıyla kimyasal denge 

prensibini ve Monod büyüme kinetiğini bütünleşik bir şekilde kullanarak 

modellemekte ve belirlenen sistem parametreleri için biyokütle üretim hızını (𝑟𝑏) ve 

CO2’den faydalanma verimini (KFV) hesaplamaktadır. 

Model için gerçekleştirilen hassasiyet analizi bütünleşik sistemin toplam 

veriminin başlıca absorpsiyon çözeltisinde kullanılan üçüncül alkanolamin 
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kimyasalının asit iyonlaşma sabitine (𝑝𝐾𝑎,Ü𝐴) ve büyüme ortamındaki TÜA 

konsantrasyonuna (𝐶𝑇,Ü𝐴,𝐵𝑂) bağlı olduğunu göstermiştir. 

Model, bu çalışma kapsamında seçilen dört faklı üçüncül alkanolamin çözeltisi 

arasında N-metildietanolamin (MDEA) içeren absorpsiyon çözeltisinin göreceli olarak 

daha yüksek CO2 faydalanma verimliliğine ve mikroalg biyokütlesi üretimine 

ulaşabileceğini öngörmüştür. Ancak böyle bir sistemde kullanılacak mikroalg kültürü 

için toksik etki gösteren MDEA konsantrasyonu büyüme ortamında ulaşılabilecek 

TÜA konsantrasyonunu (𝐶𝑇,Ü𝐴,𝐵𝑂) sınırlandıran bir faktör olup deneysel olarak 

belirlenmesi gerekmektedir. Ancak daha sonra hazırlanan model ölçülen MDEA 

konsantrasyonunda elde edilebilecek biokütle üretim hızını ve CO2’den faydalanma 

verimini tahmin edebilir. 
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Ek B: Hesaplamalar 

Bu bölümde hazırlanan model üzerinde gerçekleştirilen hassasiyet analizi 

sonucunda belirlenen kritik sistem parametrelerinin (𝑝𝐾𝑎,Ü𝐴 ve 𝐶𝑇,Ü𝐴,𝐵𝑂) ana model 

çıktılarıyla (𝑟𝑏 ve KFV) olan ilişkisi model denklemlerinin (Eşitlik 3.22 ve Eşitlik 

3.24) hassasiyet analizinde elde edilen bulgular göz önünde bulundurularak yeniden 

düzenlenmesiyle gösterilmiştir. 

Modelde absorpsiyon ve besin çözeltisinin karışımının havadaki CO2 ile 

dengeye gelmesinden önceki ve sonraki inorganik karbon konsantrasyonları 

arasındaki farkı gösteren ve mikroalg üretiminde kullanılabilir hale inorganik karbon 

konsantrasyonu farkı (∆𝐶𝑖) Eşitlik 3.22 ve Eşitlik 3.23 birleştirilerek  

 

∆𝐶𝑖 =
𝑄𝐴Ç𝐶𝑖,𝐴Ç + 𝑄𝐵Ç𝐶𝑖,𝐵Ç − 𝑄𝑇𝐶𝑖,𝐵𝑂

𝑄𝑇
 (B1.1) 

 

eşitliğiyle hesaplanabilir. Burada mikroalg biyoreaktörüne giren toplam debiyi ifade 

eden (𝑄𝑇) absorpsiyon (𝑄𝐴Ç)ve besin çözelti (𝑄𝐵Ç) debilerinin toplamına eşittir. 

 

𝑄𝑇 = 𝑄𝐴Ç + 𝑄𝐵Ç (B1.2) 

 

Proseste kullanılan üçüncü alkanolaminin kütle dengesi besin çözeltisin 

alkanolamin yer almadığı için aşağıdaki gibi yazılabilir. 

 

𝑄𝑇 × 𝐶𝑇,Ü𝐴,𝐵𝑂 = 𝑄𝐴Ç × 𝐶𝑇,Ü𝐴,𝐴Ç  (B1.3) 

 

Eşitlik B1.2 ve Eşitlik B1.3 kullanılarak absorpsiyon ve besin çözeltilerinden 

gelen debilerin (𝑄𝐴Ç ve 𝑄𝐵Ç) toplam debiye oranları (𝑄𝑇) Eşitlik B1.4 ve Eşitlik 

B1.5’teki gibi yazılabilir. 

 

𝑄𝐴Ç

𝑄𝑇
=
𝐶𝑇,Ü𝐴,𝐵𝑂
𝐶𝑇,Ü𝐴,𝐴Ç 

 (B1.4) 

 

𝑄𝐵Ç

𝑄𝑇
= 1 −

𝐶𝑇,Ü𝐴,𝐵𝑂
𝐶𝑇,Ü𝐴,𝐴Ç 

 (B1.5) 
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Eşitlik B1.1 aşağıdaki şekilde yeniden yazılır 

 

∆𝐶𝑖 =
𝑄𝐴Ç

𝑄𝑇
𝐶𝑖,𝐴Ç +

𝑄𝐵Ç

𝑄𝑇
𝐶𝑖,𝐵Ç − 𝐶𝑖,𝐵Ç (B1.6) 

 

ve Eşitlik B1.4 ve Eşitlik B1.5’teki oranlar Eşitlik B1.6’da yerlerine yazılırsa 

 

∆𝐶𝑖 =
𝐶𝑇,Ü𝐴,𝐵𝑂
𝐶𝑇,Ü𝐴,𝐴Ç

 (𝐶𝑖,𝐴Ç − 𝐶𝑖,𝐵Ç) + 𝐶𝑖,𝐵Ç − 𝐶𝑖,𝐵𝑂 (B1.7) 

 

eşitliği elde edilir. Besin çözeltisindeki inorganik karbon konsantrasyonu (𝐶𝑖,𝐵Ç) 

hassasiyet analizinde de görüldüğü gibi yüksek absorpsiyon çözeltisi TÜA 

konsantrasyonlarında (𝐶𝑇,Ü𝐴,𝐴Ç) absorpsiyon çözeltisindeki inorganik karbon 

konsantrasyonuna (𝐶𝑖,𝐴Ç) göre ihmal edilebilir düzeydedir. Bu nedenle Eşitlik B1.7 şu 

şekilde yeniden yazılabilir: 

 

∆𝐶𝑖 =
𝐶𝑇,Ü𝐴,𝐵𝑂
𝐶𝑇,Ü𝐴,𝐴Ç

 𝐶𝑖,𝐴Ç + 𝐶𝑖,𝐵Ç − 𝐶𝑖,𝐵𝑂 (B1.8) 

 

Eşitlik 3.17’de verilen absorpsiyon çözeltisine ait proton dengesi hassasiyet analizinde 

görüldüğü gibi büyüme ortamındaki pH’nın 7,8 ile 9,3 üç arasında değişim göstermesi 

ve bu pH aralığında baskın inorganik karbon türünün sadece bikarbonat olması 

sebebiyle Eşitlik 3.17 aşağıdaki gibi yeniden yazılabilir: 

 

[𝐴𝑙𝑘𝑆] + 𝐶𝑇,Ü𝐴,𝐴Ç
[𝐻+]𝐴Ç

[𝐻+]𝐴Ç + 𝐾𝑎,Ü𝐴
=

𝑃𝐶𝑂2,𝑏

𝐾𝐻,𝐶𝑂2
𝐾𝑎1,𝑐

[𝐻+]𝐴Ç
= 𝐶𝑖,𝐴Ç 

(B1.9) 

 

Hassasiyet analizinde görüldüğü gibi büyüme ortamındaki ve besin çözeltisindeki pH 

değerleri 9,5’in üzerine çıkmamaktadır. Bu sebeple absorpsyion çözeltisinde olduğu 

gibi büyüme ortamına ve besin çözeltisine ait olan proton dengeleri de bikarbonat 

iyonunun baskın olduğu şartlar göz önüne alınarak sırasıyla büyüme ortamı için Eşitlik 

B.1.10 ve besin çözeltisi için Eşitlik B1.11’de yeniden yazılmıştır. 
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[𝐴𝑙𝑘𝑆] =

𝑃𝐶𝑂2,𝑏

𝐾𝐻,𝐶𝑂2
𝐾𝑎1,𝑐

[𝐻+]
= 𝐶𝑖,𝐵Ç 

(B1.10) 

 

[𝐴𝑙𝑘𝑆] + 𝐶𝑇,Ü𝐴,𝐵𝑂
[𝐻+]𝐵𝑂

[𝐻+]𝐵𝑂 + 𝐾𝑎,Ü𝐴
=

𝑃𝐶𝑂2,𝑏

𝐾𝐻,𝐶𝑂2
𝐾𝑎1,𝑐

[𝐻+]𝐵𝑂
= 𝐶𝑖,𝐵𝑂 (B1.11) 

 

Eşitlik B1.9, Eşitlik B1.10 ve Eşitlik B1.11’de elde edilen inorganik karbon 

konsantrasyonları (𝐶𝑖,𝐴Ç, 𝐶𝑖,𝐵Ç ve 𝐶𝑖,𝐵𝑂) Eşitlik B1.7’de yerlerine konulursa 

 

∆𝐶𝑖 =
𝐶𝑇,Ü𝐴,𝐵𝑂
𝐶𝑇,Ü𝐴,𝐴Ç

 ([𝐴𝑙𝑘𝑆] + 𝐶𝑇,Ü𝐴,𝐴Ç
[𝐻+]𝐴𝑆

[𝐻+]𝐴𝑆 +𝐾𝑎,Ü𝐴
) + [𝐴𝑙𝑘𝑆] − [𝐴𝑙𝑘𝑆]

− 𝐶𝑇,Ü𝐴,𝐵𝑂
[𝐻+]𝐺𝑀

[𝐻+]𝐺𝑀 + 𝐾𝑎,Ü𝐴
 

(B1.12) 

 

Absorpsiyon çözeltisindeki yüksek alkanolamin konsantrasyonları (0,25-4,75 

M) absorpsiyon çözeltisinde aynı zamanda hem yüksek pH değerlerin (7,8-9,3) hem 

de yüksek proton kazanmış alkanolamin konsantrasyonlarına neden olmaktadır. Bu 

sebeple proses suyu alkalinitesi proton kazanmış alkanolamin konsantrasyonuna göre 

düşük olduğu için ihmal edilmiş ve Eşitlik 1.13 aşağıdaki şekilde yeniden yazılmıştır. 

 

∆𝐶𝑖 = 𝐶𝑇,Ü𝐴,𝐵𝑂 (
[𝐻+]𝐴Ç

[𝐻+]𝐴Ç + 𝐾𝑎,Ü𝐴
−

[𝐻+]𝐵𝑂
[𝐻+]𝐵𝑂 + 𝐾𝑎,Ü𝐴

) (B1.13) 

 

Eğer eşitlikteki [𝐻+]𝐴Ç, [𝐻
+]𝐵𝑂 ve 𝐾𝑎,Ü𝐴 terimleri model de kullanılan 𝑝𝐻𝐴Ç, 

𝑝𝐻𝐵𝑂 ve 𝑝𝐾𝑎,Ü𝐴 terimleriyle yeniden yazılırsa 

 

∆𝐶𝑖 = 𝐶𝑇,𝑇𝐴,𝐵𝑂 (
1

1 + 10𝑝𝐻𝐴Ç−𝑝𝐾𝑎,Ü𝐴
−

1

1 + 10𝑝𝐻𝐵𝑂−𝑝𝐾𝑎,Ü𝐴
) (B1.14) 

 

bağıntısı elde edilir. Mevcut bir CO2 yakalama tesisinde baca gazından yüksek oranda 

CO2 yakalama verimine ulaşmak amacıyla belirlenmiş olan alkanolamin 

konsantrasyonu (𝐶𝑇,𝑇𝐴,𝐴𝑆) o tesis için değişmeyeceği ve baca gazındaki CO2 oranının 

aynı kalacağı düşünülürse Eşitlik B1.14’teki 𝑝𝐻𝐴Ç her tesis için sabite yakın kabul 
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edilebilir. Ayrıca büyüme ortamının havadaki CO2 ile dengeye geldiği şartlardaki pH 

değeri (𝑝𝐻𝐵𝑂) başlıca büyüme ortamındaki TÜA konsantrasyonu (𝐶𝑇,Ü𝐴,𝐵𝑂) ve 

alkanolamin iyonlaşma sabiti (𝑝𝐾𝑎,Ü𝐴) tarafından belirlenecektir. Bundan dolayı 

mikroalg biyokütle üretimin temel girdi parametresi olan ∆𝐶𝑖 yukarıda açıklanan 

şartlar sağlandığı durumda iki kritik proses parametresinin (𝐶𝑇,Ü𝐴,𝐵𝑂 ve 𝑝𝐾𝑎,Ü𝐴) bir 

fonksiyonu olduğu görülmektedir. 

Modelde CO2’den faydalanma veriminin (KFV) hesaplanmasında kullanılan 

Eşitlik 3.24’e Eşitlik 3.22’de tanımlanan 𝐶𝑖,𝑘𝑎𝑟 ifadesi eklenirse Eşitlik 3.24 

 

𝐾𝐹𝑉 = 100 × (
𝑄𝐴Ç𝐶𝑖,𝐴Ç + 𝑄𝐵Ç𝐶𝑖,𝑁𝑆 − 𝑄𝑇𝐶𝑖,𝐵𝑂

𝑄𝐴Ç𝐶𝑖,𝐴Ç + 𝑄𝐵Ç𝐶𝑖,𝐵Ç
) (B1.15) 

 

şeklinde yeniden düzenlenebilir. Eşitlik debi oranlarını (𝑄𝐴Ç/𝑄𝑇 ve 𝑄𝐵Ç/𝑄𝑇) içerecek 

şekilde yeniden düzenlenir 

 

𝐾𝐹𝑉 = 100 × (1 −
𝐶𝑖,𝐵𝑂

𝑄𝐴Ç

𝑄𝑇
𝐶𝑖,𝐴Ç +

𝑄𝐵Ç

𝑄𝑇
𝐶𝑖,𝐵Ç

) (B1.16) 

 

ve Eşitlik B1.4 ve Eşitlik B1.5’deki debi oranlarına karşılık gelen ifadeler eklenirse 

 

𝐾𝐹𝑉 = 100 × (1 −
𝐶𝑖,𝐵𝑂

𝐶𝑇,Ü𝐴,𝐵𝑂

𝐶𝑇,Ü𝐴,𝐴Ç
 (𝐶𝑖,𝐴Ç − 𝐶𝑖,𝐵Ç) + 𝐶𝑖,𝐵Ç

) (B1.17) 

 

eşitliği elde edilir. Aynı şartlarlar geçerli olduğu için Eşitlik B1.9, Eşitlik B1.10 ve 

Eşitlik B1.11’de tanımlanan inorganik karbon konsantrasyonları (𝐶𝑖,𝐴Ç, 𝐶𝑖,𝐵Ç ve 𝐶𝑖,𝐵𝑂) 

ifadeleri Eşitlik B1.17’de yerlerine konulursa 

 

𝐾𝐹𝑉 = 100 × (1 −

[𝐴𝑙𝑘𝑆] + 𝐶𝑇,Ü𝐴,𝐵𝑂
[𝐻+]𝐵𝑂

[𝐻+]𝐵𝑂+𝐾𝑎,Ü𝐴

𝐶𝑇,Ü𝐴,𝐵𝑂

𝐶𝑇,Ü𝐴,𝐴Ç
 (𝐶𝑇,𝑇𝐴,𝐴Ç

[𝐻+]𝐴Ç

[𝐻+]𝐴Ç+𝐾𝑎,Ü𝐴
) + [𝐴𝑙𝑘𝑆]

) (B1.18) 
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Eğer eşitlikteki [𝐻+]𝐴Ç, [𝐻
+]𝐵𝑂 ve 𝐾𝑎,Ü𝐴 terimleri model de kullanılan 𝑝𝐻𝐴Ç, 

𝑝𝐻𝐵𝑂 ve 𝑝𝐾𝑎,Ü𝐴 terimleriyle yeniden yazılırsa 

 

𝐾𝐹𝑉 = 100 × (
𝐶𝑇,Ü𝐴,𝐵𝑂 (

1

1+10
𝑝𝐻𝐴Ç−𝑝𝐾𝑎,Ü𝐴

−
1

1+10
𝑝𝐻𝐵𝑂−𝑝𝐾𝑎,Ü𝐴

)

𝐶𝑇,Ü𝐴,𝐵𝑂  
1

1+10
𝑝𝐻𝐴Ç−𝑝𝐾𝑎,Ü𝐴

+ [𝐴𝑙𝑘𝑆]
) (B1.19) 

 

bağıntısı elde edilir. Görüldüğü gibi Eşitlik B1.19’da CO2’den faydalanma veriminin 

(KFV) diğer proses parametreleri sabit tutulduğunda sadece 𝐶𝑇,Ü𝐴,𝐵𝑂, 𝑝𝐾𝑎,Ü𝐴 ve 

[𝐴𝑙𝑘𝑆] parametrelerine bağlıdır. Ancak yapılan hassasiyet analizi KFV’nin [𝐴𝑙𝑘𝑆] 

parametresine olan hassasiyetinin düşük olduğunu göstermiştir. 
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Ek C: Korelasyon Eğrileri  

 
 

Şekil C1.1: Karışık mikroalg kültürü için kullanılan AKM-absorbans korelasyon 

eğrisi ile hesaplamalarda kullanılan korelasyon denklemi ve denklemin korelasyon 

katsayısı. 

 

 
 

Şekil C1.2: Chlorella sp. cinsi mikroalg kültürü için kullanılan AKM-absorbans 

korelasyon eğrisi ile hesaplamalarda kullanılan korelasyon denklemi ve denklemin 

korelasyon katsayısı. 
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Şekil C1.3: Nitrat konsantrasyonu-absorbans korelasyon eğrisi ile hesaplamalarda 

kullanılan korelasyon denklemi ve denklemin korelasyon katsayısı. 
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