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ONSOz

Fosil yakit kaynaklari sinirli olan Glkemiz icin alternatif, cevre dostu enerji ¢ézimleri aramak,
gelecege yonelik elzem bir yatinmdir. Bu baglamda temiz ve ylksek eneriji igeren hidrojenin
yenilenebilir ydntemlerle tretilmesi iyi bir secenektir. Biyolojik yontemlerle hidrojen Uretiminin,
ucuz ve surdurulebilir kaynaklarla ve nispeten basit islemlerle Uretilebilme gibi avantajlari
vardir. Bu projede esas olarak, biyolojik bir hidrojen tretim yolunun pilot dlgekte, yani 10 litre
ve Uzerinde hacimli sistemlerde gergeklestirilebilmesinin teknik ve ekonomik uygunlugunun
arastirilmasi ve denenmesi hedeflenmistir. Yeni ve yenilenebilir alternatif enerji kaynaklarinin
arastirimasi ve gelistiriimesi, Uretilen yeni bilgiye dayall, riskli bir stire¢ oldugu icin kamu
destegi kritk ©onem tasimaktadir; dolayisiyla TUBITAK'a 114M436 sayili bu projeyi ve

arastirmalarimizi destekledigi igin minnettariz.
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Hidrojen, surdurtlebilir ydntemlerle Uretildigi takdirde tikenen fosil yakitlarin yerini alabilecek
potansiyele sahiptir. Fotosentetik bakteriler, 1sIk altinda organik besiyerlerinden hidrojen
uretebilmektedir. Kiiclk Olgeklerde (1 litre veya daha az hacimli) iyi tanimlanmig bu biyolojik
Uretimin, ‘pilot olgek’ tabir edilen 10 litre ve Uzeri sistemlerde, ucuz besiyerleriyle ve dogal
gunes 1s1glyla, agik ortamda gergeklestirilebilmesi, blyuk dlgeklerde tretimi degerlendirmek
icin 6nemli bir adimdir. Bu projede, bir seker yan Urini olan melastan tek asamali bir
sistemle acik havada ve 9-20 litre sivi hacimli fotobiyoreakttr sistemlerinde hidrojen Uretimi

planlanmis, gercgeklestiriimis ve incelenmigtir.

ilk asamada, pilot-6lcekli, modiler bir fotobiyoreaktdr, akis ve isik dagilimi, sii-gaz
sizdirmazhgi, kapladigi yizey alani ve sodutma entegrasyonu gibi ¢ok sayida kriter g6z
oninde bulunarak tasarlanmistir. Tasarimin akis dagihmi simile edilmis, sonuglar
dogrultusunda tiplerin i¢ cap ve uzunlugu gibi parametreler belirlenmis ve 9-20 litre hacimli

cam fotobiyoreaktorler yerli imkanlarla imal edilmistir.

ikinci asamada, fotobiyoreaktérlerin acik havada iizerine etki eden i1si unsurlari modellenerek
mertebe olarak hesaplanmis ve buna bagli sogutma gdrevi belirlenmistir. Temel bulgular,
radyasyon dgelerinin belirleyici unsurlar oldugunu gdstermektedir. Bu bulgular 1siginda bir

sicaklik kontrol sistemi tasarlanmis, Uretilmig ve fotobiyoreaktore entegre edilmistir.

Seker kullanimina ydnelik kicik-o6lcekli deneylerde, 5 mM slikroz igerecek sekilde seyreltilen
melasta en yuksek hidrojen Uretimi elde edilmig, pilot-Olcekli deneyler de buna gore

tasarlanmigtir.

Pilot-0lgekli fotobiyoreaktorler, 2015 ve 2016 yaz aylarinda iki kez calistinimis, ilkk denemede
9-11 litrelik iki fotobiyoreaktor, ikincisinde ise 20 litrelik tek bir fotobiyoreaktor isletilmistir. Sivi
ortam sicakhgi kontrol sistemiyle sabit tutulmustur. Melasla galistirilan iki fotobiyoreaktorde
de 0.52 mol/m®saat'e varan ve kiiciik-6lgekli deney degerlerine yakin hizlarda hidrojen
uretimi go6zlenmistir. Deneylerde pH degeri tekrarlanabilir bir sekilde digsmekte ve optimum

kosullardan uzaklasmaya sebep oldudu igin hidrojen utretimini olumsuz etkilemektedir.

Son olarak, teknik olarak yapilabildigi gosterilen pilot-6lgekli Gretimin ekonomik
uygulanabilirliine ydnelik bir analiz gercgeklestiriimigtir. Yapilan analizde, ekonomik
uygulanabilirligin olmasi igin bakteri bazinda Uretkenligin ylkseltiimesi gerektigi anlasiimistir.

Uretkenligi artirmaya yonelik dneriler raporda belirtilmistir.

Vii
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ABSTRACT

Hydrogen is a potential substitute for fossil fuels, provided it can be produced sustainably.
Photosynthetic bacteria are capable of hydrogen production from organic feedstock when
exposed to a light source. This biological production is well-characterized for small-scale
(under 1 liter volume) systems, but to be able to assess large-scale production, it is
necessary to achieve pilot-scale (over 10 liter volumes) production under an outdoor
environment with natural sunlight. In this project, molasses, a by-product of sugar
production, has been used as feedstock to produce hydrogen from single-stage outdoor
photobioreactor systems with 9-20 liter liquid volumes.

In the first stage of the project, a pilot-scale, modular photobioreactor was designed with
respect to several criteria such as flow and light distribution, gas-liquid impermeability,
occupied ground area and cooling integration. The flow distribution of the design was
simulated, and based on the results, parameters such as tube inner diameter and length
were determined. Finally, 9-20 liter volume reactors were manufactured usig local resources
and facilities.

In the second stage, heat transfer elements were modeled, their order of magnitude
estimates calculated and accordingly, the cooling duty was determined. Primary findings
show that radiative contributions are decisive. Based on these findings, a temperature

control system was designed, manufactured and integrated to the photobioreactor system.

The pilot-scale photobioreactors were operated twice, during the summer months of 2015
and 2016. In the first run two photobioreactors with 9-11 liter volume, and in the second, a
20 liter volume reactor were used. The liquid medium temperature was held constant by the
control system. In the two reactors with molasses as feedstock, a hydrogen production rate
up to 0.52 mol/m>hr, comparable to the small-scale experiment performance, was observed.
During the experiments, the pH value dropped reproducibly and adversely affected hydrogen

production as it resulted in a deviation from optimal conditions.

Finally, with the technical feasibility of pilot-scale production thus demonstrated, an
economic feasibility analysis was carried out. The results of the analysis showed that the
overall bacterial productivity had to be increased for economically feasible production.

Suggestions to improve productivity have been given.

viii
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BOLUM 1: GIRIS
1.1 Projenin Cikis Noktasi, Temel Amaci ve Hedefleri

Temiz ve yuksek verimli bir yakit olan hidrojenin yenilenebilir kaynaklarla
uretilebilmesi, bu kaynagin gelecekte fosil yakitlara surdirdlebilir bir alternatif olmasina
katkida bulunacaktir. Biyolojik sistemlerle ve gerceklestirilen hidrojen Uretimi, diger adiyla
biyohidrojen, bu istenilen Ozelliklere sahiptir. ~ Biyohidrojen, algler ve bakteriler gibi
mikroorganizma tirlerinin hidrojeni metabolik bir yan triin olarak agiga ¢ikarmasiyla olusur
(Hallenbeck ve Benemann, 2002). Bu organizma turlerinden biri olan fotofermentatif
bakteriler, havasiz atmosferde organik bilesikleri isik enerjisi yardimiyla parcalayarak
aralarinda yuksek saflikta hidrojenin de bulundugu Urinlere dénustirebilmektedir. Hidrojen
Ureten diger mikroorganizma turlerine kiyasla fotofermentatif bakteriler, glines i1s1ginin genis
bir dalgaboyu araligini kullanabilmeleri, farkli ortam kosullarina uyum saglayabilen esnek
metabolik yapilari ve aralarinda atik sularinin da bulundugu cesitli organik besinleri
kullanabilmeleri gibi avantajlara sahiptir (Vignais, 1985).

Fotofermentatif hidrojen Uretimi, bakterilerin metabolizmasini etkileyen 1sik
yogunlugu, ortam sicakligi, besiyerinin karbon ve azot kaynaklari ve toplam karbon-azot
(C/N) orani gibi pek ¢cok parametreye dogrudan baglidir (Koku vd. 2002). Bu parametrelerin
hidrojen Uretimini saglayan araliklari ve en uygun degerleri genellikle kuguk olgekli
laboratuvar reaktorlerinde’ (6rnegin 100 mL veya daha kiigiik cam siselerde) kesin olarak
tanimlanmis deg@erler kullanilarak saptanmistir (Androga vd., 2014). Ayrica fotofermentatif
bakterilerin, kiiglk 6lgeklerde melastan hidrojen Uretimi yapabildigi de gosterilmistir (Keskin
ve Hallenbeck 2012, Sagir 2012). Melas ve benzeri nitelikte karmasik yapili ama ucuz
besiyerlerinin kullanimi maliyetlerin disurilmesine katkida bulunmaktadir.

Ekonomik anlamda gergeklestirilebilir ve sirdurilebilir uygulamalar icin, hidrojen

uretimi blylk Olcekte ve acik hava kosullarinda gercgeklestiriimelidir. Fotobiyoreaktor adi

verilen buyuk hacimli (5 L veya daha ¢ok) seffaf reaktorlerde yapilan bu tir denemelerde,
akis dagihmi, sivi ortamin karisma zorunlulugu, 1sik dagihmi, pompalama ve gaz toplama
sistemlerinin buyuk Olcekli tasarimi gibi etkenlerden o6tirl hidrojen Uretimi, laboratuvar
Olgegine kiyasla daha karmasiktir. Bu gibi hacmin buyumesine bagli sorunlarin yani sira,
sicaklik ve gunes 1s131 gibi kritik parametrelerin agik havada gun icinde ve mevsime bagh
degismesi de bu denemelerin karmasikligini arttirmaktadir (Androga vd. 2012). Ornegin
hidrojen Uretiminin en yiksek oldugu 30-35 °C (Sasikala vd. 1992) sicakliklari saglayabilmek

icin ki aylarinda 1sitma, yaz aylarinda da sogutma gerekebilmektedir.

' Bu raporda ‘reaktér’ veya ‘biyoreaktor ile, fotofermentatif hidrojen dretimi igin kullanilan seffaf
fotobiyoreaktorler kastedilmektedir.
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Pilot-Olcekli  biyohidrojen arastirmalari incelendiginde bu 06zelliklere sahip
fotobiyoreaktor tasarimlari genellikle panel tipi ve boru tipi olmak UGzere ikiye ayrilmaktadir.
Panel tipi reaktorler iki seffaf dikdortgen plakanin bir gerceve ile birbirine baglanmasiyla
olusur. Bu reaktorler, bir yandan giines isigina mimkin oldugunca maruz kalacak, o6te
yandan az alan kaplayacak sekilde yere dik veya acili olarak yerlestirilerek c¢alistirilabilir
(Tredici ve Zitelli, 1998, Eroglu et al. 2008, Uyar vd. 2011). Ancak panel reaktérlerin ince ve
yayvan geometrisi hem imalat agisindan daha maliyetlidir hem de sivi ortamin mekanik
olarak karistirilmasini zorlastirmaktadir. Bu noktadan bakildiginda, boru tipi geometriye
sahip reaktorler daha avantajlidir. Seffaf borulardan olusan bu tasarimlarda reaktor sivisi
pompalar araciligiyla surekli dolastirilarak karisma etkisi saglanir. Reaktér hacmi, borulari ug
uca ekleyerek veya bir manifold vasitasiyla paralel sekilde baglayarak artirilabilir. Onceki
arastirmalar incelendiginde boru tipi fotobiyoreaktérlerin 3-6 cm’lik cap ve 10-100 m’lik

uzunluklarda kuruldugu goérulmektedir (Akkerman vd. 2002).

Acik havada calistirlan fotobiyoreaktorlerin  performansini  incelemeye ve
iyilestirmeye yonelik pek ¢ok galisma sonucunda 6nemli etkenler saptanmistir. Ornegin
besiyerinin belirli araliklarla surekli olarak eklendigi yari-kesikli isletme sureclerinin hidrojen
dretimi igin daha uygun oldugu goralmuastir (Argun ve Kargi, 2011). Sivi kilttiire nifuz eden
Isik yogunlugu Lambert-Beer yasasi uyarinca artan kalinlik ile Ustel olarak azaldigi icin 6
cm’nin altinda kalinliklar énerilmistir (Boran vd. 2012). istenilen sicakhidi yaz aylarinda
saglayabilmek icin panel (Avcioglu vd. 2012) ve boru tipi reaktérlerde (Boran vd. 2012)
reaktoriin icinden sogutma suyu gegiren boru sistemleri basariyla kullaniimistir. Ancak
Ozellikle sivi kultarin karigma miktarinin istenildigi gibi ayarlanamamasi ve hidrojen gazi
kacaklarinin, Uretim sisteminin verimini dusurdugu goérulmagstir. Bakterilerin Gremesinin ve
hidrojen Uretiminin akigtan etkilendigi bilinmektedir. Ayrica hidrojeni etkili bir bicimde
toplamak icin de reaktdre bir akis hizi verilmesi gerekmektedir ancak bakterilerin tGremesi
yuksek kayma geriliminde yavaglamaktadir (Hoekema 2002). Ayrica, Gebicki vd. (2010)
turbulansh akigta (Reynolds sayisi 2400’den buyukken) biyohidrojen tretiminin durdugunu
g6zlemlemistir. Gebicki vd (2010) deneyler sirasina Rhodobacter capsulatus (DSM 155) ile
¢alismis, Reynolds sayisi 240 iken en ¢ok hidrojen Uretimi elde edilmigtir.

Ozet olarak, hidrojen Uretimine yonelik caligtirmalarda en uygun kosullar ve
fotobiyoreaktér tasarimini yénlendirecek temel bilgiler mevcuttur. Ancak fotofermentatif
biyohidrojen dretiminin acik hava kosullarinda ve blyiuk olgekte gerceklestiriimesine yonelik
reaktor tasarimlarinin gercgeklestiriimesi ve test edilmesine yonelik bilgi birikimi henliz yeterli
degildir. Dolayisiyla, gegmis tasarimlardaki hidrojen kayiplari, sivi karismasinin yetersiz

kalmasi gibi verimi duslren etkenleri gidermeye yonelik, buyik 6lcekli ve agik havada

calisacak yeni bir pilot-Olcekli reaktdriin tasarlanmasi, imalati ve sinanmasi, bu projenin
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temel amacidir. Bu temel amag¢ dogrultusundaki 6zgil hedeflerin dokimi asagida

verilmigtir.

Hidrojen kacgaklarini azaltmak icin cam malzemeden imal edilen, 6te yandan camin
kirllganligi g6z o6nudne alinarak basit bir geometride, kolay uretilebilen, kolay
degistirilebilen ve hacmi buoydtilebilen moduler bir fotobiyoreaktér sisteminin
tasarlanmasi.

Melasin 1sik gegirgenligi bakterili ve bakterisiz ortamda denenmesi ve borularin
merkezine kadar i1s1gin gecebildigi bir reaktér capinin saptanmasi.

Laboratuvar olcekli sistemlerde seker fabrikasi atik suyu ile hidrojen Gretiminin
parametrelerinin incelenmesi ve buylk olcekli Uretim igin bir besleme plani
¢ikariimasi.

Hidrojeni etkin bir bicimde toplayacak yeni bir gaz toplama Unitesi tasarlanmasi.
Sicaklik modelinin cikariimasi ve reaktoriin i1sinmasinda etkili olan mekanizmalarin
tayin edilmesi. Ayrica reaktort etkili bir bicimde sogutabilecek yeni bir sogutma
sisteminin dnerilmesi.

Pilot olcekli reaktorlerin  kurulmasi ve mor-kukulrtsiiz bakterilerle ilkbahar-yaz

aylarinda ¢aligtiriimasi.

1.2 is Paketlerinin Ozeti
Bu proje, 6 ana is paketinden ve bir ek paketten olugsmaktadir. Paketler iki kategoriye

ayirilabilir: 1) Kagik (50-150 mL) hacimli reaktorlerle yapilacak ve pilot Olgekli reaktoriin

tasarimini kesinlestirecek deneyler (1, 2 ve 3 no.'lu is paketleri) ve ) Kurulacak blylk

Olgekli reaktorle yapilacak deney ve analizler (4, 5 ve 6 no.'lu is paketleri). Paketler, alt

basliklariyla beraber asagida 6zetlenmistir. Ayrintili bilgi, bulgular ve sonuclar raporun ilgili

boélimlerinde her is paketi icin ayri ayr verilecektir.

is Paketi 1: Fotobiyoreaktér Tasarimi

Grubumuz tarafindan vyapilan daha Onceki reaktér calismalarina (Boran, 2011)

dayanilarak, yeni bir reaktdr sisteminin kurulmasini igerir.

Alt baslklar:
1. Borularin ¢apina karar verilmesi

2. Gaz ayirma Unitesinin tasarimi

3. Sogutma sisteminin tasarimi
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is Paketi 2: Reaktér Igletim Parametrelerin Belirlenmesi
Bu is paketinin temel hedefi, besiyeri olarak kullanilan melasin seyreltme oraninin ve
besleme araliklarinin hidrojen Uretimine etkisinin incelenmesidir.
Alt basliklar:
1. Melasin karakterizasyonu.
2. Melasin seyreltme oraninin optimizasyonu.
3. Pilot dlcekli reaktorler icin besleme planinin ¢ikariimasi.

is Paketi 3: Sicaklik Modelinin Cikarilmasi

Bu paket, sivi bakteri kiltirinin sicak acik hava kosullarinda sogutulmasi icin
harcanmasi gereken enerjiyi hesaplamak icin temel i1s1 ve enerji unsurlarinin belirlenerek
bir modelde birlestiriimesini icermektedir.

is Paketi 4: Sogutma sisteminin kurulmasi

is Paketi 3'te ¢ikarilan model ile reaktdr sicakligi hava sicakligi ve giinesten kaynaklanan
Isimaya bagl olarak etkili sogutma saglamak amaci ile bir sogutma sisteminin tasarimi,
imalati ve kurulmasini icermektedir.

Alt basliklar

1. Cam sogutma elemanlarinin reaktére entegre edilebilecek sekilde tasarlanmasi ve
imalati.

2. Sicaklik kontrol sisteminin imalati ve kurulmasi.

is paketi 5: Pilot 6lcekli reaktérlerin kurulmasi ve isletilmesi

Bu is paketi kapsaminda, reaktdrlerin pargalarinin siparis edilmesi ve sogutma sistemi/
sicaklik kontrol mekanizmasiyla birlikte kurulmustur.

Alt basliklar

1. Reaktorin kurulumu.

2. Dolasim ve sicaklik élgiim sistemlerinin kurulumu.

3. Reaktorlerin isletiimesi ve analizi

is paketi 6: Ekonomik analiz
Bu is paketinde, pilot Olcekli reaktdérin maliyet analizinin yapilmasi planlanmistir.
Fotobiyoreaktorun imalat, kurulum, hammadde ve isletim giderleri elde edilen hidrojenin

ekonomik degeri kiyaslanarak, tim sistemin ekonomik fizibilitesi degerlendirilmistir.
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Ek Calismalar:
Proje onerisinde belirtilen paketlere ek olarak yapilan ve halen devam eden calismalar

ayrica 6zetlenmistir.

Ayrintili bilgi, bulgular ve sonugclar raporun ilgili bélimlerinde her is paketi icin ayri ayri
verilecektir.
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BOLUM 2: iS PAKETI 1 - FOTOBIiYOREAKTOR TASARIMI
2.1 Girig

Hidrojen dretimi icin kullanilan fotobiyoreaktor sistemleri, pek ¢ok kisiti ayni anda saglamak
zorundadir. Ornegin fotosentetik bakteriler, hidrojen Uretimini ancak havasiz ve isikli
ortamda gerceklestirebilmektedirler, bu nedenle de fotobiyoreaktdriin disaridaki havanin
reaktorln igine, igerideki hidrojen gazinin da disariya sizintisina meydan vermeyecek ve iyi
bir 1sik dagihmina imkan verecek bir yapida olmasi gerekir. Bunun yani sira, besiyerinin
fotobiyoreaktére esit dagiimini saglamak ve olusan gazin toplama Unitelerine aktarimini

kolaylastirmak igin iyi bir karistirmanin gergeklesmesi gerekmektedir.

Grubumuz tarafindan yapilan daha dnceki reaktér calismalarinda (Boran, 2011, 2012)
kullanilan reaktor Sekil 2.1’de gosterilmistir. Bu tasarim dogrultusunda dasik maliyetli ve
yuksek sivi kapasiteli bir fotobiyoreaktdr imal edilmis olmasina karsin, fotobiyoreaktorin 1sik
gegirgenliginin az olmasi, akisin kollara esit bir sekilde dagiilmamasi ve borusal kismindaki

yuksek gaz gecirgenliginden oturu hidrojen kacirmasi gibi sorunlar oldugu da tespit

edilmigtir.

Sekil 2.1 Onceki calismalarda (Boran, 2011) kullanilan fotobiyoreaktor.

Dolayisiyla bu paketin amaci, kigik o6lcekli deneyler ve kuramsal temelli modelleme ve
similasyonlarla kurulacak buyiik 6lgekli fotobiyoreaktériin tasarimini olugturmaktir. Ozellikle,
grubumuzun daha 6nceki pilot dlcek tasarimlarinda saptanan ve hidrojen dretimini olumsuz
etkiledigi dusunulen kisitlama ve eksikleri hedef alacak iyilestirmeler planlanmis ve hidrojenin

daha etkili bir sekilde uretilip toplanacagi yeni bir sistem tasarlanmistir.
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2.2 Bulgular: Tasarim Kriterlerinin Belirlenmesi

i) Isik dagilimi ve tip capi: Fotofermentatif sistemlerde isik temel enerji kaynagidir. Isigin

yetersiz oldugu ortamlarda hidrojen uretimi azalmakta ve bakterilerin farkli metabolik yollara
sapma ihtimali artmaktadir (Koku vd. 2002). Dolayisiyla agik hava ve dogal aydinlatma
kosullarinda gece 1sik saglanamadidi igin, fotobiyoreaktdrlerin gun 1gigindan mumkun
oldugunca faydalandirimasi gerekmektedir. Bakteri kiltirinin hem kendisi 1s1d1
emdiginden, hem de kullanilacak melas koyu renkte oldugundan fotobiyoreaktor kalinhgi 1sik
dagihimini etkileyen ve kontrol edebildigimiz temel etkendir. Ote yandan fotobiyoreaktdr
inceldikce hem istenen hacim icin gerekli uzunluk, kalinligin ters karesi olarak artacagi
(silindirik/borusal tipte reaktorler icin), hem de reaktériin imalatinda ve calistirimasinda

zorluklar yasanacagi icin derinligin makul bir degerde tutulmasi gerekmektedir.

Onceki caligmalarda kullanilan yatay manifold fotobiyoreaktdr (Sekil 2.1), 6 cm i¢ ¢apinda
seffaf borulardan olugsmaktaydi. Ote yandan, fotosentetik bakteri kiltirlerinde, 1sigin sivi
ortam icinde 2 cm'den fazla yol katettiginde siddetini blylk oranda yitirdigi bilinmektedir.
Fotosentetik bakterilerle yapilan sistematik bir analizde hidrojen uretiminin 1-1.5 cm Kkultar
derinliginde optimum oldugu bulunmustur (Nakada vd. 1995). Bu nedenlerle simdiki
calismada, her ne kadar reaktérin uzunlugunu (dolayisiyla kapladigi alanini, imalat
maliyetini ve isletme zorlugunu) 6nemli miktarda artiracadi gorilse de boru gapinin
kiigultilmesine karar verilmistir. Ozellikle de kullanilacak melas ortami koyu renkli oldugu
icin, 1stk dagiminin sivi ortam kalinhdina bagh degisiminin saptandidi bir deney seti
yapilmistir. Deneylerde elde edilen sonucglar Sekil 2.2'de 6zetlenmektedir. Deneylerin

ayrintilar Yontem kisminda (2.4) verilmistir.

Sekil 2.2'deki 11k 6lcim grafiklerinden, sivi ortam kalinhigina gore (1-5 cm), 19 mM siikroz
derisimine tekabul eden melas ¢ozeltisi igine dogrultulan 4000 liks siddetindeki tungsten
IsIginin, sivi ortamdan ¢iktigi noktada dalga boyuna goére foton sayisi dagilimini
gorilmektedir. Melas, pilot-6lgek deneylerinde kullaniimasi beklenen azami siikroz derisimi
elde edilecek sekilde seyreltiimistir. Sekilden goérulebilecedi Uzere, sivi derinligi 1 cm
oldugunda en yuksek foton sayisi 3738 iken (680-690 nm dalgaboyu), 3 cm'de bu say1 3122,
yani ilk degerin %72'si, 5 cm'de ise 1395, yani ilk dederin %37'sidir. Acik havada calisacak
bir fotobiyoreaktorde glines 1s1ginin tek bir taraftan geldigi kosullarda, ¢api (6rnegin) 5 cm
olan bir borunun c¢evresi Gzerindeki bir noktada bulunan kultir sivisi ile boru ¢apinin diger
tarafindan gelecek 1sik arasinda azami 5 cm'lik bir uzaklik olacaktir. Dolayisiyla 5, veya daha
onceki Manifold fotobiyoreaktérde kullanilan 6 cm'lik ¢apin 1sik hasadi igin yetersiz kalmasi
kuvvetle muhtemeldir.
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Sekil 2.2 Sivi melas ortami kalinli§ina gore 1sik siddetinin dagilimi. Melasin igindeki siikroz derisimi:
19 mM.

Bu sonuglar géz 6nune alindiginda, 3-4 cm'lik bir boru ¢api hem kabul edilebilir bir 151k
dagilimi saglayacak, hem de makul bir fotobiyoreaktor uzunlugu gerektirecek uygun bir
uzlasi dederi olarak éngdrulmastir. Bu parametre degeriyle érnegin tek bir borudan olusan
10 litre hacimli bir reaktérin uzunlugu 3 cm cap icin 14.2 m olacaktir. Cok daha ince bir
fotobiyoreaktérde 1sik dagilimi siphesiz daha iyi olacaktir, ancak érnegin 1 cm ¢ap igin 10
litrelik bir borusal reaktdrin uzunlugu bu sefer 127 metre olmak zorundadir ve bu da

bahsedildigi gibi imalat ve isletim zorluklarini beraberinde getirecektir.
Daha derin (buyuk ¢apl) bir fotobiyoreaktdrde ise sadece melasin degil, bakteri kilttrinin
de kendi 1s1din1 golgelemesi sonucu 1sik giddeti daha da azalacagr dusundlmektedir,

dolayisiyla pilot 6lgekli fotobiyoreaktérlerde 4 cm’den blytk ¢aplar kullaniimamigtir.

i) Fotobiyoreaktér yatay/dikey konuslanma secimi: Proje dnerisinde belirtildigi gibi, dnceki

calismalarimizda kullanilan yatay konuslandirma yerine dikey konuslandirma secilmigtir.
Yani, esyuzeyli bir boru demetinden olusan reaktorlerin (Sekil 2.3) genis ylzeyinin yere dik
konumlandiriimasi amaglanmistir.
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Sekil 2.3 Boru destesi seklinde bir fotobiyoreaktor igin yatay veya dikey konuslandirma.

Mevcut projenin baslangicindan sonra bu segim tekrar degerlendiriimis ve dikey
konuslandirmanin, yatay konuslandirmaya goére su avantajlara sahip olduguna kanaat

getirilmistir:

- Fotobiyoreaktorin her iki genis yuzeyinin de gunin blyUk bir bolimunde gunes 1sigini
dogrudan veya c¢evreden yansiyan isik ile yakalayabilecek durumda olmasi ve dogal
sogutmaya maruz kalmasi. Bu sayede, secilen 3-4 cm capta bile gelen 1sik, kaltirian iginde
1.5-2 cm altinda yol katedecek ve efektif derinlik yukarida atifta bulunulan c¢alismada
(Nakada vd. 1995) dnerilene yakin olacaktir.

- Ogle vakitlerinde, yani dogrudan gelen ve kiltirii asir derecede isitabilecek termal
radyasyonun en yiksek oldugu zamanlarda, fotobiyoreaktériin maruz kalan alaninin daha az
olmasi.

- Reaktériin zemin profilinin, bir bagka deyisle 'ayak izinin' daha az olmasi. Bu, daha dar bir
zemine daha blyUk hacimli fotobiyoreaktorler sigdiriimasini saglayarak zemin masraflarini
azaltacaktir.

- Cikan gazin yogunluk farkiyla sivi kilturden ayrilip, yukariya yonlendirilerek toplanmasinin
daha kolay olmasi.

Bu avantajlardan 6tiru, fotobiyoreaktor tasariminin dikey konuslandirmali olacagi teyit

edilmigtir.

iv) Fotobiyoreaktdér malzemesi: Fotobiyoreaktdr tip demetinin ve toplama Unitelerinin

tamami, kolay sterilize edilebildigi, kimyasal direnci ve duguk hidrojen gecirgenligi nedeniyle
camdan imaline karar verilmistir. Ornegdin daha énceki fotobiyoreaktér tasariminda kullanilan
disiik yogunluklu polietilenin (LDPE) gegirgenligi 2.3-10"" mol/(m-s-Pa) iken, camin
gecirgenligi 4.4-10*° mol/(m-s-Pa), yani mertebe olarak 100.000 kat disiiktir (Avcioglu vd.
2011). Ayrica camin 1si iletkenliginin ©6nceki yatay manifold reaktor tipindeki plastik
malzemelere gore daha yuksek olmasi da dogal hava akimlariyla sogutmayi

kolaylastiracaktir.
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v) Fotobiyoreaktériin_gaz ayirma/toplama_iinitelerinin_tasarimi: Onceki calismalarda yatay

manifold tipi reaktdrde gaz toplama Unitesi fotobiyoreaktoriin boru demetinin u¢ noktasinda,
boru demetine eklenen bir hazne olarak imal edilmigti (Sekil 1'in Ust ve alt kisminda, tiplerin
ucundaki siyah borular). Bu hazne, hidrojen gegirgenligi yiksek ve opak bir plastikten (PVC)
imal edildigi icin hidrojen Uretimi i¢cin uygun degildir. Bu nedenle, yeni bir gaz toplayici
tasarlanmisgtir.

Simdiki proje kapsaminda, ayirici/toplayicinin hidrojen tretimi ve sivi dolasimi agisindan 6la-
hacim olugturmamasi icin camdan tasarlanmis ve boru demetine baglanmistir. Ayrica
sogutma iglevi de gorebilmesi igin icine bir spiral yerlestirimesi planlanmistir. Tasarimin
temel 6zellikleri Sekil 2.4'te goralebilir.
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Sekil 2.4 Gaz ayirma sisteminin tasarimi. A: Sivi kdltar giris, B1-B4: Sivi kaltirin borulara dagitimi,
C1,C2 sogutma suyu giris ve gikisi, D: gaz ¢ikisl.

Gaz toplayici, ayiriciya bagli, ters ¢evrilmis ve ici su dolu bir buretten olusmaktadir. Disari
¢lkan gaz hacmi, ayni hacimde suyu iterek buretin tepesinde toplanmaktadir. Ayirici ile
toplayici arasina, dis ortamdan igceriye hava girmesini Onlemek icin bir c¢ek-valf
yerlestirilmigtir.

vi) Fotobiyoreaktdr ici sojutma sistemi: Onceki yatay manifold fotobiyoreaktor tasariminda

sogutma, ana reaktdr borularin i¢ hacmine yerlestirilen ve icinden sogutucu suyun aktigi ince
PVC borularla saglanmistir. Simdiki projede ise daha dar ¢apli borular kullanilacag igin
iceriden gecirilecek sogutma borulari hem sivi hacmi azaltacak hem de borularin
yerlestirilmesi nispeten daha zor olacaktir. Bu dogrultuda, Sekil 2.4'te gdsterildigi gibi gaz
ayirma Unitesinin icine bir sogutma spirali yerlestiriimistir. Ancak fotobiyoreaktor,
gerektiginde yine plastik sogutma borularinin tip demeti icinden gegirilmesine imkan verecek
sekilde tasarlanmistir.

10
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viii) Tuplerin uzunlugu ve akis dagilimi: Bu noktaya kadar olan tasarim sec¢imleri sonucunda,

birbirlerine iki cam dagitici manifold ile bagh bir U-tip demetinden olusan bir fotobiyoreaktor
tasarimi ortaya ¢ikmistir. Geometrinin ana hatlari asagida, Sekil 2.5'te verilmektedir.

Sekil 2.5 Fotobiyoreaktér geometrisinin ana hatlari.

Geometride kesinlestiriimesi gereken bir dnemli parametre, bu dolagimin iginde gergeklestigi
U-tiplerin uzunlugudur. Secilen uzunluk ve akis degerindeki hiz dagihiminin tlpler arasinda
esite yakin olmasi istenmektedir. Hiz dagihminin tipler arasinda c¢ok farklihk géstermesi,
kalturan yetersiz karisma riskini beraberinde getirmektedir.

Hiz dagilimi ile geometri arasindaki iliskiyi modellemek amaciyla, yukaridaki geometrinin
yatigkin ve sabit sicakliktaki akis dagilimi Comsol yazilimiyla sayisal olarak hesaplanmistir.
Ayrintilart Yontem 2.4.2'de verilen hesaplamalarin sonuglarini daha iyi inceleyebilmek igin
asagidaki tanim kullaniimigtir:

Bi=QiQo (2.1)

Bu denklemde B;, i tiptndeki hacimsel akisin toplam hacim akigina oranidir. Ornegin Sekil
5'teki sisteme giren hacim, dagiticidan sonra tim kollara esit bolindugu takdirde B; her bir
kolda 0.25 olacaktir.

Sayisal ¢ozimler, Sekil 2.5'te goésterildigi gibi 4 tlpli, 3 cm c¢apli bir sistemde
gerceklestiriimigtir. Tek bir koldan saatte 25 litrelik bir akis gectiginde, tUp icindeki tahmini
Reynolds sayisi asagidaki sekilde hesaplanabilir:

Re; = 4Qi/(n-Dyv) (2.2)

11
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Bu denklemde D tip ¢api (= 3 cm) ve v kinematik viskozite dederidir. Q, = 25 L/saat akis
hizi icin Re; degeri 92'dir. Bu kosullar altinda Comsol sayisal ¢ézimlerinden akis dagilimi
elde edilmistir. Ornek bir akis dagilimi ¢6zim asadida Sekil 2.6'da verilmektedir. Tiiplerdeki
akis hizi blylkliguni temsil eden rengin tekdlize olmasi, akisin esit dagildigini
gostermektedir.

Velocity profile (m/s)

v o

Sekil 2.6 Comsol'dan elde edilen akis dagihmi. Tdp uzunlugu 3.8 m; Toplam akis hizi (Q,) 25 L/sa.
Renk dlgegdi arahdi: 0 - 0.00572 m/s.

Hesaplamalar 1.4 ve 2.0 ve 3.8 m tip uzunluklarinda gergeklestiriimis, her uzunluk igin akis
dagilimi bulunmus ve B; degerlerinin tiip destesindeki 4 tipten her biri icin tip uzunluguna

bagl deg@isimi hesaplanmigstir. Sonuglar asagidaki grafikte 6zetlenmektedir.

e Tip1 e Tip 2 Tip 3 + Tiip4

0.265
o 0260 -
g ‘ .
O 0255 2
Il
2= a ®
0250 deeeeereirianns B i i
0.245 - . ¢
*
0.240 . : . . .
1 15 2 25 3 35 4

Tiip uzunlugu (m)

Sekil 2.7 Tlp uzunluguna bagh olarak tiplerdeki akis hacminin toplam hacime orani. Tlp uzunluklari:
1.4 m, 2.0 m ve 3.8 m. Toplam akis hizi (Q,) 25.0 L/sa, Re; = 92.
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Sekil 2.7’den goéruldugu Uzere, tip uzunlugu arttikga tum B; degerleri 0.25'e yaklasmakta,
yani tuplerin icindeki hiz dagihmlari egittenmeye dogru meyletmektedirler. Bu durum,
uzunluk arttikca akisa olan direncin dagiticidaki akis olaylarindan c¢ok, tlip uzunlugu
tarafindan kontrol edildigi seklinde aciklanabilir. Ayni agiklama daha 6nceki bir ¢alismada,
tlp uzunlugu azaldikga direncin dagiticilar tarafindan kontrol edildigi seklinde ifade edilmistir
(Ahn vd. 1997). Elbette tip uzunlugu, akisi esitlemek igin daha da artirilabilir ancak pratikte,
¢ok uzun borularin mekanik direng ve imalat zorluklari olacaktir. Dolayisiyla tip uzunlugu 3.8

m olarak segilmistir.

Comsol hesaplamalarindan, sabit bir uzunlukta akis hizi, yani Re; degistirilerek sistemde
beklenen toplam basing farki da elde edilmistir. Re; 92-900 arasinda toplam basing farki 100
Pascalin altinda kalmistir (Sekil 2.8); bu kadar distk hizdaki laminar akislar i¢in bu beklenen
bir durumdur.

25
© 20 -
Q
g 15
[43]
o 10
% _
o 0 e
04— : . : : : :
62 192 292 392 492 592 602 792 802
Ret

Sekil 2.8 Reaktorde toplam basing farkinin tiip Reynolds sayisina (Re;) gére degisimi.

Ayrica, B deg@erlerindeki farklarin en yiksek oldugu 1.4 m uzunluktaki borular ve Re; 92-900
arasinda akis hizlariyla sayisal ¢ozumler yapilarak, B farklarinin akis hiziyla degismedigi
gorilmustar.  Bunun da laminar akis hizlarinda beklendigi tzere, hiz dagiliminin seklinin
akis hiziyla degismeyip sadece (ortalama hizla ¢arpilarak) dlgeklenmesinden kaynaklandigi
dusunulmektedir.
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2.3 is Paketi 1 - Son Tasarim

TUm bu incelemeler sonucunda fotobiyoreaktoriin, dikey konumlanmis 3-4 cm kalinhginda
ve 3.8 m uzunlugunda cam U- tdpler ve bunlari birbirine baglayan 2 adet cam dagitici
manifolddan olusmasina karar verilmistir. Tasarimin 6lgedi, U-tlplerinin sayisi artirilarak
blyutulebilecek sekilde modiiler niteliktedir. Sogutmanin, dagitici icine yerlestirilen spiraller
ve gerektigi takdirde cam tuplerin icinden gecen plastik borularla saglanmasi uygun bir

¢6zim olarak gorulmastir.

2.4 YOntem

2.4.1 Melas Gozeltisinde Isik Gegirgenliginin Olgiilmesi

Farkli ¢ozelti derinliklerinde 1s1k yogunlugunun olgllmesi icin bir spektroradyometre cihaziyla
(Spectrawiz EPP 2000) foton sayimi deneyleri gergeklestiriimistir (Sekil 2.9). Cihaz verileri bir
bilgisayar araciligiyla okunmustur. Derinligi degistirmek icin, ¢alisilan dalgaboyu araliginda
absorpsiyon dederi ihmal edilebilecek dizeyde oldugu teyit edilen 1 cm kalinlikta kivetler igi

melas ¢ozeltisiyle doldurularak art arda siralanmistir.

Isik kaynagi
—
PC
e P
T USB baglantisi
Fiber optik
3 p
™

- Spektroradyometre
Dedektor

Sekil 2.9 Spektroradyometre ol¢timleri.
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2.4.2 Comsol Hesaplamalari

Tdm hesaplamalar, Comsol 4.4 Multiphysics paketiyle gergeklestiriimistir. Comsol, esas

itibariyle agagidaki denklemleri sayisal olarak ¢ozmektedir:

Momentum denkligi:

p(u.V)u=V.[-pl + p(Vu+ (Vu)") |+ F
(2.3a)

Kutle denkligi:

pV.u=0
(2.3b)

Bu denklemlerde, p akigkanin yodunlugu, u viskozitesi, u hiz vektord, F ortama etki eden
kuvvetler (6rnegin yergekimi) ve | birim tensoéridir. Sicakhdin yani sira, akiskanin yogunluk
ve viskozitesi de sabit varsayilimis, Newton yasasina uydugu kabul edilmistir. Dlsuk hicre
derisimlerinde ve sicakhgin kontrol edildigi kosullarda gergeklestirilen hidrojen Uretim
deneyleri i¢in bu varsayimlar makuldur. C6zum igin belirlenen sinir kogullari, tip ¢eperlerinde
hizin sifir oldugu, giriste akisin laminar profilde oldugu ve cikistaki gésterge basincinin
atmosferik oldugudur.

Coézimlerdeki geometri agi, tim nodlardaki kitle denkligi hata toplami %2’nin altina diisene
kadar inceltiimis ve yaklasik 600.000 ag 6desi kullanildiginda toplam hata kosulu
saglanmistir. Daha yuksek 6Je sayilari hem hesaplama slresini ¢ok artirmakta, hem de
hatay! digirmemektedir.

Hiz dagihmi elde edildikten sonra hacimsel akis hizi sayisal integral hesabiyla agsagidaki
bagintidan hesaplanmistir:

2 ~R
Q= J’ f Vrdrd6
o (2.3c)
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Bu is Paketinde temel amag, pilot-6lcekli hidrojen retimi icin en uygun kosullarin, 6zellikle

de seyreltiimis melasin ile gergeklestirilen kiiglk olcekli bakteri buyime ve hidrojen Uretimi

deneylerinin sonuglari i1siginda saptanmasidir. Sicaklik, karbon-azot orani ve azot kaynagi

gibi parametreler icin daha énceki ¢alismalarimizda optimize edilen degerler kullaniimigtir (

Avcioglu, 2010). Dolayisiyla simdiki calismada esas olarak, karbon kaynagi olarak kullanilan

melasin igeriginin saptanmasi, bu icerigi zenginlestirecek katkilarin belirlenmesi ve melas

seyreltme oranina karar verilmesine odaklaniimigtir.

3.2 Melas Karakterizasyonu ve Melash Gozeltilerde Kiigiik-Olgekli Hidrojen Uretimi

i) Melasin karakterizasyonu: Ankara Seker Fabrikasi'ndan temin edilen melasin analizi

kismen Ankara Seker Fabrikasi'nda kismen de Dizen Norwest Analiz Laboratuvari'nda

gerceklestirilmistir. Analiz sonuclari Tablo 3.1(a) ve (b)'de 6zetlenmistir.

Tablo 3.1 Melas analiz sonuglari

(a) Temel 6zellikler ve iyon derisimleri

Parametre | Birim Sonug
pH - 6.25
Siikroz (% agirlik) 51.8
Toplam azot | (% agirlik) 1.7
Yogunluk (g/cm®) 1.27
Na (mg/kg) 6810
K (mg/kg) 34100
Ca (mg/kg) 2750
Mg (mg/kg) 7
Fe (mg/kg) 15
Mn (mg/kg) 16
Zn (mg/kg) 9
Mo (mg/kg) 0.22
S (g/kg) 1.03
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(b) Amino asit igerigi

Amino asit Birim Sonug
Aspartik Asit g/100g 0.358
Glutamik Asit g/100g 2.541
Asparagine g/100g <0.10"
Serine g/100g 0.229
Histidine g/100g <0.25"
Glycine g/100g 0.192
Theronine g/100g 0.066
Citrulline g/100g <0.077
Arginine g/100g 0.08
Alanine g/100g 0.252
Tyrosine g/100g 0.191
Cystine g/100g <0.30"7
Valine g/100g 0.139
Methionine g/100g <0127
Tryptophan g/100g <0.28"
Isoleucine g/100g 0.202
Omithine g/100g <0.29"
Lysine g/100g 0.172
Hydrocproline g/100g <0.27Y
Sarcosine g/100g <0.097
Phenylaline g/100g <0.23Y
Prolin g/100g 0.234
Toplam aminoasit g/100g 4.7

*Yoéntem tespit siniri

Goruldigu Uzere melas 6zellik sikroz agisindan zengin olmanin yaninda dnemli miktarda
amino asit icermektedir. Ancak 6zellikle gerekli olan demir ve molibden gibi elementler - ki
bunlar nitrojenaz enziminin temel metalik bilesenleridir (Koku vd., 2002) - agisindan yetersiz

oldugu sdylenebilir; bu bilesenlerin sivi besiyerinde takviyesi gerekmektedir.

i) Melas seyreltme oraninin _belirlenmesi: Daha Onceki calismalarimizda Rhodobacter

capsulatus (DSM 1710), Rhodobacter capsulatus YO3 (hup’), Rhodopseudomonas palustris

17
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DSM 127 ve Rhodobacter sphaeroides O.U.001 (DSM 5864) gibi farkl bakteri kiltirleri
kullanilarak melas ile fotofermentasyon deneyleri yapiimistir. Bu ¢alismalarda 3 farkl sukroz
derigimi (5mM, 7.5mM ve 10 mM) kiguk dlgekte (50 ml ve 150 ml'lik siselerde) denenmistir.
Maximum hidrojen Uretim hizi R. palustris DSM 127 kullanilarak 5 mM siikroz derisiminde,

0.55 mmol Hy/L/sa olarak bulunmustur (Sagir 2012).

Bu deneyleri teyit etme amaciyla yapilan deneylerde ise R. palustris kulturlerinin zayiflayarak
Ozelliklerini  kaybettigi ve c¢abuk kontamine oldugu goértilmuas, beklenen sonuglar
alinamamistir. Daha sonra iki kere yeni R. palustris suguyla tekrarlanan deneylerde de ayni
tir sorunlar yasandigi icin, bu bakterinin, blylk o6lcekli ve i1sik ve sicaklik gibi ortam
Ozelliklerinin  kontrol edilemedigi aclk hava deneylerinde istenen dayaniklilig
gosteremeyecedi dusunulmustur. Dolayisiyla, daha 6nceki ¢alismalarda melastan hidrojen
uretkenligi R. palustris'in yaklasik %10 altinda olan (Sagir, 2012), ama gdéreceli olarak daha

direncli oldugu bilinen R. capsulatus YO3 hup” sugsunun kullanilmasina karar verilmisgtir.

Bu bakteriyle hidrojen eldesi igin melas oranina kargi hidrojen dretiminin degisimi kuguk
Olcekli deneylerde saptanmistir. Deneyin ayrintilari Yontem 3.1'de, sonuglari da asagida

Ozetlenmistir.

Seker pancari melasi seyreltilerek elde edilen Ug¢ farkli sikroz derisiminde (5, 12.5 ve 20
mM) fotofermentasyon igin, hidrojen bakteri baylime egrileri Sekil 3.1’de gorulmektedir.
Bakteri buyume hizi, artan sukroz konsantrasyonuyla artmistir. Kuru hicre kitlesi cinsinden
maksimum biyokltle derisimi 5, 12.5 ve 20 mM sikroz konsantrasyonu igin, sirasi ile, 0.8
g/L, 1.4 g/L ve 1.6 g/L olarak elde edilmigtir.

20 ¢
: & 5mM

m125mM
A20 mM

16 £
14 +

1.2'5
1.0 £
0.8§ E i i ¢ ¢ 3 3

0.6
04 +
0.2 +
0.0 :‘“‘i““i““i““i‘“‘i““i““i““i““

1 1
— ——
—a

Bakteri Derigimi (g/L)

- P

Giin

Sekil 3.1 Melas ¢ozeltisi seyreltilerek elde edilen 5 mM, 125 mM ve 20 mM sikroz derigimli
¢ozeltilerde gbzlenen biyime egrileri.
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pH degerleri incelendiginde, baslangi¢ olarak 7.5 degerine ayarlanan pH degeri, 5 mM
suikroz iceren reaktorde 6.5, 12.5 mM sikroz iceren reaktdrde, 4.8 ve 20 mM siikroz iceren
reaktérde ise 4.4 seviyelerine kadar duasmuistar (Sekil 3.2). Yiksek sikroz
konsantrasyonlarinda (12.5 ve 20 mM) pH disusinin daha belirgin olmasinin, gesitli organik

asitlerin (Asetik asit, Laktik asit ve Formik asit) olusmasindan kaynaklandigi saniimaktadir.

85 ¢
8.0
75
7.0
6.5
6.0
55
5.0
45
4.0 e

——5mM
—&— 12.5mM
—— 20mM

pH

Giin

Sekil 3.2 Melas cozeltisi seyreltilerek elde edilen 5 mM, 12.5 mM ve 20 mM sukroz derigimli
cozeltilerde gézlenen pH egrileri.

Uretilen toplam hidrojen miktarlart 5 mM, 12.5 mM, ve 20 mM sukroz igeren reaktorlerde,
sirastyla 28 mL, 23 mL, ve 7 mL olarak ol¢cluimugstir (Sekil 3.3a). Reaktdorlerdeki hidrojen
Uretim hizlari ise artan stikroz derigsimleri icin sirasiyla 0.38, 0.28, 0.12 mmol/L.sa olarak
bulunmustur (Sekil 3.3b). Bu sonuglar, baslangi¢ olarak 5 mM slikrozun Gzerinde kullanilan

derigimlerin hidrojen uretimi ve hidrojen Uretim hizini dUsurdigunu gostermektedir.

i) Besleme planinin_olusturulmasi: Yukaridaki sonuclardan, melas seyreltme oraninin

hidrojen Uretimini énemli oranda etkiledigi saptanmigs ve 5 mM siikroz derigsiminde en
yuksek Uretiminin gerceklestigi gdzlenmistir. Buna dayanarak, besleme stratejisi, sikroz
derigiminin besiyerinde sulrekli takip edilerek 5 mM seviyesinde tutulacak gsekilde

ayarlanmasi olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.3 Melas cozeltisi seyreltilerek elde edilen 5 mM, 125 mM ve 20 mM sikroz derisimli
cozeltilerde gézlenen (a) Toplam hidrojen Uretimi ve (b) Molar hidrojen Uretim hizi egrileri.

3.3 Glikoz ve Friiktoz ile Kuguk Olgekli Deneyler

Sekil 3.2'den goérulduagua ve ileriki bolimlerde sonuglari aktarilan blyik o6lcekli reaktor
deneylerinde saptandigi Uzere, melas kullanilan hidrojen Uretim deneylerinde pH istikrarl ve
tekrarlanabilir olarak azalmaktadir. Mor-kikurtsiz bakterilerin, pek c¢ok diger bakteri
tirlerinde oldugu gibi melasin temel bileseni olan sikrozu 6nce glikoz ve friktoza
parcalayarak kullandigi bilinmektedir (KEGG veritabani: Kanehisa vd., 2016). Dolayisiyla bu
iki monosakkaritin kullanimina yénelik bulgular melas kullaniminin anlasilmasina yardimci
olacaktir.
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Glikoz, friktoz ve pH degisimi arasindaki iliskiyi daha iyi anlamak icin kiguk olcekli (50 mL)
ve surekli aydinlatilan anaerobik kultir ortamlarinda bakterinin glikoz ve friktoz kullanimi, bu
bilegiklerden kaynaklanan asit salgilanmasi ve hidrojen Uretimi arastinimigtir. Bu sekilde
gerceklestirilen deneylerden elde edilen bulgular, nispeten kontrolsliiz ortamlarda calistirilan

acik hava reaktorlerine gore daha saglikli yorumlanabilmektedir.

3.3.1 Bakterinin Glikoz Kullaniminin incelenmesi

Klcuk olcekli deneylerde ilk olarak, bakterinin degisen glikoz derisimlerindeki biyime, pH,
hidrojen Uretimi ve organik asit tUretimi incelenmigtir. Denemeler 10, 20 ve 50 mM baslangi¢
glikoz derisimlerinde gerceklestiriimis ve her derisim icin 2 deneme yapilmistir. Sonuglar
Tablo 3.2 ve Sekil 3.4- Sekil 3.10°da 6zetlenmistir.

Tablo 3.2 Glikoz deneylerinin 6zeti. Dederler, iki reaktér sonucunun aritmetik ortalamasi olarak
verilmigtir.

Baslangi¢ glikoz derigimi
10 mM 30 mM 50 mM
Azami kuru agirlik 0.665 0.705 0.548
(9/L)
Toplam H, Uretimi (mL) 58.0 53.0 30.5
Azami H, Uretim hiz 0.45 0.28 0.28
(mol/m®.sa)
En duguk pH degeri 6.6 6.1 6.0
Azami toplam asit 12.2 25.8 19.2
derigimi (mmol/L)

Tablodaki 6zet degerlerden goruldugu Gzere, en ylksek hicre derigsimi 30 mM glikozda
gergeklesmistir. Ancak hidrojen Uretim miktari ve hizi agisindan en ylksek degerler 10
mM’'da elde edilmigtir. 10 mM denemesinde ayrica baslangigtaki glikozun tamami
kullaniimigtir. 50 mM glikoz, bakterinin hem buyime hem de hidrojen Uretimini olumsuz
etkilemektedir. Sekil 3.4’de bakterinin bu yogunluktaki glikoza uyum saglamakta zorlandigi

acgikga gorulebilir.
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Sekil 3.4 Farkh glikoz derisimlerinde bakteri biylime egrileri.

Blyume egrileri asagidaki (Sekil 3.5) glikoz tuketim edrileriyle karsilastirildiginda, 10 mM
baslangi¢ glikoz derisiminde bakterilerin glikozu hizla ve 5. gun itibariyle tamamen tukettigi,
50 mM'da ise Ozellikle ilk 2 gin bu kaynagi kullanamadiklari gorilmektedir. Ara derisimde
(30 mM) ise yaklasik 1 glnlik gecikmeden sonra tiketim baglamistir. Dolayisiyla yukarida
bahsedilen adaptasyon asamasinin uygulanmasi, 6zellikle 30 mM Ustl glikoz derisimlerinde

gereklidir.
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Sekil 3.5 Farkl baglangig¢ derigimlerindeki glikozun tiketimi.

Sekil 3.6’daki toplam gaz Uretim grafikleri de benzer bir egilim géstermektedir: 10 ve 30 mM
glikozda benzer Uretim egrileri gdzlenirken, 50 mM’da Gretim, tipki bdylime grafiginde
gOzlendigi gibi, ancak 4. gunden sonra kayda deger olgude gergeklesmistir. Tablo 3.2’den de
gorilebilecegi gibi en ylksek hidrojen Gretim hizi 10 mM glikozda gézlenmistir.

22



N4

TUBITAK

60

—
-
Es
N
(1)
m 40 |
c
2
= 30 -
[)]
k=
3
£ 20 ——10 mM glikoz
L —-30 mM glikoz
g. 10 50 mM glik
= mM glikoz
0 5 1 L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Zaman (gin)

Sekil 3.6 Farkh glikoz derisimlerinde toplam gaz Uretimi. Gaz kromatografisi analizleri, tretilen gazin
%73-80’inin hidrojen ve geri kalaninin karbondioksit oldugunu gdstermistir.

Tdm glikoz derisimlerinde ortamin pH dederi zaman icinde dismustir (Sekil 3.7). Tablo
3.2'den gorllebilecegi gibi pH degeri, baslangic glikoz miktari arttikca daha fazla
dismektedir. Sivi ortamin HPLC analizleri, bu dususin ortamdaki organik asit miktarinin
artistyla  birebir  ortistigunu gostermektedir. 30 mM baslangic glikoz derisimiyle
gergeklestirilen deneme 6rnek olarak incelendiginde, asetik, laktik ve en ¢ok da formik asitin
ortamda kayda deger miktarda uretildigi gortlmektedir (Sekil 3.8). Baslangigta goziiken
asitlerin, dondurulmus bakterilerin aktivasyonu esnasinda Uretilmis oldugu saniimaktadir.

7.4
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Sekil 3.7 Farkh glikoz derisimlerinde zamana bagl pH degisimi.
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Sekil 3.8 30 mM baslangi¢ glikoz derisiminde organik asitlerin zamana bagl degisimi.

Zamana bagl toplam asit miktari incelendiginde (Sekil 3.9), bu deger ile pHIn yakin
korelasyonundan, pH'taki azalmanin organik asit salgilanmasindan kaynaklandigi 6ne

surulebilir.
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Sekil 3.9 30 mM baslangi¢ glikoz derisimi icin toplam organik asit derisiminin zamana bagli degisimi.

Diger derisimlerde de benzer sonuglar gézlenmis, 10 mM glikoz denemesinde yaklasik 8
mM, 50 mM glikoz denemesinde de yaklasik 19 mM azami toplam organik asit derigimi
kaydedilmistir. Ancak 10 mM'da gdzlenebilen farkli bir nokta (Sekil 3.10), bakterinin, 5.
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gunde glikoz tikendikten sonra (Sekil 3.5) asetik asidin istikrarl bir sekilde azalmasi ve 8.
glinde tamamen tikenmesidir; bu da bakterinin glikozu tikettikten sonra daha 6nce Urettigi
asetik asidi kullandigini géstermektedir. R. capsulatus’un de i¢cinde bulundugu mor-kikurtsiz
bakterilerin, metabolik olarak hem asetik asit gibi organik asitleri hem de sekerleri
kullanabildigi 6teden beri bilinmektedir (Koku vd., 2002), simdiki analizlerde ise bakterinin
glikozu laktik aside 'tercih ettigi', fakat glikoz tlikendikten sonra kayda deger bir uyum
saglama slresi gerekmeden asetik aside gecebildigi anlagiimaktadir. Ancak bakterinin diger
asitleri, 6zellikle de formik asidi geri kullanamadigi i¢in bu asitlerin sivi ortamda biriktigi

soylenebilir.

Tdm denemelerin surekli aydinlatma altinda ve ince, kiglk siselerde yapildigi géz éninde
bulunduruldugunda bulgulardan elde edilen temel bir ¢ikarim, asit Gretiminin sadece karanlik
fermentasyon tepkimeleri sonucunda degil, 1sik enerijisiyle surdurilen fotoheterotrofik glikoz
metabolizmasinin bir yan etkisi olarak da gerceklestigidir. Dolayisiyla daha uzun veya daha

yogun aydinlatmanin asit salgilanmasini engellemesi beklenmemelidir.

—o— Laktik Asit == Formik Asit Asetik Asit

oo
o
T

40 r

2.0 o

Organik Asit Derisimi (mM)

OO "‘ | | | | 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Zaman (giin)

Sekil 3.10 10 mM baslangi¢ glikoz derisiminde zamana bagli organik asit degisimi.

3.3.2 Bakterinin Fritktoz Kullaniminin incelenmesi

Yukarida sonuglari aktarilan glikoz denemeleri, ayni baslangi¢ derisimlerini amaglayarak
friktoz i¢in de yapilmistir. Ancak glikozdan farkli olarak gézlenen bir durum ile otoklav
sterilizasyonu sonrasinda sivi ortam incelendiginde friktoz derisimlerinin azalmasidir. Bu

degisim asagida Tablo 3.3'de 6zetlenmistir.
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Tablo 3.3. Otoklav 6ncesi ve sonrasinda friktoz derigimleri

Otoklav dncesi friktoz derigimi Otoklav sonrasi friiktoz derigimi
(mM) (mM)
10 4.4
30 12
50 25

Sulu ¢ozeltilerinde friiktozun yiiksek sicakliklarda (200 °C’den yiiksek) parcalandidi
bilinmektedir (Kabyemela vd., 1999) ancak nispeten dusiik otoklav sicaklijinda da (121 °C)
sivi ortamdaki diger bilesenlerin katalizor etkisi sonucunda benzer tepkimeler olmus olabilir.
Bu durumda baslangi¢ friktoz degerleri bu tabloya gére gtincellenmistir. Deney sonuglari

Tablo 3.4'de 6zetlenmektedir.

Tablo 3.4. Friikktoz deneylerinin 6zeti. Degerler, iki reaktér sonucunun aritmetik ortalamasi olarak
verilmigtir.

Baslangi¢ friiktoz derigimi
4.4 mM 12 mM 25 mM
Azami kuru agirlik 0.630 0.644 0.213
(g/L)
Toplam H, Uretimi (mL) 20 24 15
Azami H, Uretim hiz 0.40 0.26 0.35
(mol/m®.sa)
En duguk pH degeri 6.80 5.94 6.57
Azami toplam asit 4.22 9.15 10.7
derigimi (mmol/L)

Bu deney setindeki 12 mM ve 15 mM baslangi¢ derisimleri yaklagik olarak 10 mM ve 30 mM
olarak deg@erlendirilip Tablo 3.2’de glikoz icin bulunan esdegerleriyle karsilastirilabilir. Bu
kargilastirma yapildiginda bakterinin glikozlu ortama gore daha az biyidugu, daha az
organik asit salgiladigi ve daha az hidrojen urettigi gértilmektedir. Deneylerde elde edilen
bakteri buyumesi, hidrojen uretimi ve pH degisimi grafikleri Sekil 3.11-Sekil 3.15 olarak
verilmistir. Sonuglardan, yiksek friktoz baslangi¢ derisimlerinde bakterinin ortama ¢ok zor
adapte oldugu gorilmektedir. Ozellikle 25 mM frilkktozda yaklasik 8 giinliik bir gecikme siresi
g06zlenmistir. En dusuk fruktoz derisiminde (4.4 mM) ise gecikme suresi ihmal edilebilir

duzeydedir.
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—4—4.4 mM frilktoz —ii—12 mM friiktoz 25 mM frilktoz

Kuru agirlik (g hiicre/L)

0.0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
c 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Zaman (giin)

Sekil 3.11 Farkh friiktoz derisimlerinde bakteri bliyime egrileri.

Toplam gaz ve hidrojen uretimine bakildiginda en yiiksek tretim miktari 12 mM friktozda,
ancak en yuksek Uretim hizi 4.4 mM friktozda gergeklesmistir. Gecikme stireleri géz dnlinde
bulunduruldugunda 12 mM ve 6zellikle 25 mM friktozda hidrojen Gretimi, adaptasyon ortami
kullaniimadan makul bir segenek degildir.

—4—4.4 mM friktoz —#—12 mM friktoz 25 mM friiktoz
40

Toplam Uretilen Gaz (mL)

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zaman (giin)

Sekil 3.12 Farkli frikktoz derisimlerinde toplam uretilen gaz hacmi. Hidrojen safligi gaz
kromatografisiyle %75-80 olarak élgtlmustdr.
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—4—4.4 mM frilktoz =12 mM friiktoz 25 mM friiktoz
7.4

7.2
7.0
6.8 4
6.6
6.4
6.2
6.0

5.8 | I I E—
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

pH

Zaman (giin)
Sekil 3.13 Farkh friiktoz derisimlerinde pH degisimi.

Friktoz tiketimi incelendiginde tuketimin, 4.4 mM bagslangic¢ derigsiminde hemen, diger
derisimlerde ise gecikme evresi sona erdikten sonra kayda deger miktarda gerceklestigi
gorilmektedir.

—B—-4.4mM fruktoz —4—12 mM fruktoz 25 mM fruktoz

25

20 -
15 -

<
10 -

5
EH;._._._‘_‘_;
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Fruktoz Derisimi (mM)

Zaman (giin)

Sekil 3.14 Farkli friiktoz derigsimlerinde friiktoz tlketimi.

Son olarak, 12 mM fruktoz baslangig¢ derigimi igin organik asitlerin zamana bagl degisimi

asagida, Sekil 3.15'de verilmigtir. Sekil 3.10’da verilen 10 mM glikoz grafigiyle
karsilastirildiginda benzer bir organik asit profili gézlenmekte, ancak bakteri bu sefer

friktozu ve asetati, Sekil 3.14°deki friktoz tiketimiyle beraber incelendiginde goérulebilecegdi

gibi, eszamanli olarak kullanmaktadir.
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—4—Laktik Asit  =E=Formik Asit Asetik Asit
8.0

7.0
6.0
50
40 |

1.0

0.0 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Zaman (giin)
Sekil 3.15 12 mM baslangig friiktoz derisimlerinde zamana bagli organik asit degisimi .

Organik Asit Derisimi (mM)

3.4 Sonuglarin Ozeti

Bu boélimde sonuglar aktarilan kuguk olgekli deneylerin amaci, hidrojen dretimi icin en
uygun melas derisiminin bulunmasinin yani sira pH disusi gibi gbzlenen bazi belirgin
olaylarin arastirimasiydi. Glikoz ve friktoz deneyleriyle ayrica, siikrozun bilesenleri olan bu
temel monosakaritlerin asimilasyonu ve hidrojen Uretimi performansi incelenmistir. Sonuglar

asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

e En yiksek hidrojen Uretimi, 5 mM sukroz iceren melas ile gézlenmigtir. Bu sonug
dogrultusunda, tim pilot-6lcekli deneylerde melas, bu sikroz derisimi elde edilecek

sekilde seyreltilmigtir.

e Hem glikoz hem de friktozun metabolik kullanimi sonucunda organik asitler agiga
¢ikmakta ve pH dismektedir. Bu sekerlerin baslangi¢ derisimi arttikgca hem blylime
hem de hidrojen Uretimi olumsuz etkilenmektedir. Dolayisiyla ylksek seker

derigimlerinde (> 10 mM) hidrojen Uretimi icin bir 6n-adaptasyon stireci gereklidir.

e Deneylerde kuvvetli 1sik altinda surekli aydinlatma yapildigina gore, agiga c¢ikan
asitler muhtemelen fotoheterotrofik metabolizmanin, yani hidrojen Uretiminin
gerceklestigi temel mekanizmanin, bir yan drinaddr. Bakteriler, glikoz/friktoz
azaldiginda veya tukendiginde yan Urun olarak salgiladiklar asetati geri
kullanabilmektedirler. Ozellikle formik asit, bakteri tarafindan geri kullaniimadigi igin

ortamda birikmektedir.

e Friktoz kullanimiyla glikoz kullanimi arasinda énemli farklar vardir. Friktoz bakteri

tarafindan daha uzun bir gecikme (adaptasyon) slresi sonrasinda
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kullanilabilmektedir. Toplam hidrojen Uretimi ve salgilanan asit miktar fruktoz igin
daha dusuktir.

o Friktoz otoklavlama esnasinda bozunabilmektedir. Dolayisiyla sirf friktoz kullanilan
calismalarda friktozun otoklavlanmadan alternatif bir ydntemle sterilize edilmesi
gerekmektedir (pilot-6lgekli deneylerde melas otoklavlanmamaktadir). Glikozda bu tir

bir bozunma saptanamamistir.

Bu bulgular, dnceki arastirmalliteratir sonugclariyla beraber yorumlandiginda pilot-6lgekli
Uretim icin su cikarim yapilabilir: bu ¢alismada kullanilan R. capsulatus (ve muhtemelen
diger mor-kukirtstiz bakteriler) glikoz, friktoz ve sikrozdan hidrojen Uretimini asit Uretimi
esliginde gerceklestirmektedirler. Ancak biriken asitler ve azalan pH, bluylime ve hidrojen
Uretimini azaltmaktadir. Bu durumu dizeltmek igin bir segcenek, tampon ¢dozelti kuvvetinin
artirlmasidir. Fakat daha onceki calismalar (Sagir, 2012), belirli bir optimum degerin (30
mM) Uzerindeki tampon c¢o6zelti kuvvetinin de bakterinin hem biyume hem de hidrojen

Uretimini olumsuz etkiledigini gostermistir.
3.5 Yontem
3.5.1 Besiyerleri ve Hidrojen Uretim Kosullar

a) Aktivasyon besiyeri:

Karbon kaynagi olarak asetat ve azot kaynagi olarak glutamat iceren Biebl ve Pfennig (BP)
besiyeri kullaniimigtir (Biebl ve Pfennig, 1981). pH 6.4 — 6.5 araligina ayarlanmis ve besiyeri
otoklavla sterilize edilmigtir. Besiyeri soguduktan sonra vitamin, demir sitrat ve diger eser
miktardaki kimyasallar steril kabinde eklenmistir. Donmusg bakteriler, dnce bu besiyerinde

blayGtaimustar.

b)_Hidrojen iretim besiyeri: Ug¢ ayri bazal ortam 10, 30 ve 50mM friiktoz/glikoz igin

hazirlanmistir. Sodyum hidroksit (NaOH) c¢ozeltisi eklenerek, baslangic pH degerleri 7.5'e
ayarlanmistir. Sterilizasyon igin icin bazal ortamlar otoklavlanmistir. Daha sonra 0.1mL eser
elementler, 0.1 mL vitaminler ve 0.5 mL Demir Il Sitrat hazirlanan birer litrelik bazal

ortamlara eklenmistir.

c) Hidrojen Uretim kosullari:

Aktivasyon siselerindeki bakteriler, UV spektrofotometre ile 660 nanometre dalga boyunda
yapilan odlgimlerde Rhodobacter capsulatus YOz hup bakterisinin optik yodunlugu 2.0’a
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ulastiginda besiyerinden alinan bakteriler 45 mL bazal ortama 5mL eklenecek sekilde
fruktdz/glikoz ortamina ekilmistir. Biyoreaktorlerden ikiser dakika argon gazi gecirilerek inert
atmosfer saglanmistir. Biyoreaktorler, 1 litrelik tupler saf su ile doldurulan hidrojen toplama
thplerine baglanmistir. Deneyler 30 °C’de gergeklestirilmis, tungsten lambalar ile 2000-2500
lux surekli 1sik ortami saglanmigtir.

3.5.2 Analizler ve Olgiimler

a) Seker analizi:
Seker analizleri Shimadzu 20A HPLC sistemi, Alltech I0A-1000 kolonu ve RI detektoriyle
gergeklestirilmigtir.

b) Organik asit analizi:

Organik asit analizi ayni HPLC sistemiyle, ancak UV detektoériyle yapilmistir.

c) pH 6lcumleri:

pH degerleri bir pH-metre cihaziyla (Ezdo MP-103) okunmustur.

d) Bakteri derisimleri:

Bakteri derigimleri bir spektrofotometre cihaziyla (Shimadzu UV-1201) o6lcilen OD660
degerlerinin, hazirlanmig bir kalibrasyon edrisi ile kuru-kitle cinsine ¢evrilmistir.

e) Gaz analizleri:

Cikan gazin bilesimi gaz kromatografisiyle belirlenmistir (Agilent Technologies 6890N).
Supelco Carboxen 1010 kolonu ve termal iletkenlik detektérl kullaniimistir. 100 puL hacimli

numuneler gaz kagirmaz bir siringayla (Hamilton, 22 GA) enjekte edilmigtir.
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BOLUM 4: iS PAKETI 3 - SICAKLIK MODELININ CIKARILMASI
4.1 Girig

Acik havada hidrojen Uretimi icin yil icinde en uygun zaman, gunlerin uzun ve havanin agik
oldugu Haziran-Agustos aylaridir. Ancak ayni nedenlerden 6tirt bu aylar, havanin en sicak
ve Ozellikle gunes isinimindan kaynaklanan isinmanin en yogun oldugu zamandir,
dolayisiyla fotobiyoreaktdr icin bir sicaklik modeli ¢ikariimasi, pilot-6lcekli deneylerdeki
sogutma ihtiyacini éngdrmek icin faydali olacaktir. Burada temel hedef, is Paketi 1
sonucunda ortaya konan reaktor geometrisini ve isil 6zelliklerini bire bir yansitacak karmasik
bir similasyon gerceklestirmek degil, fotobiyoreaktdriin enerji denkligini olusturan temel isil
ve enerji unsurlarinin mertebe olarak katkisini saptayacak bir modeldir.

4.2 Modelin Temel Unsurlari ve Parametreleri

Bu model icin, yerden yulkseltiimis yatay bir cam borudan olusan basitlestirilmis bir
fotobiyoreaktor geometrisi kullanilimistir. is Paketi 1'deki fotobiyoreaktére benzemesi
acisindan borunun uzunlugu (L) 3.8 m, i¢ ¢apl (D;) 3 cm, et kalinhdi ise 2 mm olarak
alinmistir. Sekil 4.1, geometrinin yani sira bu sisteme etki ettigi varsayilan temel enerji girdi
ve ciktilarini gostermektedir. Bu 6geler ayni zamanda Tablo 4.1'de tanimlanmistir. Sistem,
cam silindirin dis ylzeyini icine alacak sekilde belirlenmistir. Modelin temel varsayimlari ise
sunlardir:

1) Sistem ve yatay zemin opak gri-cisimlerdir, yani absorblama ve yayma (emisyon)
katsayilari esittir (o = €) ve gecirgenlikleri sifirdir (t=0).

2) Sistem ve zeminin yansittigi gines 1siniminin miktar ve niteligi hemen hemen aynidir ve
boylece birbirini sifirlayacak niteliktedir (Q, = -Qq).

3) Hesaplamalar yaz aylarn igindir. Bu nedenle hava tamamen agik ve bulutsuzdur ve difiz
Isinim orani ihmal edilebilecek dizeydedir.

4) Bagil nem orani %5 civarindadir. Buna bagli olarak havanin ¢i§ noktasi -12 °C'dir.

5) Hava ideal gaz davranigina sahiptir.

6) Fotobiyoreaktorde bakteriler biylime evresindedir.

7) Hava tarafindaki dogal konveksiyon sabitinden (h,) kaynaklanan isi iletimi, sivi tarafindaki
konveksiyondan ve camin iletkenliginden kaynaklanan isi iletiminden gok daha yavastir ve
dolayisiyla h,, toplam 1si iletim katsayisini belirlemektedir. Ayni nedenle reaktdr sivisi
sicakhgi ile yuzey sicakligi esit kabul edilmistir.

8) Fotobiyoreaktor sivisinin yodunluk ve 1sil iletkenlik degderleri suyunkiyle aynidir.

9) Sistem kapali oldugu, igindeki sivi ortamin kapali dongu dolastigi varsayilmaktadir. Bu
nedenle silindirin uzun ekseni igin konuma bagli degisiklikler ihmal edilmigtir.

10) Tum sistem yatigkin durumda olacak sekilde i1sitiimakta veya sogutulmaktadir.

32



N4

TUBITAK

Tablo 4.1 Modeldeki agik havadaki yatay silindir fotobiyoreaktor sistemine etki eden enerji unsurlari.
Tam 6geler, enerji/zzaman boyutunda, Watt birimindedir.

Girdiler (+)

Ciktilar (-)

Qs: Fotobiyoreaktor tizerine gelen

dogrudan ve dolayh (difiiz) glines 1sinimi

Q.: Fotobiyoreaktérden dogal
konveksiyon yoluyla cevreye

dagilan 1si

Qqe: Fotobiyoreaktore tzerine gelen,
Isinmis toprak Uzerinden gelen isinim

Qre: Fotobiyoreaktorden

cevreye yaylilan iginim

Qqr: Topraktan yansiyan guneg i1ginimi

Q. Fotobiyoreaktor tizerinden

yansiyan gunes Isinimi

Qa: Sistem etrafindaki havadan

fotobiyoreakttre yonelen iginim

Qmet. Bakteri metabolik faaliyetlerinden
kaynaklanan isi

W,: Girig ve ¢ikis basing farkini

karsilamak icin gerekli pompa enerjisi

Q

o

-
-
Q

Sekil 4.1 Model geometrisi (solda) ve sisteme etki eden is/isi 6geleri (sagda). D= 0.03 mve L = 3.8 m.

Tablo 4.1'de listelenen terimleri hesaplamak i¢in kullanilan matematiksel ifadeler ise asagida

verilmektedir.
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Qs - Fotobiyoreaktoére dogrudan gelen gunes isinimi: Varsayim 1'den 6tura diftz 1isinim ihmal
edilecektir. Dolayisiyla Qs, gun igindeki ortalama isinim olarak kabul edilmigtir. Gun iginde
herhangi bir anda, silindir geometrinin en fazla yarisi iginima maruz kalacaktir, dolayisiyla

goris acisi 0.5 olarak kabul edilebilir. Bunlar g6z énine alindiginda:

Qs = £0.5GeA, = & -0.5GemDL  (4.1)

Burada A, silindir dis ylzey alani, ¢, fotobiyoreaktériin emisyon katsayisi, Gs dogrudan gelen
gunes 1sinimidir. Caglar ve ekibi, Ankara igin yaptiklari élgciimlerde ortalama isinim dedgerini
383 W/m? olarak bildirmislerdir (Caglar vd. 2013). Simdiki calismada da bu deger yaklasik
400 W/m® olarak alinmustir.

Qge - Zeminin, kendi sicakligindan otura yaydigi difuz iginimdir:

Qqe = &reg0 Ty A (4.2)

Burada, o Stefan-Boltzmann sabiti, T4 zemin sicakhgidir. Topragin emisivitesi, reaktorinku
gibi 0.90 kabul edilmistir (Bechet vd. 2012).

Qg Ve Qr - Gunes 1s13Inin yansimasindan kaynaklanan iginimlar: Varsayim 3'te belirtildigi

gibi bu ikisinin birbilerini en azindan mertebe olarak sifirlayacagi tahmin edilmektedir.

Q. - Havanin kendi sicakhgindan gelen i1sinim: Bu hesap icin efektif gokylzi emisyon
katsayisi (es,) gerekmektedir. Literatirde sikga kullanilan bir formdl asagida verilmistir
(Berdahl ve Fromberg, 1982):

tsy= 0.741+0.0062 Ty,  (4.3)

Tqp havanin sicaklik ve nem oranindan denge hesabiya elde edilen ¢ig noktasi sicakhgidir.

Emisyon katsayisi bulunduktan sonra isinim miktari, hava sicakhgindan (T,) hesaplanabilir:
Qge = gr‘gsky‘G‘Ta4‘Ao (4.4)

Qmet - Bakteri metabolik faaliyeti sonucu agiga cikan isidir. R. capsulatus'un sikroz ve

glutamat ile buyimesinin tepkime denklemi daha 6nceki ¢alismalarimizda belirlenmigtir:

3.61 CsHgNO,4 + C1,H2405, — 4.26 CO, + 5.32 H,0O + 25.8 CH; 70045No14 (4.5)
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Bu denklemden, 1 mol stkroz tiketimi sonucu aciga cikan tepkime isisi standart kosullarda
bulunduktan sonra (AH,) fotobiyoreaktdor sicakhdindaki isi (AH) asagidaki bagintiyla

hesaplanmistir:

.
AH = AH, + jAcp T (4.6)

T

o]

Bu denklikte AC, tepkimenin Grin ve tepkenlerinin arasindaki 6zgll sicaklik farklarindan

kaynaklanan, sicakhida bagl degisim katsayisidir.

Q. - Dogal (serbest) konveksiyon ile sistemden uzaklasan i1si: Cam fotobiyoreaktorin
havayla is1 aligverisinde bulunmasi beklenir. Yatiskin durumda beklenen 1si transferi miktari

su iki bagintiyla ifade edilebilir:
Qa=hoAx(Ta-T) 4.7)

Denklem 4.7'de h,, cam dis ylzeyi ile hava arasindaki dodal konveksiyon katsayisi, T, ise
fotobiyoreaktér ortaminin sicakligidir. h, igin literatirde c¢esitli korelasyonlar mevcuttur.
Buradaki yatay silindir geometri icin gegerli bir korelasyon asagida verilmektedir (Bergman
vd. 2011):

(4.8)

16 2
NU = h,D _Jo6+ 0.387Ra M
k (1+(0.559/Pr)™")

Bu denklemde Ra ve Pr, Rayleigh ve Prandtl sayilari, D silindirin ¢api ve k havanin isil

iletkenligidir.

Qe - Fotobiyoreaktorin kendi sicakligindan 6tart yaydigi isinim: Bu deger de toprak isinimi

gibi hesaplanabilir.

Qge = er-eg'G-Tf'Ao (4.9)

W, - Fotobiyoreaktor girig ve ¢ikis basing farkini kargilamak icin gerekli pompa gucu: Bu

enerji girdisi, mekanik enerji denkligiyle kolaylikla hesaplanabilir:
W,=F,-P.) v (4.10)

Denklemde P, ve P_ giris ve ¢ikis basinglari, v ise hacimsel akig hizidir.

Son olarak, bu denklemlere yerlestirilen parametrelerin degerleri asagida, Tablo 4.2'de

verilmektedir.

35



N4

TUBITAK

Tablo 4.2 Sicaklik modeli igin kullanilan parametre degerleri.

Parametre | Tanim Deger

T, Hava sicakligi 30°C

T, Reaktor (ortalama) sivi sicakhgi 32°C

Tap Cig noktasi sicaklig -12°C

Ty Zemin sicakligi 50 °C

Egs & Zemin ve reaktor emisivitesi 0.9

L Reaktdr uzunlugu 3.8m

D Reaktor i¢ capi 0.030 m
Do Reaktér dis ¢api 0.032m
Gs Glnes 1sinimi 400 W/m?
K, Reaktor sivisi isil iletkenligi 0.61 W/mK
K Reaktor duvari (cam) isil iletkenligi 1.1 W/mK

4.3 Gerekli Sogutma Miktarinin Hesaplanmasi

Tablo 4.2'deki parametre degerlerini 4.1-4.10 denklemlerine yerlestirdigimizde hesaplanan
degerler, Tablo 4'te 6zetlenmektedir.

Tablo 4.3 Hesaplanan ener;ji giris ¢ikislari

Girdiler Deger (W) Ciktilar Deger (W)
Qs 64 Qc 2.23

Qge 179 Qre 158

Qa 103

Qmet <10

W, <10

Bu sonuglardan, fotobiyoreaktdr enerji denkligini etkileyen temel unsurlarin iginim terimleri
oldugu acikga goériimektedir. Dogal konveksiyon, metabolik 1s1 ve pompa enerjisinin etkisi
¢ok daha dusuktar.

Fotobiyoreaktdrin sabit sicaklikta kalmasi icin enerji denkliginin yatigkin durumda olmasi
gerekir. Metabolik 1s1 ve pompa girdisini ihmal ettigimizde:
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Qs+ Qge + Qa + Q¢+ Qe + Qsogutma =0

Bu denklemdeki son terim, enerji denkligini yatigkin durumda tutmak igin gerekli enerji
girdisi/ciktisina esittir. Tablo 4.3'deki degerleri yerine koydugumuzda:

Qsogutma =-186 W

Yani, sisteme 186 W'lik bir sogutma gerekmektedir. Yukaridaki hesaplamalardaki sicakliklar
ve 1sinim igin kullanilan gérts acilari igin gbérece en yiksek muhtemel degerleri alindidi, ve
opak kabul edilen fotobiyoreaktorin isinimi kismen gecirecedi takdir edildiginde gercek
sogutma ihtiyacinin bundan daha az olacadi soOylenebilir. Ozellikle fotobiyoreaktorin,
gbkylzi ve zeminden gelen radyasyonun timine degil, ortamin topografyasindan
kaynaklanan goris faktori oraninda azaltiimis bir miktara maruz kalacagr g6z o6nlnde
bulundurulmalidir.

4.4 Radyal Sicakhk Dagilimi

Model denklemleri kurulurken reaktor icindeki sivinin sicakhgiyla cam silindirin dis ylzey
sicakhginin ayni oldugu varsayimigti (varsayim 7). Hem bu varsayimin teyidi, hem de
sicaklik dagiliminin daha iyi anlasiimasi icin radyal yondeki sicakhk dagihminin yaklasik

olarak belirlenmesine ydnelik hesaplar bu kisimda 6zetlenecektir.

Sistem olarak, silindirik cam tlpln kendisi secilmistir. Kesiti alindiginda sistem asagidaki
gibidir:

Qrad

Qc

Sekil 4.2 Cam tup kalinligina etki eden 1s1 6geleri

Camin maruz kaldigi isinimi1 tam gegirdigi varsayildiginda, icerideki sividan konveksiyon ile
gelen 1s1, camin et kalinhgindan iletim (kondlksiyon) ile yuzeye aktariimakta, ylzeyden de
radyasyon ve (dogal) konveksiyon ile ¢cevreye atilmaktadir.
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ic-dis konveksiyon ve kondiiksiyon direnclerini hesaplayarak hangi direncin baskin olup
olmadigini 6ngérmek mumkindir. Konveksiyon direncleri (i¢c veya dig) asagidaki sekilde

hesaplanabilir:
Rionv = 1/(h-A) (4.11)

Burada A alan, h konveksiyon katsayisidir.

ic sividaki konveksiyon katsayisini hesaplamak igin, borunun uzunlugu ve akis hizinin diisiik
oldugunu dikkate alarak akigin termal ve hiz anlaminda tam gelismis oldugunu varsayabiliriz.
Bu durumda (Bergman v.d., 2011):

(hi Di )k = 3.7 (4.12)

esitliginden, h,= 74 W/m°K olarak bulunur. Dis yiizeydeki konveksiyon katsayisi ise Denklem
4.8'den h, = 3.2 W/m°K olarak hesaplanmisti. Bu durumda, i¢ ve dis konveksiyon direngleri
Denklem 4.11'den sirasiyla Riony, ic = 0.038 K/W ve Ryony, ais = 0.81 K/W olarak hesaplanir.

Konduksiyon igin ise sl direng:
B In(D,/D,)
kond T k . L
esitligi ile hesaplanmig, ve Ryong = 0.0049 K/W olarak bulunmustur. Bu deger, kondiksiyon

(4.13)

direncinin ihmal edilebilecegini, bdylece cam kalinhdi icinde sicakhgin radyal yonde

degismiyor kabul edilebilecegini géstermektedir.

Bu basitlestirmelerin 1s1ginda, tlipln et kalinligi Gzerinde dogrudan bir denklik kurulabilir:

hA (T, -T,)=h A (T, -T,)+&,(T.' -T,") (4.14)

Bu son denklemde tek bilinmeyen olan Ts, yani yuzey sicakhigidir. Denklem ¢oézildagu
zaman T = 31.6 °C bulunmaktadir. Bir bagka deyisle, dis ylizey sicakhdiyla reaktor sivisi
sicakligini ayni kabul ettigimizde yaklasik 0.4 °C'lik bir hata olmaktadir ki bu da kisim 4.3'teki

IsI hesaplarinin sonuglarini kayda deger miktarda degistirmemektedir.

4.5 Sonuglarin Ozeti

Makroskopik bir model olusturularak, fotobiyoreaktériin tzerine etki eden isil enerji ve is
unsurlari belirlenmis, bu unsurlar hava sicakhgi, zemin sicakligi, nem miktari ve reaktor
ebatlari gibi kolay olc¢ulebilen parametrelerle iliskilendiriimis ve degerleri mertebe olarak
hesaplanmigtir. Tablo 4.3'te Ozetlenen degerlerden 1ginim kaynakli 6gelerin, gbrece en
yuksek giris ve ¢ikis akilarini olusturdugu anlasiimistir. Bu unsurlar yatiskin enerji denkligine
yerlestirildiginde 186 Watt'lik bir sogutma yuku bulunmustur. Bu dederden hareketle yapilan

yaklasik bir hesapla, tasarimi Bolim 2'de kesinlestirilen 4-tlplu fotobiyoreaktoériin 750 Watt

38



N4

TUBITAK

civari bir sogutma yuklu olacagr goérilebilir. Olusturulan modelin  radyal sicaklik
hesaplarindan, ylzey ve reaktdr sivisi sicakliklarinin kayda deger olclide farklilk

g6stermedigi anlagiimistir.
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BOLUM 5: i$ PAKETI 4 - SOGUTMA SiSTEMININ KURULMASI

Bir dnceki boélumde 6zetlenen hesaplama sonuglardan anlasildigi gibi, yaz kosullarinda ve
aclk havada fotobiyoreaktdr sicakhginin korunmasi igin sogutma gerekmektedir. Bu amag
dogrultusunda, Sekil 2.4'te gosterilmis olan sogutma spirallerine beslenen soguk su ile
reaktorin sogutulmasini ve bir sicakhk PID kontrol sistemiyle istenen sicaklikta
sabitlenmesini saglayan bir sogutma sistemi kurulmustur. Soguk su Unitesi ve Unitenin akis
hizin1 belirleyen sicaklik kontrol sisteminin bir fotografi asagida, Sekil 5.1'de verilmistir.
Reaktér sivi sicakhgini bir isilgift ile dlgen kontrol kutusu (Sekilde (2) ile gosterilmistir),

sogutma unitesinden (1) ¢ikan soguk su akis hizini bir kontrol vanasiyla (3) ayarlamaktadir.

Sekil 5.1 Sogutma Unitesi: (1) Sogutucu pompa (2) Kontrol ve gosterge kutusu (3) Kontrol vanasi.

Deneylerde ayar sicakligi 32 °C olarak segcilmistir. Sogutucunun etkisi ve performansindan

reaktdr deneylerinde ayrica bahsedilecektir.
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BOLUM 6: i$ PAKETI 5 - PILOT @LQEI_(Li RE!-\KTf)RLERiN KURULMASI VE
ISLETILMESI

6.1 Giris - imalat ve Kurulum

Bu bdliimde, tasarimi yapilan ve igletme parametreleri belirlenen fotobiyoreaktorlerin is

Paketi 5 kapsaminda imalati, kurulumu ve calistirimasi anlatiimaktadir.

Fotobiyoreaktorlerin cam kisimlari ve ¢elik askisi 6zel imalatla yaptiriimis, sivi dolasimi igin
peristaltik bir pompa tedarik edilmis, sicaklik kontroli icin bir énceki bélimde tarif edilen
sistem kurulmustur. Reaktorler, tlplerin uzun ekseni kabaca Kuzey-Glney istikametinde
olacak sekilde giinesin dogus ve batisindan faydalanacak sekilde konuslandirilmigtir. imal
edilen reaktorlerden drnek fotograflar asagida verilmigtir.

Fotobiyoreaktdrlerden dnce imal edilen ilk ikisi, daha 6nce Sekil 2.5'te de gosterildigi gibi 2
adet dagitici manifold ve 4 adet 3.8 m uzunlugunda ve 3 cm ¢aph U-tiplerden olusmaktadir.
Toplam hacim, tuplerin iginde sogutma borulari gegmedigi zaman 9-11 litredir (gaz toplama
Unitelerinde birakilan gaz bosluguna gore). Bu sekilde reaktdrleri 18-20 litrelik tek bir reaktor
sistemi olarak, ya da 9 ve 11 litrelik ve iki parametrenin ayni anda c¢aligildigr iki farkl reaktor
olarak igletmek mumkin olmaktadir (Sekil 6.1). Reaktdrlerin sabit durmasi i¢in ayrica askili

bir destek cergevesi imal edilmistir. Destek cergeveleri ve fotobiyoreaktér cam pargalarinin

tamami yerli imkanlarla tretilmistir.

Sekil 6.1. Kurulan 9-11 litrelik reaktérler. Solda: Bos 11 litrelik reaktor, sagda: reaktorler galisirken.

Uctincii fotobiyoreaktérde 4 cm ig-gapli tipler kullaniimistir ve toplam hacim 20 litreye
yakindir. Sekil 6.2°de iginde bakteri kiltlrlyle ¢alisir haldeki fotografi verilen fotobiyoreaktor,
once imal edilen 9-11 litrelik reaktorler temel alinarak ve bu reaktorlerin galistirlmasindan
edinilen deneyimler isiginda baz iyilestirmelerin yapilmasi ve dlgedin buydtiimesiyle
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kurulmustur. Bu degisiklikler, daha 6nce 3 cm olan ¢apin 4 cm ¢apina ¢ikarilarak hacmin
artirlmasi, cam parcgalarin baglanti noktalarinda olusabilecek sizintilarin énlenmesi igin
flangh sistem kullaniimasi, yine sizinti ihtimaline azaltmak igin sicakhk 6lgim portlarinin

azaltiimasi ve gaz toplama kolayldi icin reaktériin gaz toplama Unitesiyle baglandigi ucunun

tas bloklarla yukari kaldiriimasidir.

B

Bahsedildigi gibi, fotobiyoreaktdrin sivi ortam dolasimi peristaltik pompayla saglanmigtir.
Santrifiij pompa tipine gore daha pahali olmasina karsin peristaltik pompa, disik akis
hizlarini rahatlikla ayarlayabilmesi ve sivinin pompayla dogrudan temas etmemesi gibi

avantajlari igin tercih edilmigtir.

Fotobiyoreaktor sicakliklarinin élgimu igin silgift noktalar kullaniimistir. Isilgiftlerden okunan
veriler deney suresince bilgisayara aktariip depolanmistir. Hava sicakligi ve gines isimasi
gibi degiskenlerin Olcimu i¢in ayrica bir meteoroloji istasyonu, veri iletim sisteminin bir

parcasi olarak kurulmus ve kullaniimistir.

6.2 Pilot-Olgekli Denemelerin Tanitimi

imal edilen fotobiyoreaktorler, iki yilda (i¢ farkli agik hava denemesinde kullanilmigtir.

Bu noktadan itibaren R1 ve R2 olarak kodlanacak ve 9-11 litre hacimli reaktorler, 12
Temmuz 2016 tarihinde beraber baslatimistir ve R1, 20 Temmuz, R2 ise 22 Temmuz
tarihinde sonlandiriimistir. iki deneme arasindaki temel parametre degisikligi, R1’de karbon
kaynadi asetat olan besiyeri, R2’'de ise karbon kaynadi melas olan besiyeri kullaniimis
olmasidir; amag tanimli ve tanimsiz besiyerleri arasindaki farki gézlemlemektir.
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R3 olarak kodlanan ve 20 litre hacimli reaktor ise, 7-25 Agustos 2016 araliginda tek basina

ve melas besiyeri ile ¢galistiriimistir.
Denemelerin temel parametrelerinin 6zeti asagidaki tabloda verilmektedir.

Tablo 6.1 Pilot-6lgekli agik hava denemelerinin tanitimi

Reaktor | Reaktor sivi Karbon Calistinima
hacmi (L) kaynagi tarihleri
Asetat
R1 11.0 12.07.2015 - 20.07.2015
(40 mM)
Seyreltik Melas
R2 9.0 12.07.2015 - 22.07.2015
(5 mM sikroz)
Seyreltik Melas
R3 20.0 07.08.2016 - 25.08.2016
(5 mM stkroz)

6.3 Bulgular

Bahsedildigi gibi Temmuz 2015'de 2 reaktdér yan yana kurulmug ve iki farkli sekilde
cahstinlmistir. Birinci reaktérde (R1) tanimlanmis asetat-glutamat besiyeri, ikincisinde ise
(R2) 5 mM slikroz igerecek sekilde seyreltilen melas besiyeri kullaniimistir. Her iki deneyde
de reaktorler once kesikli olarak calistirimig, bakteri derisimi kararli hale geldiginde de
surekli besleme asamasina gegilmistir. Sivi dolagsimi, tip Reynolds sayisi (Re;) 200-400

arasinda olacak sekilde ayarlanmistir.

Her iki reaktorin deney sonuglari sirasiyla asagida Ozetlenecektir. Deneysel yodntemin

ayrintilar Yontem bolumunde (6.5) verilmigtir.

6.3.1 R1 Deneyinin Bulgular

R1 reaktort, 12 Temmuzda baslatimis ve deney 20 Temmuzda sona ermistir. Reaktor
sadece manifolddaki spirallerle sogutulmus, opsiyonel sodutma borulari kullanilmamistir.

Toplam sivi hacmi 11 litredir.

R1 icin Sekil 6.3a'da, bir tam gin boyunca tek bir tipln baslangici (T1) ortasi (T5) ve diger
ucundaki (T9) sicaklik élcumleri gosteriimektedir (tim 6lgim noktalarinin reaktér Gzerindeki
yerleri ve kodlari Yéntem boéliminde Sekil 6.15°de verilmigtir). Sicaklik artigini kargilamak
icin otomatik sogutma sisteminin devreye girdidi zaman isaretlenmistir. Géruldugu Uzere,

sogutucu devreye girdigi zamanlarda giris ve ¢ikis sicakliklari arasinda 5-10 °C'ye varan
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farklar olugsabilmektedir. Sekil 6.3b ise tim tupler icin (T9-Tlpl, T10-Tdp2, T11-Tup3, T12-
Tlap4) cikis ucundaki sicakliklari gostermektedir. Goérildiugu gibi tiplerin sicakliklari arasinda
ciddi bir farkhlik yoktur. Sekil 6.3'de hava sicakhgi (Ta) ayrica gosterilmektedir; grafikten
hava sicakliginin giin icinde 15-35 °C arasinda degistigi anlagiimaktadir.

40
g 30 +
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E 20 ‘x‘,\\"
w - ‘\ e s e ./ = ¥
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10 + /\%wi g g p
0 T ; T i T { T ; T
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—T9 — - T10 ===T11 — -T12 ~—Ta | ®
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Zaman (giin)

Sekil 6.3 R1 icin: (a) Tek bir U-tipun girisi (T1) ortasi (T5) ve ¢ikisindaki (T12) sicakliklarin degisimi.
(b) Doért tapin ¢ikis ucundaki (T9-Tupl, T10-Tup2, T11-Tup3, T12-Tup4) sicakliklar. Ta, hava
sicakligr.

Gunes 1siniminin fotobiyoreaktor sicakligina etkisini gézlemlemek amaciyla, meteoroloji
istasyonundan alinan 1sinim verileri, Tip 1 cikis sicakhdi ve hava sicakligi tek bir grafige
yerlestirilmistir (Sekil 6.4). Goruldugu Uzere, reaktor sicakhgi hemen hemen timuyle 1ginimin
trendini takip etmektedir. Glinesin hem havayi hem de topragi 1sittigi da hatirlanirsa (B6lim
4'te 6zetlenen sicaklik modeli hesaplari) sogutma Unitesi ¢alistirimadidi zaman radyasyonun
reaktoér sicakhgi Uzerindeki en oOnemli (hatta kayda deger tek) mekanizma oldugu
soylenebilir.
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Sekil 6.4 R1 icin glnes 1sinimi, hava sicakhigi (Ta) ve fotobiyoreaktér Tup 1 ¢ikis sicakhginin (T9)
zaman icinde degisimi.

Sogutucu devreye girdigi zaman sicaklik sorunsuz bir sekilde kontrol edilebilmistir. Ayrica

Ozellikle sicak gunlerde Re/yi artirmanin sogutmaya 6nemli katkisi oldugu gozlenmistir.

R1'de gbzlenen bakteri kuru agirligi ve hidrojen Uretkenliginin zaman bagl degisimi Sekil
6.5'te verilmistir. Deneyde, 4. gunden itibaren surekli besleme yapilmistir. Ancak 6zellikle
surekli besleme basladiktan sonra hem bakteri derigsiminin hem de hidrojen Uretkenliginin
azaldig1 gorulmustur. Sebebi tam anlagilamasa da, bu durumun, endustriyel kosullari taklit
etmek amaciyla sterilize edilmeden beslenen asetat ¢dzeltisinin kontaminasyona neden
olmasi sonucu meydana geldigi tahmin edilmektedir. Buna ragmen toplamda 3 litre kadar

hidrojen Uretilmistir. Hidrojen Gretimi tamamen durdugunda da deney sonlandiriimistir.
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(a)
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(b)
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Sekil 6.5 R1 icin zamana kargi bakteri blyime ve hidrojen Uretkenligi grafikleri.

6.3.2 R2 Deneyinin Bulgulari

Yukarida da deginildigi gibi R2, 5 mM melas besiyeri kullanilarak galistiriimigtir. Bu deney,
12 Temmuzda basglamis ve 24 Temmuzda sona ermistir. Reaktér hacmi 9 litredir.

R2'nin sicaklik degisimlerinin, Sekil 6.3 ve Sekil 6.4'te 6zetlenen R1 egilimleriyle hemen
hemen ayni oldugu gozlenmistir. Ote yandan, 5. glinden itibaren siirekli besleme yapilan bu
deney R1’e gbére daha uzun sire devam ettirilebilmis, bu da daha ayrintili analizlere olanak

tanimistir.

Sekil 6.6, R2 deneyindeki siikroz degisimini géstermektedir. Hatirlanacagi gibi is Paketi 2'de
(Bolim 3) belirlenen besleme stratejisi, reaktérde her gin 5 mM seviyesini saglayacak
sekilde besleme yapmaktir. Surekli besleme bagsladidi glinden itibaren her sabah besleme
yapmadan énce ve aksam gin batiminda sukroz derisimi élgllmastir. Sekil 6.6'da ilging
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olan, sukroz derisiminin hep ¢ok dusuk seviyelerde (0.05 mM) seyretmesidir, bu da
bakterilerin verilen siikrozu ¢ok hizli bir sekilde tlkettigini gdstermektedir.

0.080

T
|
Kesikli siire¢ 1 Sii .
0.060 + ¥ . Siirekli besleme

i ‘,&*_._/\I\‘
0.040 —+ |
1 |
0.020 :
I

—t B E——

0.000 —

Stikroz derisimi (mM)

Zaman (giin)
Sekil 6.6 R2: Sikroz derisiminin zamanla degisimi.

Sekil 6.7a'daki buylime egrisinde gorilebilecegi gibi bakteriler tiiketilen sikrozu buyimek
icin kullanmaktadir. Ote yandan, basta asetik ve biitirik asit olmak lzere, ortamda énemli
miktarlarda organik asit belirmekte ve pH degeri de muhtemelen bu sebepten dolayi
diismektedir (Sekil 6.7b). Hatirlanacak olursa kiigiik dlcekli deneylerde de (is Paketi 2) pH
benzer sekilde dusuk seviyelere ulasmistir.

Son olarak, R2 i¢in deney boyunca elde edilen hidrojen Uretkenlikleri Sekil 6.8'de verilmistir.
En yUksek uretkenlik, asetat kullanilan R1 deneyini agsmistir ancak uretilen gazin hidrojenin
kesri, 6zellikle pH dlstiikten sonra deney sonuna kadar azalmigtir. Uretilen gazin hidrojen
icerigi ilk 3 gun icinde %80-100 arasinda o6lgulirken, pH'In en digsik oldugu son guinde %17
olarak saptanmistir. Hidrojen kesrinin dismesi, en azindan kismen karbonat-bikarbonat
turlerinin duslk pH degerlerinde karbon dioksite donusmesiyle agiklanabilir (Koku, 2001);
fazla karbon dioksit, sudaki ¢dzinUrlik sinirini astigi icin hidrojenle birlikte aciga
cikmaktadir.
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Sekil 6.7 R2 icin: (a) Buylime egrisi (b) Organik asit derigimleri ve pH
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Sekil 6.8 R2 icin zamana bagli hidrojen tretkenligi.

6.3.3 R3 Deneyinin Bulgulari

R3, 7 ve 25 Agustos 2016 tarihleri arasinda calistinimistir. Seker pancari melasi seyreltilerek
elde edilen 5mM sikroz derigimiyle yapilan deneylerin bulgular Sekil 6.9- Sekil 6.14'de

Ozetlenmistir.

ik olarak, Sekil 6.9'da reaktdr ve hava sicakliginin zamana bagh degisimi tek bir giin icin (12
Adustos) verilmistir. Bu deneyde her tipte tek 6lgim olacak sekilde daha az isilgift noktasi
kullanildidr igin T1-T3'Gn konumlari farklidir.

Ta (hava sicakligi) T1 T2 T3
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Sekil 6.9 R3 i¢in 12 Agustos gunundeki sicaklik degisimi. T1, T2 ve T3 alttan sayilan tiplerin orta
noktalarindaki sicakliklar, Ta ise hava sicakhigidir.

49



v

TUBITAK

Sicakligin fazla yukselmesine engel olmak icin sogutma sisteminin devreye girdigi zamanlar

Sekil 6.9'da isaretlenmistir. Genel olarak sicaklik 40 °C’nin altinda tutulabilmistir. Sicakligin

22.08.2016 gunlu sogutma sisteminde olugan bir ariza sebebiyle kisa bir sure 40 °C’nin de

Uzerine ¢iktig1 gorilmis olsa da su puskdurtilerek sicaklik kontrolli saglanabilmistir.

Meteoroloji istasyonundan alinan glines 1sinimi verileri, Tlp 2 sicakli§i (T2) ve hava sicakligi

(Ta) Sekil 8'de birlikte gosterilmistir. Grafikten hava sicakliginin gun iginde 13-35 °C

arasinda degistigi anlasiimaktadir. Onceki R1 ve R2 (Temmuz 2015) deneylerinde oldugu

gibi, reaktor sicakhgi iginimin trendini takip etmektedir.

T2 Hava Sicakhgi (Ta)

Gunes Isinimi

50.0

45.0 ~ 3

40.0 ~ 3

SZ‘EM\‘M LIFRE 1
zo.o-ﬁJ “J t‘J ) | | j _

15.0 A

Sicaklik (°C)

10.0 - -

5.0 A B

0.0 - -
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Zaman (Glin)
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4500
4000
3500
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2000
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500

0

Glines Isinimi (W/m?)

Sekil 6.10 Tup 2 orta noktasi sicakhdi (T2), glines 1sinimi1 ve hava sicakligi (Ta) degerlerinin zamana

bagli degisimleri

Fotofermentasyon igin bakteri buylime egrisi Sekil 6.11’de goérilmektedir. Kuru hicre kitlesi

cinsinden maksimum biyokutle derisimi 1.1 g/L olarak ikinci ginun yarisinda elde edilmistir.

Bu degerden sonra derisim azalarak 1.0 g/L civarinda seyretmistir.
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Bakteri Derisimi (g/L)
o
)}

0.0 T T T T T T T [ I [
01 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Zaman (Gin)

Sekil 6.11 R3 deneyinin bliylime egrisi

Reaktore verilen sekerin azalip sabitlendigi goruldiginde seker eklemesi yapilmistir. Sekil
6.12’te goruldugu uzere seker eklemeleri yedinci, on birinci ve on altinci gunlerde yapilimigtir.
Sekilden, sukroz derisiminin 5.0'dan 3.0 mM'a kadar hizli distigl, ancak daha alt

derigsimlerde tuketim hizinin azaldigi g6zlenebilir.

5.0

4.5

4.0

3.5

Siikroz Derigimi (mM)

3.0 g

2.5

01 2 3 45 6 7 8 910111213 1415 1617
Zaman (Giin)

Sekil 6.12 R3 deneyinde, baslangicta 5mM sikroz iceren melasl ortamin sikroz derisiminin zamana
bagli degisimi; 7. 11. ve 16. gunlerde siikroz eklemesi yapilmistir.

pH degderleri incelendiginde, R1 ve R2'deki pH dususlerine benzer bir seyir gézlenmistir.
Baslangi¢ olarak 7.5 degerine ayarlanan pH degeri 17 gunin sonunda 6.3 degerine
dismustir (Sekil 6.13). Bu duslsln sebebi yine basta formik asit olmak Uzere Uretilen
organik asitlerdir.
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Sekil 6.13 R3 deneyinde organik asit derigimleri (laktik asit, formik asit, asetik asit) ve pH degerlerinin
zamana bagh degisimleri.

Asetik asit derigiminin Ozellikle deneyin ilerleyen gunlerinde arttidr goéralmuastir. Laktik asit
miktarinda fazla degisim gézlenmemistir. 7. glindeki asetik asit ve formik asit artislari o gin

yapilan seker beslemesiyle iligkili oldugu disunulmektedir.

Sekil 6.14, deneyde Uretilen toplam hidrojen miktarini (a) ve gunlik hidrojen tretim hizlarini
(b) gostermektedir. Grafiklerden, bakterinin ilk 3 gin boyunca yodun bir sekilde hidrojen
urettigi, bu glinden sonra sukroz eklendigi halde Uretimin giderek azaldigi ve 9. ginden
itibaren hemen hemen tamamen durdugu gézlenmektedir. Uretilen hidrojen yiizdesi ilk 3 giin
icinde %78-%93 araliginda degismekte iken, deneyin son 2 gilninde dretilen ¢ok az

miktarda gazin hidrojen igerigi %67 olarak saptanmigtir.

52



v

TUBITAK

(@

18.0

v

=

=

c

2

o

B

T

£

o

o

L

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Zaman (Glin)

(b)

0.60

0.50

0.40 -

0.30 A

0.20 H

0.10

Hidrojen Uretim Hizi (mol/m3.sa)

0.00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 12 13 14 15 16 17

Zaman (Glin)

Sekil 6.14 R3 i¢in (a) deney boyunca elde edilen toplam hidrojen Uretimi (b) gunlik hidrojen Uretim
hizlari

6.4 Ozet ve Sonug

ikisi Temmuz 2015, digeri Agustos 2016'da olmak lizere 3 adet pilot-dlcekli agik hava deneyi
yapiimigtir. Deneylerin 6zet sonuglari karsilastiriimali olarak Tablo 3.1'de verilmektedir. En
sagdaki sutun, ayni bakteri ve 5 mM melas ile kontrolli laboratuvar kosullarinda elde edilen
kicuk-olcekli deneylerin sonuclarini (Sagir, 2012) icermektedir.
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Tablo 6.2 Pilot-6lgekli agik hava deney sonuglarinin 6zeti

R1 R2 R3 Sagir, 2012
En yiksek hidrojen tretim 0.144 0.310 0.525 0.461
hizi (mol/m®sa)
Ortalama hidrojen Uretim 0.0686 0.108 0.0752 0.148
hizi (mol/m®sa)
Uretilen gazda ortalama 82.2 32.6 78.2 80.0
hidrojen ylzdesi
En dusuk pH 6.5 5.8 6.3 5.9
En yUksek bakteri kuru
agihdt (a/L) 0.748 0.580 1.09 1.26

Gorlaldugu uzere, tanimli asetat besiyeri ile elde edilen sonuglar hari¢, agik hava pilot-6lcek
reaktorlerde hidrojen Uretim hizi kiguk olgekli reaktorlerden elde edilenlere yakindir. Hatta
20 litrelik reaktérin maksimum hidrojen Uretim hizi kiiglk dlgekli tretimden daha fazladir.
Ortalama uretimdeki kiiguk 6lgek lehine olan fark, R2 ve 6zellikle de R3'te hidrojen tretiminin
ilk 3-4 ginden sonra giderek azalmig ve tamamen durmus olmasindan kaynaklanmaktadir.
R3'te gaz Uretiminin durmasi, yuksek bakteri yodunlugundan dolayl 1s13in vyetersiz
kalmasindan olabilir. Sadece uretime yonelik deneylerde, hidrojen ¢ikisi tamamen durdugu
zaman Uretimi tekrar baslatabilmek igin girisimlerde bulunmak gerekir ama R3 deneyindeki

g6rildigu gibi ¢cabalar sonugsuz kaldiginda reaktéri kapatmak anlamli olacaktir.

TUm reaktorlerde pH dnemli dlgtide dismdistir, ancak bu disls R2'de daha fazladir. Daha
once bahsedildigi gibi R2'deki pH duslisunin agida ¢ikan karbon dioksit miktarini artirarak
hidrojen ylzdesini azalttigi distinilmektedir. Ancak baslangi¢ bakteri derisimleri ayni oldugu
halde R2'deki bakteriler diger denemelere kiyasla daha az blylimustir. Aslinda R2'nin daha
dar tlplerden olustugu icin teorik olarak daha fazla gines aldigi disunuldiginde, azami
hidrojen Uretim hizi ve bakteri buyUmesinin daha yuksek olmasi beklenirdi. Bir ihtimal,

bakterilerin baslangi¢ 'kalitesinin' daha disik olmasidir.

Tanimli asetat besiyeriyle yapilan deneyde ise, daha dnce belirtildigi gibi kontaminasyon
olmus olabilir. Yine de ylUksek saflikta hidrojen Uretiminin gerceklestigi gorilmektedir.
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Bu denemelerin bulgularindan c¢ikarilabilecek diger temel sonuglar soyledir:

e Sivi hacimleri 9, 11 ve 20 litre olan 3 pilot-Olgekli reaktdr agik havada hidrojen Gretim
deneyleri igin imal edilmis, kurulmus ve calistirilmistir. Tim reaktorlerde hidrojen
uretimi gerceklesmisg, sizdirmazlik ve dayaniklilik agisindan kayda deger bir soruna
rastlanmamistir.

o Reaktor sicakliklari, maruz kalinan glines isinimi ile dogrudan baglantili bir sekilde
surekli isinmigtir. Sivi ortam, kurulan sicakhk kontrol sistemiyle belirli bir sicakhk
araliginda tutulmustur. Ancak Ozellikle ¢ok sicak ve glnes isiniminin ¢ok yogun
oldugu glnlerde kontrol sisteminin yodnettigi sogutma sistemi kismen vyetersiz
kalmistir.

e TuUm deneylerde pH istikrarli bir sekilde ve Uretilen organik asit miktariyla dogrudan
baglantili olarak azalmistir. Bolum 3'de aktarilan bulgularda da gbézlenen bu sonug¢
dogrultusunda, organik asit salgilanmasinin, hidrojen Uretim metabolizmasiyla
dogrudan baglantih  oldugu sdylenebilir. pH degerinin  dismesi, optimum
kosullarindan uzaklasma anlamina geldigi igin hidrojen Uretimini olumsuz
etkilemektedir.

e ik ekimden sonra gerceklestirilen siirekli beslemelerde, hidrojen Uretimi agisindan
reaktorler arasinda farkh sonuglar gozlenmistir. R2'de surekli siikroz takviyesiyle
hidrojen Uretimi dUstk hizlarla da olsa devam ettirilirken, R3'te bakteriler ilk etapta
kolaylikla buyumus ve hidrojen uretmis, ancak daha sonraki asamalarda hidrojen
tretimi hizla azalmis ve durmustur. iki ayri tarihte calistirilan reaktérlerde bakterilerin
maruz kaldiklari farkli acik hava kosullari veya reaktore ekilen bakterilerin
aktiflestirme sonucunda farkh etkinliklere sahip olmalari bu farkin muhtemel
sebeplerindendir.

6.5 YOontem

6.5.1 Besiyerleri

a) Buyume besiveri:

Karbon kaynagi olarak 20 mM asetat ve azot kaynagi olarak 10 mM glutamat iceren Biebl ve
Pfennig (BP) besiyeri kullanilmistir (Biebl ve Pfennig, 1981). pH 7.0 — 7.5 araligina
ayarlanmis ve besiyeri otoklavla sterilize edilmistir. Besiyeri soguduktan sonra vitamin, demir
sitrat ve diger eser miktardaki kimyasallar steril kabinde eklenmigtir.
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b) Sukroz adaptasyon besiyeri:

Blylume besiyerinden melas besiyerine gegerken bakterilerin 6nce sukroza alistiriimalari
gerekmektedir. Bu amacla bakteriler BP ortamina 20 mM asetat, 10 mM glutamat ve 5 mM
sukrozun eklendigi bir ortama aktariimistir. Bakteriler bu ortamda OD660 1.0 — 1.5 dederine
ulasincaya kadar bu ortamda tutulmus, ardindan 5 mM sikroz ve 10 mM glutamat iceren

ikinci bir alistirma besiyerine aktariimiglardir.

¢) Hidrojen Uretimi icin melas besiyeri:

Ankara Seker Fabrikasi’'ndan satin alinan melas kullaniimistir. Melas, icindeki stikroz miktari
5 mM olacak sekilde seyreltiimistir. Tampon ¢dzelti olarak 30 mM KH,PO, cozeltisi
kullanilmigtir. Baslangic pH degeri 7.5’ ayarlanmigtir. Ayrica demir ve molibden, son

derigimleri 0.1 mM and 0.16 pM olacak sekilde eklenmisgtir.

d) Hidrojen dretimi icin tanimli asetat besiveri:

BP ortami ve 40 mM asetat ve 2 mM glutamat icerecek sekilde hazirlanmistir. pH, blylime

besiyerinde oldugu gibi 6.4-6.5 araligina ayarlanmistir.

Tdm besiyerleri igin, bakterilerin dlgek buyutmeleri %10’luk asilamalarla gergeklestiriimistir.
Ornegin dnce 1.5 mL’de buydtilen bakteriler 15 mL’ye, daha sonra 150 mL’ye vs. aktarilarak

istenen hacime ulasiimistir. Havasiz ortam argon gaziyla saglanmistir.

6.5.2 Analizler ve Olgtumler

a) Seker analizi:
Seker analizleri Shimadzu 20A HPLC sistemi ve Alltech I0A-1000 kolonuyla, ve RI
detektoruyle gerceklestirilmistir. Ayrica, dogrulama amaciyla birka¢ derisim noktasi igin bir

enzim Kiti de (Megazyme) kullaniimisgtir.

b) Organik asit analizi:

Organik asit analizi ayni HPLC sistemiyle, ancak UV detektérlyle yapiimistir. Asetat, bitirat,
propiyonat ve laktat analizleri gerceklestirilmistir.

c) pH olcumleri:

pH degerleri bir pH-metre cihaziyla (Ezdo MP-103) okunmustur.
d) Bakteri derisimleri:

Bakteri derisimleri bir spektrofotometre cihaziyla (Shimadzu UV-1201) o6l¢ulen OD660
degerlerinin, hazirlanmis bir kalibrasyon egrisi ile kuru-kitle cinsine ¢evrilmistir.

e) Fotobiyoreaktor sicakliklari:

Sivi ortam sicakliklari isilgiftlerle (Ordel: Fe-constant J tipi) dlgilmUstdr.
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f) Hava sicakligi ve gunes isinimi olctimleri:

Bu degerler bir meteoroloji istasyonuyla dl¢iimustir (Davis Vantage Pro2 Weather Station)._

q) Gaz analizleri:

Cikan gazin bilesimi gaz kromatografisiyle belirlenmistir (Agilent Technologies 6890N).
Supelco Carboxen 1010 kolonu ve termal iletkenlik detektérld kullaniimigtir. 100 pL hacimli
numuneler gaz kagirmaz bir siringayla (Hamilton, 22 GA) enjekte edilmistir.

6.5.3 Pilot-6lcekli fotobiyoreaktorlerin ¢caligtiriimasi

Calistirilan reaktérin baglantilari ve temel bilesenleri Sekil 6.15'de verilmektedir.

Vi
» Gaz cikast
9 DG
V4
V5 V3
T1-T12: Sicaklik H
olgtim noktalan E
r e 6
V1-V7: vanalar Stvi ortam Stv1 ortam
giris Gikts

Sekil 6.15 Pilot-Olgekli reaktorlerin temel bilesenleri, akim semasi ve dlgiim noktalari.

a) Sterilizasyon ve kacak kontroli:

Reaktér %3’luk hidrojen peroksit c¢ozeltisiyle doldurulmus ve c¢ozelti 24 saat sureyle
reaktérde dolandiriimistir. Bu slre icinde sivi kagagi olup olmadigi da kontrol edilmistir. Daha

sonra, reaktor 2 defa damitik suyla yikanarak temizlenmigtir.

b) Surekli besleme:

Surekli besleme asamasi, bakteri OD deg@erinin 1.0-1.5 arasinda kararli bir sekilde seyrettigi
anlasildidi zaman baglamigtir. Her sabah, 1 L taze besiyeri reaktore beslenmis, 1 L reaktor
sivisi da disari alinmistir. Besiyeri, karbon (melas veya asetat) ve az miktarda azot
(glutamat) kaynagi disinda vitamin, mineral ve eser ¢ozelti bilesenlerini de icerecek sekilde

ayarlanmistir.
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BOLUM 7: i$ PAKETI 6 - EKONOMIK ANALIiZ

7.1 Girig

Bolim 7'de 6zetlenen deney sonuglarindan, pilot-Olgekli ve acik havada melas kullanarak
hidrojen Uretiminin teknik anlamda gercgeklestirilebilir oldugu ve bu deneylerdeki hidrojen
uretimin  performansinin  kuguk Olgekli sonuglara yakin oldugu gorulmektedir.
Fotobiyoreaktorlerin imalati, kurulumu ve isletiimesinde de gerekli olan kaynaklar hakkinda
ayrintili - bilgi  edinilmistir. Dolayisiyla, bu kosullarda hidrojen Uretiminin  ekonomik
uygulanabilirligi i¢in yaklasik tahminlerde bulunmak mimkiin olacaktir. Bu is Paketinin temel

hedefi, bu sekilde Uretilecek hidrojenin maliyetini mertebe olarak hesaplamaktir.

7.2 Hesaplamalar

Uretilen hidrojenin kilogram bagina maliyetini hesaplamak igin, daha 6nce Urbaniec ve
Grabarczyk tarafindan (2014) yapilan analiz metodu izlenecektir. Bu metotta toplam maliyeti
olusturan sabit ve isletme giderleri dzellikle biyolojik hidrojen Uretimi icin yapildigindan bu
projenin yapisina da uygun olacaktir.

Maliyeti olusturan temel giderler asagidaki cizelgede 6zetlenmistir.

Tablo 7.1 Hidrojen uretim maliyetini olugturan temel giderler

Sabit giderler: isletme giderleri:
» Reaktor » Sogutma ve seyreltme suyu
* Manifoldlar * Melas

» TUpler ve baglanti elemanlart = Pompa ve sogutma i¢in elektrik
» Destek cergevesi

* Pompa

= Sogutma sistemi

= Arsa fiyat

Bu kalemler tek tek asagida hesaplanmistir. Uretim icin, 40 litrelik 2 adet olmak tizere 80
litrelik demo-06lgekli bir reaktor ikilisi 6ngoérulmisg, malzemenin 15 senelik dmru olacagi ve
senede 183 giin (6 ay) calisacag varsayllmigtir. Her bir reaktérin, is Paketi 6'da tarif edilen

20 litrelik reaktore 4 adet daha U-tlip moduili eklenerek olusturuldugu distntlmastir.

a) Sabit giderler

Reaktorler tarafimizdan siparis edildigi icin fiyat bilgisi mevcuttur. Buna goére reaktor

bilesenleri icin 6ngorulen fiyatlar asagida verilmektedir.
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- Manifoldlar (4 adet): 2080 TL
- U-Tapler ve baglanti elemanlari (hortum vs.): 3511 TL
- Destek cercevesi (2 adet) 1000 TL
- Pompa (2 adet): 1000 TL
- Sogutma Unitesi: 4000 TL
Toplam 11591 TL

Her bir reaktor 0.22 m” alan kaplamaktadir ancak ek donanim (pompalar ve sogutma
sistemi) ve reaktorlerin glines goérmesi icin gereken bosluk da hesaplandiginda toplam 10
m”ye kadar alana ihtiyac vardir. Ankara'da merkez disi bos araziler 10-40 TL/m*ye
bulunabilmektedir. Ortalama 25 TL/m*den iki reaktor icin gerekli alanin fiyati bu sekilde 250
TL olmaktadir.

Reaktor ve arazi maliyetleri toplandiginda, toplam sabit maliyet 11841 TL olmaktadir.

b) isletme giderleri
isletme giderleri, glnliik bazda hesaplanmistir. Melas, Ankara Seker Fabrikasindan temin
edilen fiyatla hesaplanmistir. Su ve elektrik giderleri ilgili tedarik kurum ve firmalarindan

alinmistir.

Melas fiyati: Tahmini kullanim miktari, 5 mM i¢in 33 gram/gun olarak bulunmustur. Bu miktar,
405 TL/ton fiyattan gunlik 1.3 kurusa malolmaktadir.

Su gideri: Melas seyreltme ve sogutma suyu igin gereken miktar glinde yaklasik 1 litre
olacaktir. Ankara tarifesinde (www.aski.gov.tr) su fiyati 13.7 m*/TL olarak beyan edilmistir.
Buna gore 1 litre yaklasik 1.4 kurusa malolacaktir.

Elektrik gideri:

Elektrik birim fiyati Ankara dagitim sirketine (Enerjisa) gore kW-saat basina 21 kurustur.

i) Pompa gideri: Bolum 4'te, basing farkini saglayabilmek igin gereken pompa enerjisinin 1
Watt'tan kiiclik oldugu bulunmustu (Denklem 4.10 ve Tablo 4.3). iki pompa ve %20'lik bir
verimle bile toplam tiketim 10 Watt'in altinda olacaktir. Bu da, bir giin igin 0.24 kW-saattir.

ii) Sogutma gideri: Yine Bolim 4'te (kisim 4.5) 4 tlplU bir fotobiyoreaktdr igcin sogutma gorevi
750 W olarak bulunmustu. Buradaki 80 litrelik reaktor i¢in dngorilen sistem icin bu deger 3
kW olacaktir. ideal bir Carnot sogutucusu diisiiniildiigiinde performans katsayisi, 30-45 °C
sicakliklari arasinda 20.2'dir ( Tsogud/[Tsicak - Tsogu] denklemine goére). Bu durumda gereken
gunlik elektrik isi, %75 verimle c¢alisan bir sogutucu ginde 5 saat kullanildiginda (yaz
aylarinda, sicakhgin en yuksek oldugu 12:00-17:00 arasi), 4.90 kW-saat olarak bulunmustur.
Bu iki elektrik kaleminin toplamiyla, gtnlik 1.40 TL bir elektrik maliyeti hesaplanmistir.

Dolayisiyla igletme giderlerinin toplami 1.43 TL/gilin olmaktadir (melas, su ve elektrik).
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c) Toplam maliyet
Toplam yillik maliyet asagidaki sekilde hesaplanmistir:
Toplam maliyet = (sabit giderler/tesis 6mru) + (isletme giderleri * 183 giin) = 1051 TL/yil

d) Uretilen hidrojen miktar bagina maliyet

Tablo 6.2'deki en yiiksek hidrojen iiretim hizi olan 0.53 mol/(m®-saat) alindigi zaman bir yilda
uretilen hidrojen miktarinin maliyeti:

(Uretilen miktar) / (Toplam senelik maliyet) = 5992 TL/kg

bulunmaktadir.

Bu degerin ekonomik uygunluga c¢ok uzak oldugu asikardir. Bir sonraki kisimda maliyeti
dusurmek icin olasi ¢dzimler dnerilecek ve kg basina maliyetin potansiyel olarak ne kadar
dusebilecedi tartisilacaktir.

7.3 Ekonomik maliyeti dugliirmeye yonelik 6neriler

¢ Birim hidrojen agirhgi basina yliksek maliyete sebep olan temel unsur, disik hidrojen
Uretkenligidir. Bu degerin en az 1 mertebe artmasi gerekmektedir (0.5 — 5
mol/m®sa). Literatiirde 6.1 mol/m®sa hidrojen Uretkenligine sahip oldugu iddia edilen
en azindan 1 vyabanil fotosentetik bakteri susu vardir (Yang vd., 2014).
Arastirmacilarin bu sonuclari tekrarlanabilir oldugu ve gen muihendisligi ile daha da
iyilestirilebildigi takdirde maliyet 6nemli dlglide disecektir.

e Sogutma sistemi, kompresdr bazli sinai tip bir sogutucu oldugu igin maliyeti yuksektir.
Ancak R3 deneyinde, sogutma sistemi arizalandigi zaman reaktor su puskurtilerek
de kolaylikla sogutulabilmistir. Aslinda bu tur basit ama sicaklik kontrol sistemine
baglanabilecek bir sistem, su sarfiyatini biraz artirmasina ragmen daha dusik bir
maliyetle imal edilebilecek (2000 TL civarina mal edilebilecedi tahmin edilmistir) ve
ayni zamanda elektrik sarfiyatini dnemli olcide azaltabilecektir (siviyl gerektigi

zaman puskirtecek basit bir mekanizma yeterlidir).

Bu iki iyilestirme yapildigi takdirde, kg bagina hidrojen maliyetinin 320 TL'ye digecegi
hesaplanmaktadir. Bu deger, Urbaniec ve Grabarczyk (2014) calismasindaki ¢odunlugu
karanlik fermantasyon ile Uretilen hidrojen igin éngdrtlen 32 euro (yaklasik 117 TL) degerine
¢ok daha yakindr.

Sonug¢ olarak, bu calismadaki hidrojen Uretim hiziyla fotofermentatif hidrojen Uretimi
ekonomik agidan makul degildir ancak uretkenligin belirtilen degerlere getiriimesiyle

fotobiyolojik Gretimin birim maliyetinin azaltilma potansiyeli vardir.
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BOLUM 8: EK GALISMALAR

8.1 Giris

Bu boélumde, tamamlanan is paketlerine ek olarak ve bu paketlerin gerceklestiriime
asamasinda karsilasilan soru isaretleri ve daha derin arastiriimasi gerektigi distnulen
bulgulara yénelik ¢calismalar anlatiimaktadir. Calismalar devam etmekte oldugu igin burada

mevcut durumdan kisaca bahsedilecektir.

8.2 pH Kontrol Sistemi Olusturulmasi

is Paketi 2 (Bélim 3) ve Is Paketi 5 (Bolim 6) bulgularindan, bakterinin hidrojen uretimi
esnasinda ortamin pH degerinin istikrarli bir sekilde dustuguni gorilmektedir. Tampon
¢ozelti kuvvetini artirarak bu sonug¢ kismen geciktirilebilse de, 30 mM Ustl tampon kuvvetinin
bakteri buyumesini olumsuz etkiledigi gorulmustur (Sagir, 2012). Bu nedenle pH degerini
sabit tutmak icin otomatik pH kontroliine ydénelik bir pH kontrol cihazi tasarlanmaktadir.
Uretilen ilk prototip (Sekil 8.1), bir pH sensorlii ve peristaltik bir baz pompasindan
olusmaktadir ve veri toplama sisteminin bir pargasi olarak islev goérecektir. Olusturulan

sistemin kuguk 6lgekte dogrulanmasina igin galismalar devam etmektedir.

Sekil 8.1 pH kontrol sistemi. Solda, pH dlgiim cihazi, sagda, peristaltik pompa.

8.3 Metabolik Analiz

Bu galismada kullanilan bakterinin de dahil oldugu fotofermantatif bakteri tirlerinde blylime
ve hidrojen Uretimi icin melas (stikroz) kullanimi, karbon metabolizmasinin bir pargasini
olusturmaktadir. Fotofermantatif bakterilerin siikrozu kullanarak hidrojen Uretmesi, karbon

asimilasyonunun yani sira, fotosentetik 1sik toplama ve hasat sistemleri, basta hidrojenaz ve
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nitrojenaz olmak Uzere enzim sistemleri ve elektron transfer sistemlerinin karmasik etkilegimi
sonucunda gerceklesir (Koku vd. 2002).
Son zamanlarda bakteri metabolizmasini bir batin olarak degerlendirip modelleyen
calismalar siklasmistir. Ozellikle metabolik aki analizi adi verilen (Stephanopoulos ve
Nielsen, 1998) ve esas itibariyle bakteriyi yatiskin durumda bir mikroreaktor olarak kabul
ederek sistem (lzerinde kitle denkliklerinin  uygulanmasina dayanan yontemler
fotofermantatif bakterilere de uygulanmaya baslanmistir (Golomysova vd. 2010; McKinlay ve
Harwood, 2011).
AkI analizinin G¢ temel agsamasi vardir:
i - Biyokimyasal tepkime sebekesinin bakterinin genom haritasi dogrultusunda olusturulmasi.
ii - Tepkime sebekesinin matris formatina dénustirilmesi.
il - Olusturulan matrisin, bir amag¢ fonksiyonu igin dogrusal programlama ydntemleriyle

¢cozilmesi (optimizasyonu) ve irdelenmesi.

Simdiki calismada metabolik aki analizlerinin ézellikle fotofermantatif bakterilerle sikrozdan
hidrojen Uretimini ve Uretim esnasinda olusan Urlnlerin ve yan urlnlerin éngdrulmesini
amagclayan aki analizlerine yonelik bir é6n c¢alisma gercgeklestiriimistir. Bu 6n c¢alismada,
yukarida bahsedilen temel asamalarin ilk ikisi tamamlanmistir, Giclinci asama halen devam
etmektedir.

Oncelikle, KEGG (Kyoto Encyclopedia of Genes and Genomes; Kanehisa vd., 2015),
MetaCyc (Caspi vd., 2014) ve BRENDA (Braunschweig Enzyme Database; Schomburg vd.,
2013) veritabanlarindan mor-kikartstiz bakterilere ait temel karbon metabolizmasi, isik
hasadi ve enzim tepkimeleri taranmis ve derlenmistir. Tepkime sebekesi asagida, Sekil
8.2'de verilmektedir. Tepkimeler, temel metabolik faaliyetlere gore A-F olarak gruplanmistir.
Bu tepkime seti, bakterinin tim metabolik faaliyetlerini temsil etmekten uzak olsa da,
hidrojen uretimi kisith azot ortaminda, dolayisiyla biyosentez tepkimelerinin agirlikta olmadigi

kosullarda gergeklestigi hidrojen Uretimini modelleyebilecek kapasitededir.

Tepkimeler derlendikten sonra lineer denklemlere gevrilmis ve bir stokiyometrik matris haline
getirilmistir. Bu matris son haliyle 128 metabolit iceren 148 tepkimeden olugsmaktadir. Amac

fonksiyonu olarak en dogal alternatif kabul edilen bakteri biytimesi segilmigtir.

Akl analizlerinde elde edilen ilk sonuglar, azot sinirl kosullarda buyume ve hidrojen
dretiminin birlikte gerceklestigini ve yan Urin olarak asetik, laktik ve formik asitlerin
uretildigini gostermektedir ki bu da deneysel bulgularla uyum icindedir. Karbon kaynaklarinin

dagilimi ve hidrojenin, yan drtnler ile rekabetine yonelik ¢calismalar devam etmektedir.
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A: Sikroz

tepkimeleri, B: Glikoliz tepkimeleri, C: Pentoz fosfat tepkimeleri, D: Calvin déngisu, E: TCA déngusd,

Sekil 8.2 Fotofermentatif bakteriler i¢in karbon metabolizmasinin tepkime sebekesi.
F: PHB uretim tepkimeleri.
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BOLUM 9: SONUC VE ONERILER

9.1 Sonuglarin Ozeti

Bu kisimda, tamamlanan is paketlerinin bulgulari dogrultusunda elde edilen temel ¢ikarim ve

sonuclar 6zetlenmektedir.

Pilot-6lcekli, moduler bir fotobiyoreaktér, akis ve 1sik dagihimi, sivi-gaz sizdirmazligi,
kapladigi ylzey alani ve sogutma entegrasyonu gibi ¢ok sayida kriter géz 6niinde bulunarak
tasarlanmis ve yerli imkanlarla imal edilmistir. Akis dagihimi simule edilmis, ¢ap, tip araldi ve
tlp uzunlugu gibi parametrelerin degerlerine similasyon sonuglarindan faydalanilarak karar
verilmistir. Sonug itibariyle 3-4 cm i¢ ¢cap, 3.8 m uzunlugunda ve 10-20 litre hacimli cam

reaktorler Gretilmistir.

Fotobiyoreaktorlerin agik havada Uzerine etki eden is1 unsurlari modellenerek mertebe olarak
hesaplanmis ve buna bagl sogutma goérevi belirlenmistir. Kurulan model ile, tlip uzunlugu,
glnes 1sima akisi hava sicakhdi ve havadaki nem orani gibi nispeten kolay dlgulebilecek
parametrelere bagl olarak reaktor tzerindeki 1s1 yliku glincellenebilmektedir. Temel bulgular,
radyasyon o6gelerinin belirleyici unsurlar oldugunu goéstermektedir. Buna goére bir sicaklik

kontrol sistemi tasarlanmisg, Uretilmis ve reaktore entegre edilmistir.

Seker kullanimina yonelik kiiguk-6lcekli deneylerde, 5 mM sukroz igerecek sekilde seyreltilen
melasta en yiksek hidrojen Uretimi elde edilmis, pilot-6lcekli deneyler de buna gore
tasarlanmistir. Ayrica sukrozu olusturan glikoz ve friktoz monomerlerinin tek basina
kullanimi incelenmis, bakterinin glikozda daha ¢ok buytdigi, daha az gecikmeyle hidrojen
uretmeye bagladigi ve toplamda daha ¢ok hidrojen urettigi goruimustur. Her iki sekerde de

pH dismesi gdzlenirken bu disusin glikozda ¢ok daha belirgin oldugu gézlenmistir.

Projenin temel amacini olusturan pilot-6lgekli reaktérlerin ¢alistirimasi, 2015 ve 2016 yaz
aylarinda iki kez gercgeklestiriimis, ilk denemede 9-10 litrelik iki reaktor, ikincisinde ise 20
litrelik tek bir reaktor isletilmistir. Sivi ortam sicakligi kontrol sistemiyle sabit tutulmus, kayda
deger bir sizdirmazlik sorunu goérilmemistir. Melasla calistirilan iki reaktdrde de bakteri
blyiimiis, 0.52 mol/m®saat'e varan ve kiigiik-dlgekli deney degerlerine yakin hizlarda

hidrojen Uretimi gozlenmistir. Kuguk Olgekli deneylerde gozlenen pH degerindeki disme,
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biylk o&lgekte de tekrarlanabilir bir sekilde gergceklesmekte ve optimum kosullardan

uzaklagsmaya sebep oldugu icin hidrojen Uretimini olumsuz etkilemektedir.

Teknik olarak yapilabilen pilot-6lgekli Gretimin ekonomik uygulanabilirligine yonelik bir analiz
gergeklestiriimistir. Yapilan analizde, ekonomik uygulanabilirligin olmasi igin bakteri bazinda
uretkenligin ylkseltiimesi gerektigi anlasiimistir. Ayrica 6zellikle sogutmaya yonelik ekipman
ve isletim masraflarinin da (6rnegin) kompresor temelli bir sistem yerine bir su puskirtme

sistemiyle azaltilabilecegi dngoralmustar.

9.2 Oneriler

Sonuglar 1siginda, dretimin iyilestiriimesi icin yapilacak oOneriler iki kategoriye ayrilabilir:
hidrojen Uretiminin kuramsal altyapisinin gelistiriimesi ve Uretim sisteminin muhendislik

¢ozUmleriyle performansinin artirilarak maliyetinin disurilmesi.

Kuramsal acidan ilk olarak, Ek Calismalar béliminde aktarildigi gibi karbon kaynaklarinin
bakteri tarafindan nasil metabolizmaya dahil edildigi ve ne kadarinin hidrojen Uretimi icin
kullanildiginin anlasiimasina yonelik karbon aki analizlerine devam edilmelidir. Bu tur bir
calisma, 6zellikle besin olarak kullanilacak kaynaklarin secimini yonlendirecektir. Ekonomik
analiz sonucunda en az bir mertebe artmasi gerektigi bulunan hidrojen Uretim hizinin,
kullanilan bakteri tdrleri igin bir Gst sinir olup olmadigi cevaplanmasi gereken diger bir
kuramsal sorudur. Hiz, bakterinin icindeki ve gevresindeki tepkime ve kitle transfer kinetigi
gibi dinamik sureglere bagli oldugu icin bu tir bir analiz yatigkin durum igin yapilan metabolik
aki analizine gbére daha karmasik olacaktir; ancak bu sayede, yapilacak iyilestirmelerin

fotofermantatif hidrojen tretimini uygulanabilir bir noktaya getirip getiremeyecegi anlasilabilir.

Deneysel olarak, fotobiyoreaktorun iyilestiriimesine yonelik raporun dnceki bolimlerinde de
aktarilan bazi éneriler mevcuttur. Oncelikle, 6zellikle seker molekdilleri gibi asit tiretimine yol
acgan kaynaklarin sebep oldugu pH disistnu bertaraf etmek icin bir pH kontrol mekanizmasi
gerekmektedir. Bu tur bir sistemin gelistirimesine yodnelik 6n c¢alismalar Ek Caligmalar
bolimiinde 6zetlenmistir. ikincisi, sogutma sisteminin maliyetinin azaltimasi igin su
puskurtmesine dayall bir ydntem onerilebilir. Son olarak, bakterinin birim kltle bagina olmasa
bile birim hacim bagina verimliligini artirmak icin immobilize sistemler énerilebilir. immobilize
sistemler, artan yogunlugun yani sira, toksik etkilere daha direncli olduklari ve tekrar
kullanilabilmeleri gibi 6zellikleri sayesinde, askida sistemlere goére daha yiuksek performans
gosterebilmektedirler. Ancak bu tur sistemlerde, karistirma, sogutma ve akis dagilimi gibi

kistaslarin ayrica dikkate alinip belirlenmesi gerekmektedir.
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a. pHve OD
Tarih Deney Saati | pH(ort.)| OD (ort.)

7.8.2016 0 7.50 0.50
8.8.2016 12 6.96 1.09
24 6.98 1.88
9.8.2016 36 6.57 2.11
48 6.56 2.23
10.8.2016 60 6.61 2.34
72 6.53 2.22
11.8.2016 84 6.62 2.13
96 6.55 2.24
12.8.2016 108 6.62 2.21
120 6.57 2.25
13.8.2016 132 6.55 2.09
144 6.58 2.08
14.8.2016 156 6.60 2.22
168 6.56 2.11
15.8.2016 180 6.64 2.09
192 6.64 2.10
16.8.2016 204 6.68 2.12
216 6.66 2.13
17.8.2016 228 6.69 2.11
240 6.65 2.09
18.8.2016 252 6.69 2.13
264 6.65 2.09
19.8.2016 276 6.37 2.12
288 6.40 2.16
20.8.2016 300 6.46 2.13
312 6.43 2.13
21.8.2016 324 6.46 2.14
336 6.52 2.18
22.8.2016 348 6.57 2.19
360 6.58 2.11
23.8.2016 372 6.66 2.10
384 6.62 2.11
24.8.2016 396 6.58 2.19
408 6.33 2.26

Not: Bakteri kuru agirigi (g/L) = OD*0.465
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Tarih Deney Saati | Giin %H, %CO0, Toplam H, liretimi (mL)
7.8.2016 0 0 0.0 0.0 0
8.8.2016 24 1 93.6 6.4 7750
9.8.2016 48 2 82.1 17.9 14550
10.8.2016 72 3 78.3 21.7 18350
11.8.2016 96 4 82.5 17.5 19700
12.8.2016 120 5 100.0 0.0 19800
13.8.2016 144 6 100.0 0.0 19950
14.8.2016 168 7 94.1 5.9 20100
15.8.2016 192 8 82.8 17.2 20600
16.8.2016 216 9 100.0 0.0 21275
17.8.2016 240 10 84.8 15.2 21575
18.8.2016 264 11 93.5 6.5 21675
19.8.2016 288 12 0.0 0.0 21700
20.8.2016 312 13 93.2 6.8 21950
21.8.2016 336 14 94.1 5.9 22075
22.8.2016 360 15 92.0 8.0 22325
23.8.2016 384 16 70.8 29.2 22425
24.8.2016 408 17 66.7 33.3 22450

c. Organik asit Uretimi ve pH

Tarih Gun | Laktik Asit (mM) | Formik Asit (mM) Asetik Asit (mM) pH(ort.)
7.8.2016| O 0 0 0 7.5
8.8.2016| 1 0.46 1.39 0.50 7.0
9.8.2016| 2 0.81 5.99 0.77 6.6

10.8.2016| 3 0.11 9.18 0.05 6.5

11.8.2016| 4 0.18 9.98 0.34 6.5

12.8.2016| 5 0.97 6.82 0.29 6.6

13.8.2016| 6 0.29 9.16 0.12 6.6

14.8.2016| 7 0.00 11.86 3.80 6.6

15.8.2016| 8 0.08 8.67 0.99 6.6

16.8.2016| 9 0.37 9.00 0.90 6.7

17.8.2016| 10 0.03 8.79 0.97 6.7

18.8.2016 | 11 0.05 8.69 0.89 6.7

19.8.2016 | 12 1.10 10.30 2.37 6.4

20.8.2016| 13 0.38 9.30 3.56 6.4

21.8.2016| 14 0.38 8.90 4.03 6.5

22.8.2016| 15 0.16 6.20 3.94 6.6

23.8.2016| 16 0.20 4.87 7.85 6.6

24.8.2016 | 17 0.62 5.87 7.04 6.3
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d. Siikroz derigimi
Siikroz
Tarih Gin (mM)

7.8.2016 0 5

8.8.2016 1 4.2
9.8.2016 2 3.8
10.8.2016 3 3.3
11.8.2016 4 3.3
12.8.2016 5 3.2
13.8.2016 6 3.2
14.8.2016 7 3.7
15.8.2016 8 2.9
16.8.2016 9 2.9
17.8.2016 10 2.9
18.8.2016 11 3.3
19.8.2016 12 34
20.8.2016 13 3.3
21.8.2016 14 3.3
22.8.2016 15 3.3
23.8.2016 16 3.0
24.8.2016 17 3.1

e. Ornek sicaklik ve radyasyon verileri

Tarih Saat T1(°C)| T2(°C)| T3(°C)| Ta(°C)| Giines Isimimi (W/m?’)
12 ABustos 2016 | 08:00:00 26.5 25.4 25.2 17.6 266
12 Agustos 2016 | 08:15:00 28.2 27.5 27.3 17.7 284
12 ABustos 2016 | 08:30:00 29.5 29.6 29.0 18.2 249
12 Agustos 2016 | 08:45:00 30.7 31.0 30.1 18.3 356
12 ABustos 2016 | 09:00:00 31.7 32.5 31.2 18.2 446
12 Agustos 2016 | 09:15:00 33.1 33.7 32.5 18.1 497
12 ABustos 2016 | 09:30:00 34.3 34.8 33.7 17.9 539
12 Agustos 2016 | 09:45:00 35.2 35.6 34.7 17.8 580
12 ABustos 2016 | 10:00:00 36.2 36.0 35.7 17.4 616
12 Agustos 2016 | 10:15:00 36.4 36.5 36.5 17.2 654
12 ABustos 2016 | 10:30:00 28.0 30.0 27.6 17.2 693
12 ABustos 2016 | 10:45:00 29.6 30.8 30.2 19.2 719
12 ABustos 2016 | 11:00:00 29.9 29.6 28.5 21.2 739
12 Agustos 2016 | 11:15:00 25.3 27.2 24.8 21.6 779
12 ABustos 2016 | 11:30:00 28.5 31.5 31.0 21.8 796
12 ABustos 2016 | 11:45:00 30.0 30.0 28.7 22.0 818

Not: T1, T2, T3, reaktdrin alttan itibaren sayilan tlplerinin ortalama sicakligidir. Ta : Hava

sicakhgi.
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Hidrojen, strdurulebilir ydntemlerle Uretildigi takdirde tukenen fosil yakitlarin yerini alabilecek
potansiyele sahiptir. Fotosentetik bakteriler, 151k altinda organik besiyerlerinden hidrojen
Uretebilmektedir. Kuguk dlgeklerde (1 litre veya daha az hacimli) iyi tanimlanmis bu biyolojik
Uretimin, ?pilot 6lgek? tabir edilen 10 litre ve Uzeri sistemlerde, ucuz besiyerleriyle ve dogal
glines 1s1d1yla, acik ortamda gerceklestirilebilmesi, buyik olgeklerde uretimi degerlendirmek
icin 6nemli bir adimdir. Bu projede, bir seker yan urlini olan melastan tek asamali bir sistemle
aclk havada ve 9-20 litre sivi hacimli fotobiyoreaktor sistemlerinde hidrojen uretimi
planlanmis, gercgeklestiriimis ve incelenmistir.

ilk asamada, pilot-6lgekli, modiiler bir fotobiyoreaktér, akis ve 1sik dagilimi, sivi-gaz
sizdirmazhgi, kapladidi yizey alani ve sogutma entegrasyonu gibi ¢ok sayida kriter g6z
onunde bulunarak tasarlanmistir. Tasarimin akis dagihmi simale edilmis, sonuglar
dogrultusunda tlplerin i¢ cap ve uzunlugu gibi parametreler belirlenmis ve 9-20 litre hacimli
cam fotobiyoreaktorler yerli imkanlarla imal edilmistir.

ikinci asamada, fotobiyoreaktérlerin agik havada (izerine etki eden i1si unsurlari modellenerek
mertebe olarak hesaplanmis ve buna bagl sogutma gorevi belirlenmistir. Temel bulgular,
radyasyon 6gelerinin belirleyici unsurlar oldugunu gdstermektedir. Bu bulgular isiginda bir
sicaklik kontrol sistemi tasarlanmis, Uretilmis ve fotobiyoreaktdre entegre edilmigtir.

Seker kullanimina yénelik kiiglk-6lcekli deneylerde, 5 mM sukroz icerecek sekilde seyreltilen
melasta en ylksek hidrojen Uretimi elde edilmis, pilot-dlcekli deneyler de buna gére
tasarlanmigtir.

Pilot-6lgekli fotobiyoreaktérler, 2015 ve 2016 yaz aylarinda iki kez ¢alistirilmis, ilk denemede
9-11 litrelik iki fotobiyoreaktdr, ikincisinde ise 20 litrelik tek bir fotobiyoreaktor igletilmistir. Sivi
ortam sicakligi kontrol sistemiyle sabit tutulmustur. Melasla ¢alistirilan iki fotobiyoreaktérde de
0.52 mol/m3?saat'e varan ve kuguk-olcekli deney degerlerine yakin hizlarda hidrojen tretimi
g6zlenmistir. Deneylerde pH degeri tekrarlanabilir bir sekilde digmekte ve optimum
kosullardan uzaklagsmaya sebep oldugu icin hidrojen Uretimini olumsuz etkilemektedir.

Son olarak, teknik olarak yapilabildigi gosterilen pilot-6lgekli Gretimin ekonomik
uygulanabilirligine yonelik bir analiz gergeklestirilmistir. Yapilan analizde, ekonomik
uygulanabilirligin olmasi i¢in bakteri bazinda Uretkenligin yikseltiimesi gerektigi anlagiimistir.
Uretkenligi artirmaya yonelik &neriler raporda belirtiimistir.
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