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Mikroalgal artim teknolojileri endiistriyel ve tarimsal kokenli atiksularin
arttminda klasik atiksu aritma sistemlerine karsi siirdiiriilebilir bir alternatif olarak
goriilmektedir. Son yillarda mikroalglerden elde edilen biyokiitle de, yenilenebilir
bir enerji kaynagi olarak olduk¢a 6nem kazanmaktadir.

Bu calismada siit enddistrisi atiksularinda {iretilen Chlorella vulgaris’in
niitrient giderim ve biyokiitle {iretim verimi potansiyelinin arastirilmasi
amaglanmistir. Calismada kullanilan atiksu, Adana’da siit endiistrisi sektoriinde
faaliyet gosteren bir firmadan saglanmistir. Arastirma sonuglari, on giinliik tiretim
siirecinde, Chlorella vulgaris’in TN ve TP giderim verimlerinin sirasiyla %95,3 ve
%92,7 oldugu, 0,074 gr L gijn'1 olan maksimum kuru madde miktarinin ise
deneysel ¢aligmanin ikinci giiniinde elde edildigini gostermistir.

Yapilan ¢alismadan elde edilen veriler Chlorella vulgaris’in siit endiistrisi
atiksularinda etkin bir sekilde niitrient giderimi sagladigimi ve siit endiistrisi
atiksularinin stirdiiriilebilir bir sekilde mikroalgal biyokiitle ve biyodizel tiretiminde
6nemli bir potansiyele sahip oldugunu gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: Mikroalg, siit endiistrisi atiksuyu, niitrient giderimi, biyoyakit
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MICROALGAL NUTRIENT REMOVAL AND BIODIESEL
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The use of microalgal wastewater treatment technologies for agricultural
and industrial wastewater has shown to be a sustainable alternative to conventional
treatment systems. In addition, the biomass obtained from microalgae also has been
recently considered as a renewable source of biofuel.

The aim of this study is to investigate the nutrient removal and biomass
production efficiency of Chlorella vulgaris cultivated in dairy wastewater.
Wastewater used in this research was taken from a dairy industry facility located in
Adana province. The results showed that by the end of a 10-day batch culture,
Chlorella vulgaris could remove total nitrogen and total phosphorus by 95.3% and
92.7% respectively and maximum biomass productivity of 74 mg dry-weight/L/day
was achieved to at second day of growth.

The results of the study indicated that Chlorella vulgaris effectively
removed nutrients from dairy effluent. Dairy wastewater has great potential to
cultivate microalgae for biomass and biodiesel production in a sustainable manner.

Key Words: Microalgae, dairy wastewater, nutrient removal, biofuels
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GENISLETILMIiS OZET

Glnlimiizde diinya, etkileri giderek artis gdsteren pek c¢ok zorlukla kars
karsiyadir. Bunlardan bazilart kiiresel 1sinma, yetersiz besin ve enerjiye duyulan
ihtiyactir. Son yillarda artan kiiresel enerji ihtiyacinin %80’ini fosil yakitlar
karsilamaktadir. Ancak, bu enerji formunun yenilenemez bir kaynak olusu ile
birlikte enerji krizi 21. yiizyilda insanoglunun karsilastigi en dnemli gii¢liiklerden
birisidir. Diigiikk maliyetli olmas1 fosil yakitlar1 cazip bir enerji kaynagi haline
getirse de, Ozellikle atmosfere yaydigi sera gazi emisyonlarinin kiiresel iklim
degisikligine olan olumsuz etkileri nedeniyle uzun dénemde enerji iiretiminde fosil
yakit kullanim siirdiiriilebilir bir durum degildir. Dolayisiyla yakin gelecekte fosil
yakitlar yerini yenilenebilir, ¢evre dostu enerji kaynaklarina birakmak
durumundadir. Bu asamada biyoyakitlar en Onemli yenilenebilir enerji
kaynaklarindan birisi olarak giindeme gelmektedir.

Ozellikle gelismekte olan iilkelerin enerji ihtiyacimin artmasi diinya
genelinde enerjiye olan talebin her gecen giin daha da armasina neden olmaktadir.
Enerji ihtiyacimizi sagladigimiz fosil yakitlarin diger alternatif enerji kaynaklarina
gore diisiik maliyetli olmasindan dolay:1 kullanimi son derece yaygindir. Ancak bu
yakitlar atmosfere yaydigi CO, ile birlikte sera gazi emisyonlarini arttirarak
kiiresel iklim degisikligine neden olmaktadirlar. Tim bunlar goz Oniinde
bulunduruldugunda, bu yakitlarin yerini alabilecek alternatif, ¢evre dostu enerji
kaynaklarinin aragtirilmasi glindeme gelmistir. Biyoyakitlar en 6nemli yenilenebilir
enerji kaynaklarindan birisidir. Mikroalgler bu enerji kaynaklar1 arasinda yiiksek
fotosentetik verimliligi, tarima elverisli olmayan arazilerde iiretilebilmesi ve ayni
zamanda atiksu aritma igleminde kullanilmas1 bakimindan biiyiik 6neme sahiptir.

Son yillarda atiksularmn kullanilarak mikroalg yetistirilmesine yonelik
arastirmalarda 6nemli bir artis sz konusudur. Calisma sonuclarindan elde edilen
veriler mikroalglerin atiksudan azot, fosfor ve agir metal gideriminde yiiksek verim

sagladigin1 gdstermistir. inorganik azot ve fosforu atiksudan uzaklastirmak oldukca
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zor bir igslemdir. Mikroalgler bu iki su kirleticisini biiylimeleri ig¢in gerekli olan
niitrient olarak kullanabilme yetenekleri sayesinde atiksuda bulunan inorganik azot
ve fosfor konsantrasyonunu biinyelerine alarak azaltirlar. Pek ¢ok mikroalg tiirii
atiksuda bu 6zellikleri sayesinde etkin bir sekilde biyokiitle artisi saglayabilirler.
Atiksularin aritilmasinda 6nemli bir yer tutan, 6zellikle yiiksek konsantrasyonda
bulunan N ve P besin maddelerinin uzaklastirilmasi gerekmektedir. Aksi takdirde
bu besinler nehirlerde ve gollerde birikirerek otrofikasyona neden olabilir.

Diger yandan hizla artan niifus gelisen endiistriyel ve tarimsal
modernizasyon, alict ortama verilmeden 6nce mutlaka aritilmasi gereken yiiksek
oranda evsel, endiistriyel ve tarimsal atiksularin olusumuna neden olmaktadir.
Atiksularin zengin niitrient i¢eriginin mikroalgler i¢in besin kaynagi olmasi, diisiik
maliyetli olusu ve organik atigin oldukc¢a azalmasi nedenleriyle, atiksularin
mikoalglerle arittimi olduk¢a ilgi gormektedir. Atiksu aritiminda bu alternatif
yaklasim aktif camur aritim proseslerine gore daha fazla giderim verimliligine
sahiptir. Ayrica, alict ortama verilen desarj suyunda yiiksek diizeyde oksijen
bulunmasi, yiizey su kaynaklarina yonelik 6trofikasyon riskini azaltmasi, olusan
mikroalgal biyokiitlenin énemli oranda protein ve yag i¢cermesi mikroalgal aritim
prosesinin diger avantajlaridir.

Tez c¢alismasinin konusu yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisi olan
mikroalglerle, atiksu aritimi ve biyodizel iiretim verimliliginin arastirilmasi,
degerlendirilmesidir. Calisma kapsaminda siit endiistrisi atiksularinda yesil
mikroalgler grubuna ait olan Chlorella vulgaris ile atiksudan niitrient giderimi,
mikroalgal biyokiitle tiretimi ve yag verimi potansiyelleri aragtirilmigtir.

Calismada kullanilan atiksu Adana’da siit endiistrisi sektoriinde faaliyet
gosteren bir firmanin aritma tesisi ¢ikisindan alinmustir. Tesisten alinan atiksu
ornegi oncelikli olarak filtreden gecirilmis daha sonra sterilizasyon icin 121°C 1,5
atm basingta 15 dakika otoklavlama islemine tabi tutulmustur. Sterilizasyonu
yapilan atiksu ile Chlorella vulgaris 1:10 (v/v) oraninda karigtirilarak asilanmustir.

Chlorella vulgaris Xiiltirleri 250 mL’lik erlenlerde lretilmeye baslanmig, daha
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sonra 1-2 L’lik biiyiik hacimli erlenlerde ve son olarak yiiksek oranli mikroalg
havuzunda iiretime devam ettirilmistir. Deneysel ¢alisma siiresi boyunca sicaklik
25°C olarak ayarlanmus ve sabit tutulmustur. Aydinlik/karanlik dongiisii 14/10 saat,
aydinlanma diizeyi 250 pmol m™ s olarak ayarlanmustir. Kiiltiirlerin havalandirma
islemi motorlu hava pompasi ile saglanmistir. Kiiltiirlerin homojenizasyonu igin
calkayicilar kullanilmistir. Deneysel ¢alisma 3 tekerriirlii yapilmis olup, sonuglar
ortalama degerler alinarak hesaplanmistir. Arastirma siiresince tiim analizler ayni
giin ayni1 saatte tekrarlanmigtir

Yapilan ¢aligmalar sonucunda Chlorella vulgaris sit endiistrisi atiksularinda
etkin bir sekilde niitrient giderimi saglamis ve biyokiitle artig1 gostermistir. Caligma
sonucunda TN giderim verimi %95,27, TP giderimi %92,68 olarak bulunmustur.
On giinlitk deneme siiresince kuru agirlik olarak elde edilen mikroalgal biyokiitle
verimi 0,036 gr L' giin” olmustur. Maksimum kuru madde miktar1 0,074 gr L™
giin ile denemenin ikinci giiniinde elde edilmistir. Mikroalgal biiyiimenin en hizli
oldugu faz olan ilk dért giinde elde edilen kuru madde miktar1 ise 0,059 gr L giin™
olarak gerceklesmistir. Denemenin sonunda yag analizi yapilan Chlorella

vulgaris’in yag verimliligi %20,6 olarak bulunmustur.
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1. GIRIS Sevgi YILMAZ

1. GIRiS

Hizli niifus artisi ile birlikte gelisen endiistriyel ve tarimsal modernizasyon,
alici ortama verilmeden Once mutlaka aritilmasi gereken yliksek oranda evsel,
endiistriyel ve tarimsal atiksularin olusumuna neden olmaktadir. S6z konusu
atiksular su kaynaklarimin kalitatif ve kantitatif stirdiiriilebilirligi tizerinde ¢ok ciddi
tehditler olusturmaktadir. Atiksularm aritilmasinda uygun aritma sistemleri
kullanilmadig1r durumlarda alic1 ortama verilen desarj sularinda yiiksek miktarda
bulunan azot ve fosfor elementleri ekosisteme zarar verebilir ve Gtrofikasyona
neden olabilir. Alict ortama verilen bu sular, diisik ¢6ziinmis oksijen
konsantrasyonundan dolayr balik o6liimlerine, istemeyen pH degisikliklerine ve
toksik etkileriyle cevre kirliligine yol agmaktadir. Atiksularda kirlilige yol agan bu
niitrientleri (azot, fosfor) atiksudan uzaklastirmak igin ¢esitli aritim teknolojileri
gelistirilmigtir. Ancak, bu proseslerin 6nemli bir bolimii yiiksek yatirim ve isletme
maliyeti, karmagik isletim prosediirii, 6nemli miktarda enerji, kimyasal madde
kullanimi ve biiyiik miktarlarda atik ¢gamur olusumu gibi sorunlarida beraberinde
getirmektedir. Bu nedenle atiksularin ileri aritimi igin gerekli olan enerji ve yliksek
maliyet atiksu aritim sistemlerinde diisiik maliyetli, siirdiiriilebilir ve g¢evreci
yaklasimlarin 6niinii agmistir (Christenson & Sims, 2011).

Glinlimiizde diinya, etkileri giderek artis gosteren pek ¢ok zorlukla karsi
karsiyadir. Bunlardan bazilar kiiresel 1sinma, yetersiz besin ve enerjiye duyulan
ihtiyactir. Son yillarda artan kiiresel enerji ihtiyacinin %80’ini fosil yakitlar
karsilamaktadir. Ancak, bu enerji formunun yenilenemez bir kaynak olusu ile
birlikte enerji krizi 21. Yiizyil da insanoglunun karsilastig1 en 6nemli giicliiklerden
biridir. Diisiik maliyetli olmasi fosil yakitlari cazip bir enerji kaynagi haline getirse
de ozellikle atmosfere yaydigi sera gazi emisyonlarinin kiiresel iklim degisikligine
olan olumsuz etkileri nedeniyle uzun donemde enerji tiiretiminde fosil yakit

kullanimi siirdiiriilebilir bir durum degildir. Dolayisiyla yakin gelecekte fosil
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yakitlar yerini yenilenebilir, ¢evre dostu enerji kaynaklarina birakmak
durumundadir. Biyoyakitlar en 6nemli yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisidir.
[lk nesil biyoyakitlar seker kamisi, kanola, misir gibi tarimsal kaynakli iiriinlerden
elde edilmekteydi. Ancak tarimsal kaynakli biyoyakitlarin ekonomik olarak fosil
yakitlar ile rekabet edememesi ve 6zellikle verimli arazilerin kullanilmasi sonucu
gida gilivencesini tehlikeye atmasi gibi onemli dezavantajlari bulunmaktadir.
Ayrica bitkisel kokenli lignoseliilozik biyokiitleden elde edilen ikinci nesil
biyoyakitlar gida biyoyakit rekabeti sorunu igermemesine ragmen lignoseliilozik
biyokiitleden ligninin ayrilmasi isleminin yiiksek maliyetli olusu 6nemli bir sorun
olusturmustur (Kumar, Mishra, Shrivastav, Park, & Yang, 2015; Pittman, Dean, &
Osundeko, 2011; Wu et al., 2014).

Son yillarda biyoyakit iiretiminde yogun arastirmalara konu olan mikroalgler,
yiiksek fotosentetik verimliligi, tarima elverisli olmayan arazilerde {iretilebilmesi,
tarimda kullanilmayacak atiksularin degerlendirilerek ayni zamanda atiksu aritma
isleminin gerceklestirilmesi, iiretiminde iklim degisikliklerine neden olan baca
gazlarindan CO;’in kullanilmas1 ve biyoyakit disinda degerli yan iiriinler sunmasi
nedeniyle biyoyakit liretiminde kullanilacak yagl bitkilere gore ¢ok daha onemli
avantajlara sahiptir. Biyokiitle ve biyodizel verimliligi agisindan mikroalgler yagh
tohumlara gore dnemli bir iistiinliige sahiptir. Yaglh tohumlarin biyokiitle verimi 3-
13 ton/ha arasinda degisirken bu deger mikroalgler de 50-150 ton/ha arasindadir.
Yag verimi acisindan bakildiginda, 6rnegin kanoladan hektar basina 1,5 ton yag
elde edilirken bu oran mikroalgler i¢in 40 ton/ha’a kadar ¢ikmaktadir (Kumar et al.,
2015).

Cagimizin en biiyiik problemlerinden biri olan kiiresel iklim degisikligine
neden olan sera gazi emisyonlarinin azaltilmasinda CO, kullanimi ile mikroalgler
bu konuda olduk¢a gevreci ve siirdiiriilebilir bir yaklasim olarak yer almaktadir.
Mikroalgler CO,’i genel olarak; atmosferde mevcut bulunan CO,, enerji santralleri
ve endiistriyel isletmelerin neden oldugu CO, ve ¢6ziinebilir karbonattan CO,’i

biiyiimeleri i¢in gerekli olan karbon kaynagi olarak kullanabilirler. Mikroalgler
2
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fotosentez siirecinde biinyesine aldiklar1 CO,’i karbonhidrat, lipit ve protein
formuna doniistiirir. Boylelikle atmosferden CO, gazimi yakalayarak kiiresel
1simmanin etkilerini azaltabilirler (Brennan & Owende, 2010; Kumar et al., 2015).
Bu kapsamda tez ¢alismasinin amaci; yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisi
olan mikroalglerle atiksu aritimi, biyodizel {iretim verimliliginin arastirilmasi ve
degerlendirilmesi olarak hedeflenmistir. Calismada kullanilacak olan atiksu siit
endistrisinden temin edilmis, atiksudan niitrient giderimi, algal biyokiitle ve yag

verimi potansiyelleri arastirilmistir.
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2. MIKROALGLER VE MIKROALG URETIM SiSTEMLERI Sevgi YILMAZ

2. MiKROALGLER VE MiKROALG URETIM SISTEMLERI

En eski yasam formlarindan biri olarak bilinen mikroalgler, yiiksek
fotosentetik verimlilige sahip mikroskobik boyutlardaki, su habitatinda organik
maddenin birincil sentezleyicileridirler. Tek basina, ¢iftler halinde, kiimeler halinde
ya da hepsi birbirine benzeyen yapraklar halinde olusan genis bir grup basit tek
hiicreli organizmalardir. Ancak ilkel bitkiler olduklarmmdan dolay1 kok, gévde veya
yapraga sahip degillerdir. En bol bulunan ve fitoplankton olarak adlandirilan tek
hiicreli planktonlardir. Genel olarak kimyasal kompozisyonlari
COo4sH183Ng11Poor formiili ile ifade edilir (Zhu, 2015). Kara kokenli bitkilerle
kiyaslandiginda yiiksek fotosentetik verimlilikleri, niitrientleri ve CO, ‘i hizlica
biinyelerinde depolayip gelisim gdstermeleriyle 6ne ¢ikarlar. Tek hiicreli veya basit
cok hiicreli yapilarindan dolay1 zor kosullar altinda hizla biiyiime kabiliyetine sahip
prokaryotik veya okaryotik mikroorganizmalardir. Mikroalgler ekosistemde sucul,
karasal ve cesitli ¢evresel kosullarda yasayan cok gesitli tiirleri temsil ederler.
Tahmin edilen 50.000’den fazla tiir olmasina ragmen yaklasik olarak 30.000 kadar
tiir incelenmis ve analiz edilmistir (Brennan & Owende, 2010; Mata, Martins, &
Caetano, 2010). Geleneksel olarak mikroalgler renklerine goére smiflandirilmistir ve
bu 6zellik belirgin bir énem tagimaktadir. Ancak mevcut mikroalg siniflandirma
sistemleri; pigment cesitleri, depoladiklar1 iiriinlerin kimyasal cesitleri ve hiicre
duvart bilesenleri kriterlerine dayanmaktadir (Dragone, Fernandes, Vicente, &
Teixeira, 2010). Eski zamanlardan bu yana mikroalglerin ¢esitli kullanim alanlar
vardir. Bunlardan bazilari insan sagligi i¢in gida maddesi, baliklar ve hayvancilik
icin yem, yiiksek degerli yaglar, kimyasallar, farmasoétik iiriinler ve pigmentlerdir
(Singh & Dhar, 2011). Mikroalgler ekolojik dengenin korunmasi ve ¢evre
kirliliginin Onlenmesi ag¢isindan farkli ve ¢esitli gorevlere sahiptir. Bu
organizmalarin farkli kimyasal yapilarn sayesinde fotosentetik mikroalgler sera
gazlarin1 atmosferden uzaklastirmak, biyokiitle {iretimi ve atiksu aritimi gibi

ozelliklere sahiptir (Maity, Bundschuh, Chen, & Bhattacharya, 2014). Algal
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biyokiitlenin anaerobik sindirimi ile biyometan, algal yagdan biyodizel, mikroalgal
karbonhidratlarin fermantasyonu ile biyoetanol ve fotobiyolojik olarak iiretilen
biyolojik hidrojen yenilenebilir bir enerji kaynag1 olarak mikroalgal kiitleden elde
edilebilecek degerli iiriinler arasinda yer almaktadir (Singh & Dhar, 2011).

Hizli buyiiyen yapilar, yiiksek orandaki yag igerikleri sayesinde
mikroalgler enerji tiretiminde de 6nemli bir yer tutmaktadir. Mikroalglerden enerji
tiretiminde kullanilan gesitli yollar vardir. Bunlardan en etkili olan1 ise mikroalgal
biyokiitleden elde edilen yagin biyodizele doniistiiriilmesidir. Tiire bagli olarak
mikroalgler oldukc¢a farkli ¢esitlerde lipidler, hidrokarbonlar ve diger karmasik
yaglar1 lretebilirler. Uygun kosullar altinda bazi mikroalg tiirleri kuru agirlik
basma %50-70 oraninda yag biriktirebilirler. Bununla birlikte tiim mikroalgal
yaglar biyodizel igin elverisli degildir. Ancak yaygin olarak kullanima
uygundurlar. Ototrofik mikroalgler 6zel kosullar saglanmasi durumunda CO,’i
karbon kaynag1 ve 15181 enetji kaynagi olarak kullanabilirler. Bu 6zellik Chlorella
vulgaris, Batryococcus braunii, Navicula pelliculosa, Scenedesmus acutus,
Crypthecodinium cohnii, Dunaliella primolecta, Monallanthus salina, Neochloris
oleoabundans, Phaeodactylum tricornutum ve Tetraselmis sueica gibi ¢ogu
ototrofik mikroalg tiirlerinde bulunur (Pragya, Pandey, & Sahoo, 2013; Singh &
Dhar, 2011). Bazi mikroalg tiirlerinde kuru madde bazinda ana hiicresel

bilesenlerinin %’lik dagilimi Cizelge 2.1. de verilmistir.
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Cizelge 2.1. Baz1 Mikroalg Tiirlerinde Ana Hiicresel Bilesenlerinin % Dagilimi
(Dragone, Fernandes et al. 2010)

Mikroalg Turu Protein Karbonhidrat Yag
Anabaena cylindrica 43 - 56 25-30 4-7
Botryococcus braunii 40 2 33
Chlamydomonas rheinhardii 48 17 21
Chlorella pyrenoidosa 57 26 2
Chlorella vulgaris 41 -58 12-17 10 - 22
Dunaliella bioculata 49 4 8
Dunaliella salina 57 32 6
Dunaliella tertiolecta 29 14 11
Euglena gracilis 39 - 61 14-18 14 -20
Porphyridium cruentum 28 -39 40 - 57 9-14
Prymnesium parvum 28 - 45 25-33 22 -39
Scenedesmus dimorphus 8-18 21-52 16 - 40
Scenedesmus obliquus 50 - 56 10-17 12-14
Spirogyra sp . 6 -20 33-64 11 - 21
Spirulina maxima 60 - 71 13-16 6-7
Synechoccus sp . 63 15 11
Tetraselmis maculata 52 15 3

2.1. Cevresel Faktorler

Mikroalg tiirlerinin uygun kosullar altinda biyokiitle verimlerini arttirarak
yag uretmedeki dogal yeteneklerinin yanmi sira 151k yogunlugu, sicaklik, besin
maddesi, pH, karistirma, tuzluluk gibi ¢evresel faktorler de mikroalgal biyokiitle

tretimini etkilemektedir.
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2.1.1. Isik

Isik, fotoototrofik mikroalglerin temel enerji kaynagi olmasina karsilik
varlig1r ve yogunlugu mikroalg kiiltiirlerinin yetistirilmesinde olduk¢a Gnemli bir
rol oynamaktadir. Mikroalg kiiltiirleri ¢ok diislik 151k yogunluklarinda neredeyse
hi¢ biiylime gostermezler. Ancak yeterli 151k yogunluguna sahip olduklarinda
kiitlelerini erisebilecekleri maksimum degere ulasincaya arttirabilirler. Bununla
birlikte 151k yogunlugundaki agir1 artig biiylime hizini arttirmaz ve fotooksidasyona
yol acabilir. Bu durumda 1s1k reseptorlerine zarar vererek fotosentez hizini ve
biyokiitle verimliligini diisiirebilir. Mikroalglerin fotosentetik etkinlikleri tiire bagl
olarak degisiklik gostermektedir. Ornegin, yesil mikroalglerin fotosentez yaparken
klorofil pigmentleri en iyi 450-475 nm ve 630-675 nm araligindaki 1s1k enerjisini
absorbe edebilmektedir. Bu nedenle aydinlik/karanlik dongiileri ve 1s1k siddeti
kiiltivasyonu yapilan tiire gore secilmelidir (Elcik & Cakmakci, 2017; Richmond,
2008; Singh & Dhar, 2011).

Cizelge 2.2. Baz1 Mikroalg Tiirlerinde Kullanilan Karanlik - Aydinlik Dongtileri ve
Isik Siddetleri (Elcik & Cakmakei, 2017)

Mikroalg Tiiri Aydinhk/Karanhk Isik $id_c21e:i
déngl (saat) (umolm™s™)
Chlorella vulgaris 14/10 250
Tetraselmis suecica 12/12 125
Phaeodactylum tricornutum 12/12 125
Chlorococcum sp. RAP-13 13/11 40
Scenedesmus obliquus 14/10 250
Desmodesmus sp. EJ9-6 15/9 120
Nannochlropsis oculata 24/0 150
Spirulina platensis 12/12 27
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2.1.2. Sicakhik

Mikroalglerin biiylimesine etki eden O©nemli faktorlerden birisi de
sicakliktir. Pek cok tiir icin uygun sicakhik kosullar1 20-30 °C arasindadur.
Sicakligin artmasi ile mikroalglerin biiyiime hizlari optimum seviyeye ulagincaya
kadar artis gosterse de daha sonra azalmaya baglar. Tiirlerin biiyliimeleri i¢in
optimum sicaklik degerlerinin iizerine ¢ikilmasi durumunda alg hiicreleri Slebilir.
Biyokiitledeki kaybin karanlik donemlerde daha yiiksek sicakliklarda arttig
bilinmektedir. Bundan dolay1 yetistiriciligi yapilan mikroalg tiiriini aydinlik
dongiide optimum sicaklik degerine ulastirmak ve karanlik dongiide sicakligi
disiirmek glin boyunca yiiksek biyokiitle iiretkenligini saglamak ve biyokiitle
kaybini en aza indirilmesine yardimei1 olur (Chisti, 2008; Singh & Dhar, 2011).

2.1.3. Niitrientler

Mikroalglerin biiyiimesi icin karbon, oksijen, hidrojen, azot, potasyum,
kalsiyum, magnezyum, demir, siilfiir, fosfor gibi elementlerin yam sira iz
elementlere de ihtiyag vardir. Ancak mikroalgal kiiltiirler icin en 6nemli besin
maddeleri azot, fosfor ve karbondur. Mikroalgal biyokiitlenin kuru agirlik
cinsinden biiylik bir kismini1 karbon olusturmaktadir. Mikroalgler karbon kaynagi
olarak hem organik hem de inorganik karbonu kullanabilme 6zelligine sahiptir.
Mikroalgal biyokiitle i¢cin gerekli olan karbon atmosferde mevcut bulunan CO, gazi
tarafindan karsilanabilir. Azot ve fosfor elementlerini saglamak icinse atiksularin
zengin niitrient igeriginden faydalanmak miimkiindiir (Richmond, 2008; Singh &
Dhar, 2011).

2.1.3.1. Azot

Azot, mikroalglerin biiyiimesi, gelisimi, ¢ogalmasi ve diger fizyolojik
faaliyetler i¢in en onemli unsurlardan biri olarak bilinmektedir. Genellikle hiicre
kuru agirliginin yaklasik olarak %7-10’unu olusturan azot, alg hiicrelerindeki tim

yapisal ve fonksiyonel proteinlerin temel bilesenidir. Ayn1 zamanda azot kaynagi
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ve konsantrasyonuna bagli olarak mikroalgal biyokiitledeki yag verimi
etkilenebilir. Yapilan ¢alismalar biyosentez ve lipit birikiminin gesitli taksonomi
gruplar1 arasinda azot sinirlayici kosullar altinda biyokiitle artist sagladigim
gostermistir. Mikroalgler azot kaynagi olarak amonyum, nitrat, nitrit ve {ire
formlarin1 kullanabilmektedir. Ancak bu durum tiire bagli olarak degisiklik
gosterebilir.  Yapilan arastirmalar mikroalgler tarafindan azot formlarinin
absorpsiyon ve kullanim siralamasini amonyum > {ire > nitrat > nitrit olarak

belirlemistir (Elcik & Cakmakei, 2017; Richmond, 2008; Singh & Dhar, 2011).

2.1.3.2. Fosfor

Fosfor tipki diger bitkiler gibi mikroalglerin biiylimesi ve gelisimi igin
gerekli olan ¢ogu yapisal ve fonksiyonel bilesenleri olusturarak hiicrenin
fotosentez, solunum, enerji transferi, hiicresel sinyal iletimi gibi metabolik
faaliyetlerinde onemli rol oynayan makro besin maddesidir. Mikroalgler fosforun
farkli formlarim1 metabolize edebilirler. Ortofosfat, fosfor formlar1 arasinda
mikroalgler tarafindan kolay bir sekilde absorbe edilebilir ve mikroalg gelisimine
onemli katki saglar. Fosfor da tipki azot gibi mikroalglerin lipit iiretimin
etkilemektedir. Yapilan ¢caligmalar fosfor sinirlayici sartlar altinda bazi tiirlerin lipit
iretimini artirdiginm1 gostermistir (Borowitzka & Moheimani, 2013; Richmond,

2008).

2.1.4. Karbondioksit

CO,, bitkiler ve mikroalglerin fotosentez yapmasi i¢in sinirlayici
faktorlerden birisidir. Mikroalglerin fotosentez yapabilmesi i¢in ortamda belirli bir
konsantrasyonda CO, bulunmadir ve maksimum fotosentetik verimlilik %1 - 5
arasindaki CO, konsantrasyonlari ile elde edilir. Ortamdaki CO, seviyesinin
artmas1 fotosentez etkinligini arttirarak mikroalgal biyokiitlenin gelisimine katki

saglar.

10
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2.1.5. pH

Mikroalglerin gelisimini etkileyen diger bir 6nemli parametre pH’dir.
Ortamda bulunan inorganik karbonun miktarimi belirleyen ana faktér olarak
bilinmektedir. pH degeri 5’in altina diistiigli durumlarda ortamdaki ¢oziinmiis
inorganik karbonlarin biiyiik cogunlugu CO, formundadir. pH 6,6 oldugunda, CO,
ve HCO3 ™ esit, pH 8,3 oldugunda ise neredeyse tiimii HCO;™ formunda olur. Bu
sebeple kiiltivasyon sirasinda mikroalglerin CO, emilimini ve kullanimini
arttirmak i¢in pH degeri siirekli olarak kontrol edilmelidir. Mikroalgler fotosentez
yaparken CO,’i kullanilir ve bdylelikle ortamin pH degerinde yiikselme olur.
Yikselen pH degeri hidroklorik asit veya asetik asit ile kontrol edilebilir.
Genellikle 10-11 iizerinde pH degerleri mikroalglerin gelisimini olumsuz
etkilemektedir. Cogu mikroalg tiirii igin uygun pH araligi 7-9 arasinda oldugu
bilinmektedir (Elcik & Cakmakci, 2017; Junying, Junfeng, & Baoning, 2013).

2.1.6. Karistirma

Kanigtirma islemi biiyiimeyi etkileyen onemli parametredir. Karistirma
sayesinde hiicrelerin dagilimi, 1s1s1, metabolitlerin homojenizasyonu ve gaz
transferleri kolaylasir. Karigtirma sayesinde mikroalglerin ¢cokmeleri engellenir ve
besin maddesinin kullanimi kolaylasir. Karistirmanin yavas olmast durumunda
kiiltiir igerisinde karanlik bélgeler olusabilir ve bu durum anaerobik bolgeler
olusturarak mikroalglerin gelisimini olumsuz etkileyebilir. Karigtirmanin hizli
olmasit durumunda ise mikroalgal hiicreler kesme gerilmesinden dolayir zarar
gorebilir. Bu nedenle optimum karistirma seviyesi tiire bagl olarak degismektedir
ve kiiltivasyon sirasinda bu durum mutlaka géz oniinde bulundurulmalidir (Mata et

al., 2010).

2.1.7. Tuzluluk
Mikroalgal hiicrelerdeki biyokiitle {iretimini ve yag verimliligini etkileyen

stres faktorlerinden bir tanesi tuzluluktur. Kiiltivasyon esnasinda her mikroalg tiirii
11
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icin optimum tuzluluk degeri farklilik gostermektedir. Mikroalg tiirleri, tuzluluk
stresini bir dereceye kadar tolere edebilir. Ormegin deniz mikroalglerinden olan
Dunaliella sp. Yyiiksek tuzluluk stresi altinda yiiksek miktarda biyokiitle ve lipit
uretimi gergeklestirebilmektedir. Tath su mikroalglerinden olan Chlorella vulgaris,
Microcystisa eruginosa gibi tiirler ise daha az tuzlu besin ortamlarinda daha iyi
gelisim gostermektedirler (Minhas, Hodgson, Barrow, & Adholeya, 2016; Rashid,
Rehman, Sadiq, Mahmood, & Han, 2014).

2.2. Mikroalg Uretim Sistemleri

Dogal biiyliime kosullar1 altinda mikroalgler giines 1s18in1 absorbe eder,
atmosferde bulunan mevcut CO, kullanir ve sucul ortamdaki besin maddelerinden
faydalanir. Bu nedenle kontrollii iiretim sistemleri dogal habitat sartlari géz 6niinde
bulundurularak optimum kosullarda cogaltma ve gelistirme sistemine dayali
olmalidir (Brennan & Owende, 2010). Mikroalg iretim sisteminin segimi
mikroalgal iiretim siirecinin verimliligini ve maliyet etkinligini 6nemli Olgilide
etkileyen bir unsurdur. Biyokiitle iiretimi i¢in kullanilan mikroalgal kiiltivasyon
sistemleri arasinda genis bir varyasyon vardir (Singh & Dhar, 2011). Mikroalg
iiretim sistemleri agik ve kapali olmak iizere ikiye ayrilabilir. Agik sistemlerde
mikroalg kiiltivasyonu dairesel, egimli, karigtirmasiz ve yaris pisti olarak
siniflandirilan agik havuzlarda gerceklesir. Kapali sistemler ise, tiip seklinde,
dikey, diiz plaka, halka seklinde, fermenter tipi ve dahili 1siklandirilmis
fotobiyoreaktorler dahil bircok tiirde kategorize edilebilen fotobiyoreaktor ile
gerceklestirilebilir (Suali & Sarbatly, 2012).

2.2.1. Acik-Hava Sistemleri

Mikroalg {iretiminde agik sistemlerin kullanilmasi 1950°li yillarda
baslamasina karsilik son yillarda yapilan arastirmalarda yaygin olarak kullanilan
bir yontemdir. A¢ik sistemler bugiin biiyiik 6l¢ekli ticari mikroalg yetistiriciliginde

en ¢ok kullanilan sistemdir (Dragone et al., 2010). Uygulama da en ¢ok kullanilan
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biiyiik 6l¢ekli iiretim sistemleri arasinda yaris pisti tipi olarak bilinen yiiksek oranl
mikroalg havuzlaridir (YOMH) (Christenson & Sims, 2011). Bu sistemlerde
mikroalg, su ve besinler karistirici pedal sayesinde bir pistin etrafinda siirekli
olarak dolasir (A. Demirbas, 2010). YOMH’lar kapali sistemlerle
karsilastirildiginda diisiik maliyetli ve yiiksek tiretim kapasitesine sahip olmasi bu
sistemin yayginlagsmasinda etkili olmustur (Mata et al., 2010). Genel olarak yaris
pisti tipi havuzlar oval bigcimli kapali dongii resirkiilasyon kanalindan olusur.
Derinlikleri 0,2-0,5 metre arasinda olup mikroalgal biiylimeyi ve verimliligi
destekleyici karistirma ve dolasimdan olusurlar. Havuz igerisine yerlestiren
karistirici pedal sayesinde mikroalglerin ¢okmesi engellenir, besin sirkiilasyonu
saglanir. Sistemde kiiltivasyon sirasinda mikroalg ihtiya¢ duydugu CO»’i
atmosferden alir. CO, emilimini artirmak ic¢in havuz icerisine havalandirma
motorlar1 yerlestirilebilir (Brennan & Owende, 2010). Yarig pisti havuz
uygulamasinda mikroalg iiretim veriminin 10-20 g/m’giin araliginda degistigi bazi
kaynaklarca rapor edilmistir (Christenson & Sims, 2011). Yaris tipi havuzlarda,
Chlorella (besin agisindan zengin ortamlara adapte), Spirulina (yiiksek alkaliniteye
adapte) ve Dunaliella (yiiksek tuzluluga adapte) tiirleri ticari olarak iiretilen en

yaygin tiirlerdir (Brennan & Owende, 2010; Dragone et al., 2010).

2.2.2. Kapal Sistemler

Kapal1 fotobiyoreaktor teknolojisi ile mikroalg iiretimi, agik havuz iiretim
sistemlerinde meydana gelen bazi problemlerin istesinden gelmek igin
tasarlanmistir. Agik havuz sistemlerinden farkli olarak, fotobiyoreaktorler, daha
diisiik kontaminasyon riski ile uzun siireli {iretim verimliligi saglamaktadir.
Fotobiyoreaktor sistemi ile kiiltivasyonu gergeklestirilen mikroalg tiirleri
kontaminasyon riski olmadigindan otiirii  genellikle kozmetik ve ilag
endistrilerinde kullanilmaktadir (Brennan & Owende, 2010). Fotobiyoreaktorler
tek tiir mikroalg kiiltivasyonunun yapildigi farkli tiirlerde tanklar veya kapali

sistemlerdir. Pek c¢ok ¢esidi bulunmakla birlikte tiibiiler, diiz plaka, dikdortgen,
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stirekli karigtirmali vb. birgok fotobiyoreaktdr sistemi mevcuttur (A. Demirbas,
2010). En yaygin kullanima sahip olan tiibiiler fotobiyoreaktorler cam veya esnek
plastik malzemelerden {iretilen seffaf tiipler seklinde dizayn edilmektedir (Elcik &
Cakmakci, 2017). Tibiiler fotobiyoreaktorler yatay/dikey, egimli veya sarmal
sekilde olabilir. Tiipler genellikle reaktoriin aydinlatma yiizey-hacim oranini en {ist
diizeye ¢ikarmak igin birbirine paralel veya zeminden diiz olarak yerlestirilir.
Tiiplerin ¢apr kiigiik ve simirlidir (0.2m capinda veya daha az). Tiipiin merkezine
151k penetrasyonunu saglamak icin 151k katsayisi ve dogrusal biiylime hizi artan
birim ¢apiyla azalir. Bilylime ortami bir rezervuardan reaktdre ve daha sonra
rezervuara geri doner. Besinlerin dagilmasini saglamak, gaz degisimini arttirmak,
hiicre c¢Okelmesini en aza indirmek, 151k ve karanlik bolgeler arasinda esit
1siklandirma igin biyokiitleyi dagitmak amaciyla reaktorde tiirbiilanshi bir akis
korunur (A. Demirbas, 2010). Mikroalgler bir pompa yardimu ile veya hava emis
teknolojisi ile tiipler arasinda dolastirilir (Dragone et al., 2010).

Kapali sistemlerin en eski formlarindan biri olan diiz plaka
fotobiyoreaktdrler maksimum 151k temasini saglamak icin saydam malzemeden
iiretilmistir (Brennan & Owende, 2010). Isiga temas eden genis yiizey alani ve
yiiksek yogunlukta (> 80 g 1-1) gozlenen fotoototrofik hiicreler nedeniyle diiz plaka
reaktorler yogun arastirmalara konu olmustur (Dragone et al., 2010). Yiiksek
fotosentetik verimliligi, maliyetinin diisiik olmasina karsilik CO, difiizyon oranim
ve kiiltlir ortaminin sicakliginin kontroliindeki zorluklar, mikroalglerin yiizeye
tutunma egilimleri sistemin darbogazlaridir (A. Demirbas, 2010).

Dikdortgen tanklar, diger bir fotobiyoreaktor sistemidir. Tiibiiler reaktor
tasarimindan farkli olarak, yeterince yiiksek bir gaz hizi kullanildiginda dikdortgen
tanklar ayrica bir karistirma cihazina ihtiyag duymaz. Drenaj borulari ve gaz
dagitict tankin altinda bulunur (A. Demirbas, 2010).

Siirekli karigtirmali tank reaktorleri, hem i¢ hem de dis ortamlarda diisiik
kontaminasyon riskiyle calisan genis, i¢i bos, silindirik bir borudan olusur.

Mekanik karistirict ve 151k kaynagi reaktoriin {ist kisminda, drenaj kanallar1 ve gaz
14
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enjektorleri, reaktoriin alt (ve ortada) kisminda yer alir. Reaktor i¢inde olusturulan
tek tip tlirbiilansli akis, mikroalg kiiltliriinlin gelisimini destekler ve kirlenmeyi
onler (A. Demirbas, 2010). Maliyetleri diisiik, kompakt ve kullanimi kolaydir
(Brennan & Owende, 2010; Dragone et al., 2010).

Cesitli mikroalg iiretim sistemlerinin avantaj ve dezavantajlar1 Cizelge 2.1. de

Ozetlenmigtir.
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Cizelge 2.3. Cesitli Mikroalg Uretim Sistemlerinin Avantaj ve Dezavantajlar
(Dragone, Fernandes et al. 2010)

Mikroalg Uretim Sistemleri

Avantajlan

Dezavantajlan

Acik havuz sistemi

- Yatirim ve igletme
maliyetlerinin nispeten
ucuz olmasi

- Tarima elverisli olmayan
arazilere kurulabilmesi

- Eneriji girdilerinin dusuk
olmasi

- Biyokutle verimi
diguktar

- Degisken cevresel
faktorler

- Kontaminasyon riski
yUksektir

- Sinirh tdr yetistirme

- Alan ihtiyaci azdir

- Kontaminasyon riski
disuktur

- Enerji ihtiyaci dusUktir

B2 - Bakim ve temizliginin imkani
SR kolay olmasi
Kolon Tipi Fotobiyoreaktdér | - Biyokitle verimliligi - Acik sistemlere gore
= g — "V yliksektir maliyeti oldukga

yuksektir

- Sicaklik kontroltinde
zorluklar mevcuttur

- Reaktor tasarimlarimi

-
i

- Sterilizasyonun kolaydir karmasiktir

- Fotoinhibasyon riski - Akig gerilim stresi
disuktar olusturur

- Alan kullanim verimliligi - Blyuk igletme kurma
yUksektir zorlugu

- Kontaminasyon riski - Sicaklik kontroliinde
dusuktur zorluklar

- Eneriji ihtiyaci duguktir

= - Temizligi kolaydir

- Maliyet nispeten dusuktur

- Dig ortamlar igin uygundur

- Isiktan yararlanma ylzeyi
yuksektir

- Dusuk fotosentetik
verimlilik

- Panel duvarlarinda
tutunarak biyume

- Hidrodinamik stres
olusturur

- Biyokdatle verimliligi
yuksektir

- Maliyet nispeten dusuktur

- Isiktan yararlanma yuzeyi
yUksektir

- Dig ortamlar igin uygundur

- Yuksek degerli Grlnler
yetistirilebilir

- Panel duvarlarinda
tutunarak biyume

- Arazi ihtiyaci
yuksektir

- Fotoinhibasyon riski
yuksektir

- Yliksek Co6zinmuls
Oksijen, CO,, pH
degigimleri

2.3. Mikroalglerin Hasat Yontemleri

Sevei YILMAZ

Hasat tekniginin se¢cimi mikroalg kiiltiiriniin boyutuna, yogunluguna ve
hedef {irlinlerin 6zelligine gore degisiklik gostermektedir (Singh & Dhar, 2011).

Mikroalgal biyokiitlenin kiiltiir ortamindan ayrilmasi i¢in hasat iglemleri bir veya
16
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daha fazla kati-sivi ayirma adimini igerir. Yapilan c¢aligmalar mikroalglerin hasat
isleminin, toplam mikroalg iiretme maliyetinin en az %20-30’unu olusturdugunu
gostermistir. Olusan bu maliyetin temel nedeni ise mikroalglerin boyutlarinin
kiigiik olmasi (3-30 um ¢ap) ve kiiltiir ortamlarindaki diisiik konsantrasyonlarindan
(baz1 endiistriyel iiretim birimlerinde 500 mg/L"’nin altinda) kaynaklanmaktadir
(Richmond, 2008). Mikroalgal biyokiitlenin hasad: fiziksel, kimyasal ve biyolojik

yontemlerle yapilabilir.

2.3.1. Flokiilasyon

Flokiilasyon yontemi mikroalgal biyokiitlenin pargacik boyutunu artirmak
ve hiicrelerin bir araya toplanmasini amaglayan toplu hasat igin ilk asamadir
(Brennan & Owende, 2010). pH ayarlamasi ve elektrolit ilavesinin sonucunda
olugan birlesme koagiilasyon, polimer ilavesinin sonucu olan birlesme ile
floklagsma olarak tabir edilmektedir (Richmond, 2008). Mikroalg hiicreleri,
stispansiyonda kendiliginden toplanmalarini 6nleyen bir negatif yiik tasidigindan,
topaklayicilar olarak bilinen kimyasallarin eklenmesi, negatif yiizey yiikiinii
notralize eder veya azaltir. Bu kimyasallar, bilesimi ve iriiniin toksisitesini
etkilemeden mikroalgleri pihtilagtirir. Bu proses ile mikroalgler hasat edilirken
Al,(S0y), Fes3(S0,) ve FeCl; gibi metal tuzlar koagiilant olarak kullanilmaktadir
(Dragone et al., 2010).

2.3.2. Flotasyon

Flotasyon yoOntemi ile hasat islemi, mikro-hava kabarciklar1 kullanilarak
mikroalg hiicrelerinin yukar1 dogru ¢ekilmesine dayanir ve bu nedenle,
flokiilasyondan farkli olarak, herhangi bir kimyasal ilavesi gercktirmez. Bazi tiirler,
mikroalgal lipit igerigi arttikca suyun yiizeyinde dogal olarak yiizer. Flotasyon
potansiyel bir hasat yontemi olarak belirtilmesine ragmen, teknik veya ekonomik
uygulanabilirligi konusunda ¢ok smirli literatiir bilgisi mevcuttur (Brennan &

Owende, 2010; Dragone et al., 2010).
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2.3.3. Santrifiij

Santrifiij ile hasat yontemi mikroalgal biyokiitlenin merkezka¢ kuvveti ile
besi ortamindan ayrilmasi islemi olarak tanimlanabilir. Hemen hemen her tiir
mikroalg, santrifiij yontemi ile kiiltiir ortamindan ayrilabilir (Richmond, 2008).
Santriflij yontemi ile mikroalgal kiitlenin geri kazanimi &zellikle uzun siireli raf
omrii olan alg konsantrasyonlar1 tiretmek i¢in hizli bir yontemdir. Ancak hizli bir
yontem olmasinin yaninda enerji sarfiyatinin yiiksek olmasindan dolayr biiyiik
hacimler g6z 6niinde alindiginda maliyet etkin bir yontem olmayabilir (Brennan &

Owende, 2010; Dragone et al., 2010).

2.3.4. Filtrasyon

Filtrasyon ile hasat yontemi diger yontemler ile karsilastirildiginda daha
uygulanabilir bir yontem olarak onem kazanmaktadir (Dragone et al., 2010).
Filtrasyon yonteminde mikroalg kiiltliri uygun gozenek capli bir filtreden
gecirilerek besi ortamindan ayrilmasi saglanir. Bu siire¢ filtreler kalin bir mikroalg
tabakasi ile kaplanana kadar siirekli olarak tekrarlanir. Mikro, ultra, vakum, basing
ve nano filtrasyon vb. gibi filtrasyon yontemleri mevcuttur. Daha biiyiik tanecik
boyutuna sahip algler, filtreleme yardimu ile birlikte vakumlu filtrasyon ile etkin bir
sekilde geri kazanilirken, mikro filtrasyon veya ultra filtrasyon, kiiciik tanecik
boyutlu alglerin geri kazanilmasinda etkilidir. Ancak, vakum ve mikro filtrasyon
yontemleri yiiksek maliyetlidir. Ayrica, kirlenme nedeniyle sik sik filtre
degisimleri gerektirir. Ancak, santrifiij ile birlikte kullanildiginda, daha iyi ayirma
verimine sahiptir. Filtrasyon yontemleri, ilgi c¢ekici bir susuzlagtirma segenegi
olmasina ragmen, kapsamli isletme maliyetlerine ve gizli 6n konsantrasyon

gereksinimlerine sahiptir (Dragone et al., 2010; Pragya et al., 2013).
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3. MIKROALGAL ATIKSU ARITIMI

3.1. Atiksular

Hizli niifus artis1 ve hizla gelisen endiistriyel ve tarimsal modernizasyon,
alict ortama verilmeden Once mutlaka aritilmasi gereken yiiksek oranda evsel,
endistriyel ve tarimsal atiksularin olusumuna neden olmaktadir. S6z konusu
atiksular su kaynaklariin kalitatif ve kantitatif siirdiirtilebilirligi iizerinde ¢ok ciddi
tehditler olusturmaktadir.

Atiksularin zengin niitrient iceriginin mikroalgler icin besin kaynagi
olmasi, disiik maliyetli olusu ve organik atigin olduk¢a azalmasi nedenleriyle,
atiksularin mikoalglerle aritimi son yillarda oldukga ilgi gormektedir. Atiksu
aritiminda bu alternatif yaklasim aktif camur aritim proseslerine gore daha fazla
giderim verimliligine sahiptir. Ayrica, alic1 ortama verilen desarj suyunda yiiksek
diizeyde oksijen bulunmasi, yiizey su kaynaklarina yonelik otrofikasyon riskini
azaltmasi, olusan mikroalgal biokiitlenin 6nemli oranda protein ve yag icermesi
mikroalgal aritim prosesinin diger avantajlaridir (Zhao, Ge, Lui, & Sun, 2016).

Kaynagina bagl olarak atiksular kentsel, tarimsal ve endiistriyel kaynakli
atiksular olarak ii¢ ana tipe ayrilabilir. Atiksu aritiminda kullanilan geleneksel
metotlarda atiksular ¢esitli islemlere tabi tutulurlar. Bunlar iki veya {i¢ asamadan
olugabilir. Birinci asama suda bulunan kati maddelerin sedimentasyonu veya
yiizdiirilmesi, ikinci asama suda bulunan askida kati maddeler ve ¢Oziinmiis
maddelerin fiziksel, kimyasal ve biyolojik proseslerle uzaklastirilmasi, iigiincii
asama ise dezenfeksiyon, filtrasyon proseslerini igerir. Tiim bu iglemler sonucunda

atiksu aritilmis olarak adlandirilmaktadir (Chiu et al., 2015).

3.1.1. Kentsel Atiksular
Artan niifus ve sehirlesme ile birlikte kentsel kaynakli atiksularin biiyiik
oranda artmasina sebep olmustur. Kentsel atiksularin igerigini genel olarak

organik atiklar, mikroorganizmalar, evsel ve endiistriyel kimyasal maddeler
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olusturmaktadir. Bu atiksularin igerigi bolgeden bolgeye onemli derecede farklilik
gostermektedir. Endiistriyel ve tarimsal kaynakli atiksular ile kiyaslandiginda
kentsel atiksular daha az N ve P igerigine sahiptir. Buna ragmen kentsel atiksular
icerigindeki yiiksek organik ve inorganik maddeler sayesinde mikroalg
yetistiriciliginde kullanilmis olup bununla ilgili ¢aligmalar mevcuttur. Giinliik
olarak tdretilen atiksu miktar1 oldukca yiiksek oldugundan, kentsel atiksularda
mikroalg yetistiriciligi yapilabilir. Ancak bazi yorelerde endiistriyel atiksularin
kanalizasyona verilmesi nedeniyle kentsel atiksularin igeriginde kursun, ¢inko ve
bakir gibi agir metallerin yiiksek oranda bulunmasina sebep olmaktadir. Bu durum
bazi mikroalg tiirleri i¢in toksik etkiye neden olmaktadir (Abinandan &

Shanthakumar, 2015; Chen, Zhao, & Qi, 2015).

3.1.2. Tarimsal Kaynakh Atiksular

Genel olarak tarim sektorii az sayidaki bolge haricinde diinyanin en biiyiik
su kullanicisidir. Tarimsal kaynakli atiksularin 6nemli bir kismini olusturan
biiyiikbas ve kiigiikbas hayvancilik faaliyetlerinde son yillarda biiyiik bir artig
olmustur. N ve P hayvan ciftliklerinde {iretilen atiksuyun ana bilesenlerini
olusturmaktadir.

Kentsel kaynakli atiksularla kiyaslandiginda, tarimsal kaynakli atiksularin
N ve P bakimindan daha zengin oldugu bilinmektedir. Tarimsal kaynakli
atiksularin niitrient bakimindan zengin olmasi, bu atiksularin mikroalg iiretiminde
alternatif bir besin kaynagi olabileceginin gostergesidir. Mikroalgler tarimsal
kaynaklt atiksularda biiyliyebilir ve verimli bir sekilde niitrient giderimi
saglayabilirler. Bununla birlikte tarimsal kaynakli atiksulardaki niitrientlerin ve
diger Dbilesiklerin  yiiksek konsantrasyonlarda bulunmasi  mikroalglerin
biiyiimelerine engel olabilir. Ayn1 zamanda suyun yliksek bulanikligi mikroalgal
biliylimedeki 1s1k penetrasyonunu azaltacaktir. Bu nedenle atiksu kullanilmadan
once mutlaka seyreltilmelidir (Chen et al., 2015; Chiu et al., 2015; Pittman et al.,

2011).
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3.1.3. Endiistriyel Atiksular

Endiistriyel atiksular mevcut su kirliliginin en onemli kaynaklarimdan
birisidir.  Atiksular, organik karbonun yami1 sira Onemli miktarlarda
organik/inorganik; azot, protein, amonyak, nitrat, fosfar gibi niitrientler icerirler.
Bu niitrientler sucul ortamlarda &trofikasyon, bebeklerde methemoglobinemi ve
insanlarda kalp fonksiyonunda bozukluklara neden olabilirler (Kothari, Prasad,
Kumar, & Singh, 2013). Farkli endiistrilere ve kirletici maddelere dayali pek ¢ok
endiistriyel atiksu vardir. Her sektor kendi 6zel kirletici kombinasyonunu iiretir.
Tarimsal  atiksularla  kiyaslandiginda, endiistriyel  atiksularin  niitrient
konsantrasyonu diisiik ancak agir metal konsantrasyonu yiiksek olabilir.
Endiistriyel atiksularin igeriginin karmasikligindan dolay1 mikroalgal biyokiitleden
yiiksek verim elde etmek igin atiksunun kompozisyonu incelenerek, bu
kompizisyona toleransi yliksek olan mikroalg tiirliniin segilmesi arttima verimi

bakimindan avantaj saglayacaktir (Chiu et al., 2015).

3.1.4. Atiksulardan Niitrient Giderimi

Su ekosistemi, kentlesme, sanayilesme, tarim ve diger degisimlerden gelen
antropojenik faaliyetlerden ciddi sekilde etkilenmektedir. Tiim bu aktiviteler
sonucu olusan atiksularda bulunan, azot ve fosfor gibi elementlerin varligi ve
bunlarin dogal su kiitleleri {izerindeki etkileri biiyiik ©Onem tasimaktadir.
Otrofikasyon genellikle birincil inorganik besinlerde, 6zellikle azot ve fosforda bir
artis olarak kabul edilir (Richmond, 2008). Niitrient bakimindan zengin atiksularin
aritilmadan yiizey sularma desarj edilmesi sonucu su kalitesinde bozulmaya, balik
Olumlerine, diisiik ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu ile flora ve faunaya ciddi
zararlar verebilir. Otrofikasyon riski, atiksulardan fiziksel, kimyasal ve biyolojik
siirecler yoluyla niitrientlerin uzaklagtirilmasi islemlerinin gelistirilmesine yol
agmustir. Genel olarak, atiksulardaki azot ve fosforun giderimi igin atiksu aritim

teknolojileri kapsaminda gelistirilmis oksidasyon hendekleri, A*O, UCT,
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Bardenpho vb. niitrient gideriminde tatmin edici diizeyde basar1 saglayan ve

asagida kisaca agiklanan ileri aritim prosesleri icermesi gerekmektedir.

Oksidasyon Hendekleri: bu hendeklerde atiksular havalandirma sistemleri
ile havalandirilir ve ayn1 zamanda itme kuvveti ile kanala diismeleri
saglanir. Oksidasyon hendeginde hava alan boliim havalandirici ile
yonlendirilen su akiginin 6n kisminda, anoksik boliim ise havalandiricinin
arka kisminda bulunur. Atiksunun ¢ikis noktasi reaktdriin havalandirma
boliimiindedir. Sistemde tek bir anoksik boliim olmasindan dolayr N
giderimi Bardenpho prosesine gore diisiiktiir.

A%/0: bu proses denitrifikasyon icin anoksik bir bolim i¢ermektedir.
Anoksik boliimde kalma siiresi yaklasik olarak bir saattir. Bu boliimde
¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonu diisiiktiir ancak nitrat ve nitrit formunda
bulunan kimyasal bagli oksijen havali bolimden geri devir yapilarak
sisteme verilir. Bu sistemde isletme kolayligi olmasinin yani sira N ve P
giderim verimi diistiktiir.

UCT: genel olarak A%/O prosesine benzemesine karsilik bu proseste aktif
camurun havalandirmali boliim yerine anoksik bdliime geri donmesidir.
Anoksik boliime geri donen aktif ¢amur ile nitrat havasiz boliime
girmeden, havasiz boliimde fosfor elementinin daha iyi bir sekilde agiga
¢ikmasi saglanmis olur.

Bardenpho Prosesi (5 basamakly): N gideriminde kullanilan klasik
Bardenpho prosesinin P giderimi i¢inde modifiye edilmis seklidir. Bes
basamaktan olusan bu sistem havali, havasiz ve anoksik boliimleri igerir.
Havasiz ve anoksik bolim N, P ve C gideriminde rol oynamaktadir.

Besinci basamak P giderimi igin tasarlanmustir.
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Ancak, bu proseslerin onemli bir bolimii yiiksek yatinm ve isletme
maliyeti, kompleks isletim prosediirii ve biiyiik miktarlarda atik ¢amur olusumu
gibi sorunlarin1 da beraberinde getirmektedir. Cesitli fiziko-kimyasal aritma
yontemlerinde yiiksek miktarda kimyasal madde kullanimi, enerji tiiketimi ve insan
giiciine ihtiya¢ duyulmaktadir. (Kothari, Pathak, Kumar, & Singh, 2012; Mennaa,
Arbib, & Perales, 2015; Sathasivan, 2009).

3.2. Mikroalgal Niitrient Giderimi

Son yillarda atiksularin kullanilarak mikroalg yetistirilmesine yonelik
arastirmalarda 6nemli bir artis s6z konusudur. Arastirma sonuglarindan elde edilen
veriler, mikroalglerin atiksudan azot, fosfor ve agir metal gideriminde yiiksek
verim sagladigin1 gdstermistir. Inorganik azot ve fosforu atiksudan uzaklastirmak
oldukea zor bir islemdir. Mikroalgler bu iki su kirleticisini biiytimeleri i¢in gerekli
niitrient olarak kullanabilme yetenekleri sayesinde atiksuda bulunan inorganik azot
ve fosfor konsantrasyonunu asimile ederek azaltirlar. Bir¢ok mikroalg tiirii bu
ozellikleri sayesinde atiksularda etkin bir sekilde biyokiitle artis1 saglayabilir.
Atiksu arttiminda 6nemli bir yer tutan 6zellikle yiiksek konsantrasyonda bulunan N
ve P besin maddelerinin uzaklastirilmasi gerekmektedir. Aksi takdirde bu besinler
nehirlerde ve gollerde birikirse otrofikasyona neden olabilir. (Chiu et al., 2015;
Pittman et al., 2011).

Atiksu aritiminda bu alternatif yaklagim aktif camur aritim proseslerine
gore daha fazla giderim verimliligine sahiptir. Ayrica, alici ortama verilen desarj
suyunda yiiksek diizeyde oksijen bulunmasi, ylizey su kaynaklarina yonelik
otrofikasyon riskini azaltmasi, olusan mikroalgal biyokiitlenin 6nemli oranda
protein ve yag icermesi mikroalgal aritim prosesinin diger avantajlaridir (Chiu et
al., 2015; Pittman et al., 2011). Genel olarak mikroalgler atiksu aritiminda, bazi
mikroalg tiirleri ile koliform bakterilerin elimine edilmesi, hem kimyasal hem de

biyolojik oksijen ihtiyacinin azaltilmasi, N, P ve agir metallerin sudan
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uzaklastirilmasi gibi uygulamalarda kullanilabilir (Abdel-Raouf, Al-Homaidan, &
Ibraheem, 2012).

Mikroalgler temiz su ve deniz suyu, kentsel, endiistriyel ve tarimsal
kaynakli atiksular gibi ¢esitli sucul ortamlarda biiyiiyebilirler. Bol miktarda
niitrient iceren atiksular temiz su ve deniz suyu ile kiyaslandiginda mikroalgler i¢in
daha cazip bir biiylime ortami saglamaktadir (Zhou et al., 2014). Bu yontem bize
atiksularin kimyasal madde kullanmaksizin etkin bir sekilde diisiik maliyetle
aritilmast olanagimi saglamaktadir (Chen et al., 2015). Bu konuda yapilan
calismalarin bliylik ¢ogunlugunu laboratuvar o6l¢ekli pilot havuzlar kullanilarak
yetistirilen mikroalgler ile yapilan ¢aligmalar olusturmaktadir. Calismalarin asil
amaci ise sularda istenmeyen N, P ve bazi diger metallerin mikroalgler ile giderim
veriminin analiz edilmesidir (Pittman et al., 2011). Cesitli fiziko-kimyasal aritim
metotlar1 yiiksek miktarda kimyasal madde, enerji ve insan giicii gerektirmektedir.
Ancak atiksularin biyolojik aritma yontemleri daha c¢evreci, ekonomik ve
stirdiiriilebilir bir yaklasim olarak kabul gérmektedir. Biyolojik aritma metotlarinda
mikroalglerin kullanilmasi1 karbon tutma kapasiteleri ve N, P ve S gibi 6nemli
kirleticileri sudan uzaklagtirmasindan dolay1 tercih edilmesi gereken aritim
yontemidir. Atiksu, mikroalgler igin potansiyel bir biliylime ortamdir. Atiksu
aritiminda mikroalglerin kullanilmasi ekstra niitrient beslemesi olmaksizin diisiik

maliyetle biyokiitle iiretiminde ciddi bir artig saglanabilir. (Kothari et al., 2013).
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4. MICROALGAL BiYOKUTLE VE BiYOYAKITLAR

4.1. Biyoyakit

Son yillarda artan niifus, gelisen teknoloji ile birlikte enerjiye duyulan
ihtiyagta kiiresel olarak bir artis gostermis ve buna bagli olarak fosil yakitlarm
kullanimi da 6nemli 6l¢iide artmistir. Diisiikk maliyetli olmasi fosil yakitlar1 cazip
bir enerji kaynagi haline getirse de, atmosfere yaydigi CO, ile birlikte sera gazi
emisyonlarini arttirarak kiiresel iklim degisikligine neden olmasindan dolay1
giiniimiizde bu yakitlarin yerini alabilecek yenilenebilir, ¢evre dostu enerji
kaynaklarina olan yonelim her gegen giin artmaktadir. Biyoyakitlar en Gnemli
yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisidir. Piyasa da kullanilan Gnemli
biyoyakitlar seker kamig1 veya musir nisastasindan elde edilen biyoetanol ve yagh
tohumlardan elde edilen biyodizeldir. Ancak tarimsal kaynakli biyoyakitlarmn
ekonomik olarak fosil yakitlar ile rekabet edememesi ve 6zellikle verimli arazilerin
kullanilmasi sonucu gida giivencesini tehlikeye atmasi gibi 6nemli dezavantajlar
bulunmaktadir (Pittman et al., 2011).

Biyoyakit terimi, agirlikli olarak biyolojik olarak yenilenebilir besleme
stoklarindan {iretilen kati, sivi veya gaz yakitlar olarak adlandirilir. Biyoetanol ve
biyodizel olmak iizere iki adet biyolojik olarak yenilenebilir yakit vardir. Uretimi
neredeyse tamamen gida iirlinlerinden olan biyoetanol iyi bir alternatif yakit
tiriidiir. Ancak biyodizel, diger yakit cesitleri ile kiyaslandiginda c¢evre dostu
olmas1 nedeniyle son zamanlarda daha cazip hale gelmistir. Biyoyakitlar {iretim
teknolojilerine gore: birinci nesil biyoyakitlar, ikinci nesil biyoyakitlar ve iiciincii
nesil biyoyakitlar olarak siiflandirilabilir (M. F. Demirbas, 2011). Biyoyakitlarin

sematik olarak siniflandirilmas: Sekil 4.1°de verilmistir.
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. MICROALGAL BiYOKUTLE VE BIYOYAKITLAR
BiYOYAKITLAR
Birincil Kullanim ¢ > ikincil Kullanim
A 4 A 4 \ 4
Odun, 1.nesil 2.nesil 3.nesil
hayvansal _ § Lignoselilozik Mikroalglerden
atiklar, Nisasta (bugday, biyokditleden tretilen
ormanve || arpa, misir gibi) ya enzimatik biyodizel
tarim da sekerlerden hidroliz ile _
atiklar! (seker kamisi, Uretilen Mlkroal_g ve
.. ’ seker pancari) biyoetanol, deniz
¢op gazi fermentasyon ile bitanol yosunundan
Uretilen biyoetanol Uretilen
veya btanol jatrofa, mahua, biyoetanol
cassava,
Yagl tohum miscanthus gibi Yesil alg ve
bitkilerinden (kolza, biyokiitlelerden mikroplardan
soya, aygicedi, Uretilen Uretilen hidrojen
hayvansal yaglar biyoetanol ve .
gibi) biyodizel Mikroalglerden
transesterifikasyon piroliz ile
ile Gretilen biyodizel Anaerobik retilen
ciritme ile biyokémdr,
Uretilen gazolin
biyometan

Sekil 4.1. Biyoyakitlarin sematik olarak siniflandirilmasi (Dragone, Fernandes et
al. 2010)

4.2. Mikroalg ve Biyodizel

Enerji {iretimi igim mikroalglerin kullanilmasi 50 yili agkin bir siiredir
devam etmekle birlikte, yakin zamanlarda sivi yakitlar iiretmek i¢in mikroalg
hiicrelerinden elde edilen lipitlerin kullanilmas1 kavrami ortaya c¢ikmustir.
Mikroalglerden sivi yakit elde edilmesi 1980’lerin ortalarinda baglamistir (A.
Demirbas, 2010). Mikroalgler, yeterli 1s1k kaynagi varliginda pratik olarak her
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yerde biiyiiyebilir. Tiire bagh olarak mikroalgler oldukca farkli cesitlerde lipitler,
hidrokarbonlar ve diger karmasik yaglan iiretebilirler. Mikroalgal yagin en belirgin
ayirt edici Ozelligi biyokiitle verimi ve dolayisiyla biyodizel verimidir. Hizli
biiyiiyen yapilari, yiiksek oranda ki yag igerikleri sayesinde mikroalgler enerji
tiretiminde 6nemli bir yer tutmaktadir. Bunlardan en etkili olan1 ise mikroalgal
biyokiitleden elde edilen yagin biyodizele doniistiiriilmesidir. Bazi tahminlere gore,
mikroalglerden elde edilen yag verimi (doniim basina), en iyi performans gosteren
bitkisel yaglardan elde edilen verimin 200 katindan fazladir. Uygun kosullar
altinda bazi mikroalg tiirleri kuru agirlik basma %50-70 oraninda yag
biriktirebilirler. Bununla birlikte tiim mikroalgal yaglar biyodizel i¢in elverisli
degildir. Ancak yaygin olarak kullanima uygundurlar. Ototrofik mikroalgler 6zel
kosullar saglanmasi durumunda CO,’i karbon kaynagi ve 1s181 enerji kaynagi
olarak kullanabilirler. Bu 6zellik Chlorella vulgaris, Batryococcus braunii,
Navicula pelliculosa, Scenedesmus acutus, Crypthecodinium cohnii, Dunaliella
primolecta, Monallanthus salina, Neochloris oleoabundans, Phaeodactylum
tricornutum ve Tetraselmis sueica gibi ¢ogu ototrofik mikroalg tiirlerinde bulunur
(M. F. Demirbas, 2011; Pragya et al., 2013; Singh & Dhar, 2011).

Diger enerji formlan ile kiyaslandiginda mikroalgal biyoenerji bir takim
onemli tstiinliiklere sahiptir. Bunlar; yiiksek yag icerigi ve hizli biiylime, degerli
kimyasal madde iiretimi, CO, yakalama imkani ve ¢ift enerji perspektifi iiretimi ile
atiksu aritim saglarlar. Bitkisel kokenli hammaddeler de oldugu gibi mikroalg
hammaddelerinden direkt olarak faydalanilabilir veya ¢esitli biyokimyasal-
termokimyasal doniisim yontemleri ile sivi yakit veya gaza doniistiiriilebilir.
Termokimyasal doéniistiirme yontemleri, gaz veya yag bazli biyoyakitlar {iretmek
icin mikroalgal biyokiitlenin  gazlastirilmasi, pirolizi, hidrojenasyon ve
sivilastirilmasint ~ igerir.  Biyokimyasal —doniistirme yontemleri mikroalgal
biyokiitlenin fermentasyon ve anaerobik pargalanmasi ile iirlin olarak etanol veya
metan aciga cikan durumlari igerir. Buna ek olarak hidrojen mikroalglerden

biyofotoliz olarak elde edilebilir. Son olarak ise lipitler, basta triagilgliserol hasat
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edilen mikroalg tiiriinden ayrilabilir, izole edilebilir ve daha sonra biyodizele
donistiiriilebilir.  Mikroalgal yagin biyodizele doniistiiriilmesi  islemine
transesterifikasyon adi verilmektedir (Pittman et al., 2011; Wu et al., 2014).
Ekstraksiyon igleminden sonra elde edilen mikroalgal yag, transesterifikasyon
reaksiyonunda trigliseritlerin, metanol veya etanol gibi bir alkol ile ve bir baz

katalizor araciligiyla yag asidi esterlerine doniistiiriilebilir (Dragone et al., 2010).
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5. ONCEKIi CALISMALAR

Y. Li et al. (2011) Chlorella sp. ile kentsel atiksuda yaptiklar1 ¢aligmada
niitrient giderimi, biyokiitle ve biyodizel {iretim verimini arastirmiglardir. 14 giin
siiren ¢alismada Chlorella sp. ‘nin NH,* TN, TP ve KOIi giderim verimleri
sirastyla %93,9, 89,1, 80,9 ve 90,8 olarak bulunmustur. Chlorella sp.” nin
biyokiitle verimi 0,92 g /L giin ve biyodizel verimi ise 0,12 g/L. giin olarak tespit
edilmistir.

Kothari et al. (2013) Chlamydomonas polypyrenoideum ile siit endiistrisi
atiksuyunda yaptiklar1 ¢alismada, atiksu ile BG-11 besi ortaminin mikroalgal
biyokiitledeki degisimlerini izlemislerdir. Siit endiistrisi atiksuyunda yetistirilen
mikroalg ¢alismanin 10. giiniinde %90 NO3’, %74 NO,", %70 PO,>-P, %90 NH,*
giderim verimi ile BG-11 besi ortam karsilastirildiginda biyokiitle veriminin ve
dolayisiyla lipit veriminin de daha iyi oldugu bildirilmistir.

Liang et al. (2013) yaptiklar1 arastirmada, Chlorella vulgaris ve Bacillus
licheniformis mikroalg-bakteri kombine sistemi ile NH,* ve TP giderim verimini
karsilagtirmislardir. Arastirmada NH," giderimi kombine sistemde %78, yalnizca
Chlorella vulgaris ile yapilan denemede %29 olarak, B. licheniformis ile %1 olarak
belirlemislerdir. TP, kombine sistemde giderim yaklasik %92, C. vulgaris ile %55,
B. licheniformis ile %78’tir. Calismada B. Licheniformis’in C.vulgaris igin
biiyiimeyi destekleyici oldugu ve alg-bakteri kombine sisteminin atiksuda niitrient
gideriminde basarili oldugu rapor edilmistir.

Gentili (2014) kentsel ve endiistriyel (kagit ve siit endiistrisi) atiksulari
karistirarak, iki farkli mikroalg tlirliniin niitrient giderim  verimlerini
karsilastirmigtir. Denemede kullanilan Scenedesmus dimorphus ve Selenastrum
minutum atiksu karigiminda yetistirilebilmigtir. Tiirler arasinda Selenastrum
minutum, kuru madde bazinda %37 ile en yiiksek biyokiitle ve lipit verimine sahip

oldugu bildirilmistir.
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Komolafe et al. (2014) atiksularin niitrient eklemesi olmaksizin
mikroalgler i¢in biiyiime ortamm saglayabilecegini vurguladiklar ¢alismada, dogal
siyanobakteri-dominant karma kiiltiirler ve Desmodesmus sp. ile TN
konsantrasyonunun %55,4 ile %89,3 arasinda azaldigimi ve toplam koliform
giderimin %99,8 oldugunu tespit etmislerdir.

Qin et al. (2014) atiksularin mikroalglerle aritilarak geri doniisiimiin
saglanmasin1  Onerdikleri calismalarinda, siit endiistrisi atiksuyunda ¢esitli
konsantrasyonlarda iki on aritma yapilarak UV 1sinlama ve NaClO yontemi ile
atiksuya muamele yapilmislardir. Chlorella vulgaris’in en yiiksek biyokiitle ve
biyodizel iiretim verimliligine sirastyla 0.450 g L™ giin™' ve 51 mg L™ giin™' olarak
4. giiniin sonunda ulagildigini rapor etmislerdir.

Sreekanth, Pooja, Seeta, Himabindu, and Reddy (2014) yaptiklan
calismada Chlorella vulgaris, Botryococcus braunii ve karigtirilms kiiltiirler ile siit
endiistrisi atiksuyunda i¢ ve dis mekanlarda atiksudan niitrient giderim verimini
arastirmiglardir. I¢ mekan Kkiiltiirlerinde KOI C.vulgaris ile % 90, B.braunii
tarafindan % 90 ve karisik mikroalg kiiltiiri ile % 85, NH,* C. vulgaris,% 92
B.braunii ve % 90 kanisik mikroalg kiiltirii ile % 93, NO;', C. vulgaris
tarafindan% 91'e, B.braunii ile % 90'a ve% 85'1 karigik mikroalg kiiltiirii tarafindan
ortalama olarak% 80 oraninda giderildigi bildirilmistir. D1s mekan kiiltiirlerinde
KOI, C. vulgaris ile % 95, B.braunii ile % 90 ve karisik mikroalg kiiltiirii ile % 85,
NH," C. vulgaris, % 93 B.braunii ve % 92 oraninda karigik mikroalg Kiiltiirii ile %
95, NOj, C. vulgaris tarafindan % 96, B.braunii tarafindan % 94 ve karisik
mikroalg kiiltiirti ile % 91 oranlarinda giderim verimi saglandigi rapor edilmistir.
Arastirmada C.vulgaris, hem i¢ hem de dis ortamlarda niitrient gideriminde etkili
oldugu ifade edilmistir.

Beuckels, Smolders, and Muylaert (2015) Chlorella ve Scenedesmus tiirleri
ile farkli baglangi¢ konsantrasyonlarinda N ve P igeren atiksularda niitrient giderim
ve biyokiitle verimini arastirdiklar1  c¢alismalarinda, P’nin  atiksudan

uzaklastirilmasinin N konsantrasyonuna bagli oldugunu belirtmiglerdir. N
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konsantrasyonu 40 mg/L’nin {izerinde iken P giderimi yaklasik 6 mg/L iken, N
konsantrasyonu 20 mg/L’nin altinda indiginde P giderim verimini 2 mg/L olarak
bulundugu bildirilmistir.

Ding et al. (2015) yaptiklar1 arastirmada siit ¢iftligi atiksularinda mikroalg
kiilltivasyonunu  uygulanabilirligini  incelemislerdir. Calismada kullandiklari
atiksuyu kiiltivasyondan 6nce 5, 10 ve 20 kat seyreltilmiglerdir. 20 kat seyreltilmis
atiksuda NH,* , P ve KOI giderim verimlerini sirasiyla %99, 90 ve 84, 10 kat
seyreltilmig atiksuda %93, 91 ve 88, 5 kat seyreltilmis atiksuda ise %83, 92 ve 90
olarak bulundugunu bildirmislerdir.

Lu et al. (2015) Chlorella sp. i¢in besi yeri olarak bir et isleme tesisinin
atiksular sectikleri ¢aligsmalarinda, besin profilini dengelemek ve diisiik maliyetle
biyokiitle verimini arttirmak igin atiksularin karisimina dayanan yenilik¢i bir
mikroalg yetistirme modeli gelistirmislerdir. Calismada karigik atiksularin
mikroalg gelisimi iizerinde biyokiitle veriminin (0.675-1.538 g/L), tek tip atiksuda
yetistirilen mikroalg veriminden c¢ok daha yiiksek oldugunu ifade etmislerdir.
Ayrica, yeterli N’a sahip karigik atiksularda, NH," giderim verimliligi (% 68.75—
90.38) ve TN giderimi (% 30.06-50.94) oranlarinda iyilestirildigi bildirilmistir.
Atiksularin karistirilmasi, mikroalg hiicrelerinde protein sentezinin desteklendigi,
karisik atiksularda bilyliyen mikroalglerin protein igerigi geleneksel protein
kaynagindan ¢ok daha yiliksek olan % 60.87-68.65'e ulastig1 tespit edilmistir.
Arastirmada atiksu karigimina dayali mikroalg yetistirme modelinin, biyokiitle
verimini arttirmak i¢in etkili ve ekonomik bir yol olabilecegini belirtmiglerdir.

Choi (2016) yaptigi calismada Chlorella vulgaris ile siit endiistrisi
atiksularinin aritilmasini aragtirmistir. 10 giin siiren denemenin sonunda giderim
verimlerini; BOI %85,61, KOI %80,62, AKM %29,10, TN %85,47 ve TP %65,96
olarak bulmustur. Caligmada elde edilen verilerin 1s18inda siit endistrisi
atiksulariin mikroalglerle aritilmasinin ¢evre dostu pratik bir strateji oldugunu

rapor etmistir.
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6. MATERYAL VE METOD

6.1. Materyal
6.1.1. Deneysel Calismada Kullanilan Mikroalg Tiirii

Deneysel calismada yesil mikroalg tiiri olan Chlorella vulgaris
kullanilmistir. ~ Chlorella vulgaris’e ait mikroskop gortintiisii Sekil 6.1.” de

verilmistir.

Sekil 6.1. Chlorella vulgaris mikroskop goriintiisii

6.1.2. Atiksu Temini ve Karakterizasyonu

Deneysel ¢alismada kullanilan atiksu, Adana’da siit endiistrisi sektoriinde
faaliyet gosteren bir firmanin aritma c¢ikisindan alimmistir. Atiksu  Ornegi
bekletilmeden ayni giin analizleri yapilmis ve denemede kullanilmak {izere hazir
hale getirilmistir. Siit endiistrisi aritma tesisi ¢ikis suyundan alinan atiksuyun

karakterizasyonu Cizelge 6.1°de verilmistir.
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Cizelge 6.1. Siit Endiistrisi Atiksu Karakterizasyonu

Parametre Konsantrasyon (mg/L)
TN 55,0
TP 12,3
KOi 48,0
pH 7,6

6.2. Metod
6.2.1. Mikroalg Kiiltivasyonu

Deneysel calismada as1 olarak kullamilan Chlorella vulgaris oncelikli
olarak stok kiiltiirden alinarak % 1,5 agarli besi yerine yayma teknigi ile ekilmis ve
inkiibasyon siirecine birakilmistir. Inkiibasyon sonunda agarli besi ortaminda
yalmizca Chlorella vulgaris saf kiiltliriiniin oldugu, kiiltiiriin icerisinde baska bir
tiriin olmadig1 gozlemlenerek tespit edilmistir. Daha sonra Bold Basal Medium
(BBM) sivi besi ortamina alinan Chlorella vulgaris denemede as1 olarak
kullanilmak iizere ¢ogaltilmistir. Tiim bu islemler sirasinda steril cam malzemeler
kullanilmis ve ekim islemleri steril kabinde yapilmustir.

Chlorella vulgaris baslangic kiltiirleri 250 mL’lik erlenler kulanilarak
¢ogaltilma islemi baslatilmig, daha sonra 1-2 L’lik biiyiik hacimli erlenlerde ve son
olarak yiiksek oranli mikroalg havuzunda iiretime devam ettirilmistir. 1:10 (v/v)
oraninda alg:besi ortami konsantrasyonlarinda asilama yapilmistir. Deneysel
calisma boyunca sicaklik 25°C olarak ayarlanmis ve sabit tutulmustur.
Aydmlik/karanlik dongiisii 14/10 saat, aydinlanma diizeyi 250 umol m™ s olarak
ayarlanmistir. Kiiltiirlerin havalandirma islemi motorlu hava pompast ile
saglanmustir. Kiiltiirlerin homojenizasyonu i¢in ¢alkayicilar kullanilmistir.

Deneysel calismada asi olarak kullanilmak tizere gogaltilan Chlorella
vulgaris kiiltiirlerinin besi ortami olarak kullanilan BBM igerigi Cizelge 6.2’de

verilmistir.
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Cizelge 6.2. Bold Basal Besi Ortami (BBM)

Kimyasal Formiil Agirhk (g) Distile su (mL)
NaNos 6,250 250
MgSO,.7H,0 1,875 250
NaCl 0,625 250
KoHPO, 1,875 250
KH,PO, 4,375 250
CaCl,.2H,0 0,625 250
ZnS04.7H,0 0,353 25
MnCl,.4H20 0,058 25
Na;MoQO4.2H,0 0,048 25
CuS04.5H,0 0,063 25
Co(NO3),.6H,0O 0,020 25
H3BO; 1,142 100
KOH 3,100

EDTA-Na, 5,000 100
FeS0O,.7H20 0,498 100
HQSO4 0,1 mL

Besi yeri hazirlandiktan sonra 121°C’ de 1,5 atm basing altinda 20 dakika
stiresince otoklavlanmstir. Besi yeri steriliazasyonunun ardindan mikroalg
hiicreleri bu ortama eklenerek, Cukurova Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimii
Fito-Biyoremediasyon Laboratuvarinda bulunan tam kontrollii mikroalg biiytime
odasinda yetistirilmistir. Mikroalglerin ¢ogaltilmas1 Sekil 6.2. ve Sekil 6.3te

verilmistir.

Sekil 6.2. Mikroalglerin Cogaltilmas1
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Sekil 6.3. Yiiksek Oranli Mikroalg Havuzunda Chlorella Vulgaris Kiiltivasyonu

6.2.2. Denemenin Kurulmasi

Deneysel caligmada kullanilan atiksu Adana’da siit endiistrisi sektoriinde
faaliyet gosteren bir firmanin aritma tesisi ¢ikisindan alinmigtir. Aritma tesisi ¢ikis
atiksuyunun tercih edilme sebebi atiksunun biyolojik aritmadan sonra mikroalgal
ileri aritma islemine tabi tutulmasi ve su kalitesinin iyilestirilmesi amaglanmis
olmasidir. Burada maksimum diizeyde N ve P giderimi yapilmas1 hedeflenmistir.

Tesisten alinan atiksu 6rnegi oOncelikli olarak filtreden gecirilmis daha
sonra sterilizasyon icin 121°C 1,5 atm basingta 15 dakika otoklavlama islemine tabi
tutulmustur. Sterilizasyonu yapilan atiksuya Chlorella vulgaris 1:10 (v/v) oraninda
karistirllmigtir. Deneysel ¢alisma 3 tekerriirlii yapilmis olup, sonuglar ortalama
degerler alinarak hesaplanmigstir. Deneysel ¢aligma siiresince yapilan tiim analizler
ayni giin aynm saatte tekrarlanmistir. Deneysel calismanin kurulmasi ile ilgili

gorseller Sekil 6.3.’te verilmistir.
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Sekil 6.1. Siit Endiistrisi Atiksularinda Chlorella Vulgaris Kiiltivasyonu

6.3. Deneme Siiresince Yapilan Analizler
6.3.1. Toplam Azot

Deneysel c¢alismada kullanilan atiksudaki TN konsantrasyonu, Merck
Spectroquant TN hazir test kitleri ile dl¢lilmiistiir. 0,45 p gézenek capli Whattman
GF/C filtre kagidi ile filtrasyon islemi yapildiktan sonra atiksu &rnegi bir pipet
yardimi ile hazir test kitine almmustir. 120°C 60 dk’lik termal islemin ardindan
tipiin oda sicakligina gelmesi beklenmigstir. Test tiipii Ol¢lim i¢in hazir hale
geldikten sonra TN (mg/L) konsantrasyonunu belirlemek igin UV/VIS
spektrofotometre (Merck Spektroquant Prove 100) ile uygun metod secilerek

Ol¢iim yapilmigtir.

6.3.2. Toplam Fosfor

Deneysel caligmada kullanmilan atiksudaki TP konsantrasyonu, Merck
Spectroquant TP hazir test kitleri ile dl¢lilmiistiir. 0,45 p gozenek ¢aplt Whattman
GF/C filtre kagidi ile filtrasyon islemi yapildiktan sonra atiksu Ornegi bir pipet
yardimu ile hazir test kitine almmustir. 120°C 30 dk’lik termal islemin ardindan
tipiin oda sicakligina gelmesi beklenmistir. Test tiipii Sl¢lim i¢in hazir hale

geldikten sonra TP (mg/L) konsantrasyonunu belirlemek icin UV/VIS
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spektrofotometre (Merck Spektroquant Prove 100) ile uygun metod segilerek

Ol¢iim yapilmigtir.

6.3.3. Kimyasal Oksijen Thtiyaci

Deneysel calismada kullanilan atiksudaki KOI parametresi l¢iimii, Merck
Spectroquant KOI hazir test kitleri ile dl¢iilmiistiir. 0,45 p gdzenek capli Whattman
GF/C filtre kagid1 ile filtrasyon islemi yapildiktan sonra atiksu Grnegi bir pipet
yardimi ile hazir test kitine almmustir. 148°C 120 dk’lik termal islemin ardindan
tiipiin oda sicakligina gelmesi beklenmistir. Test tlipli Ol¢lim igin hazir hale
geldikten sonra KOI (mg/L) konsantrasyonunu belirlemek icin UV/VIS
spektrofotometre (Merck Spektroquant Prove 100) ile uygun metod segilerek

6l¢iim yapilmigtir

6.3.4. Optik Yogunluk

Deneysel ¢aligma stiresince Chlorella vulgaris’in yogunlugu, her 24 saatte
bir kiiltiirler homojen hale getirildikten sonra bir pipet yardimiyla 3 ml numune
alinarak kuvartz kiivetlere konulmus ve Merck Spektroquant Prove 100 UV/VIS
spektrofotometre ile 680 nm dalga boyunda 6l¢iilmiistiir (Wang et al., 2010).

6.3.5. Kuru Madde Analizi

Mikroalgal kiiltiirlerin kuru madde analizi siizme diizenegi yardimu ile
darasi alinan 0,45 u gézenek capli Whattman GF/C filtre kagidi ile siiziilmiistiir.
Filtreler petri kaplari igerisine yerlestirilmis ve 85°C’de 24 saat boyunca etiivde
kurutulmustur. Kurutma isleminin ardindan oda sicakligina gelene kadar
desikatorde sogutulmus ve hassas terazi ile tartimlart yapilmistir (Park, Jin, Lim,

Park, & Lee, 2010).
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6.3.6. pH Olciimii
Deneysel ¢alisma boyunca pH 6l¢iimleri (WTW pH 3110) giinliik olarak

ayni saatte yapilmistir.

6.3.7. Mikroalglerin Hasat Edilmesi

Deneysel calismanin sonunda atiksu orneklerinden mikroalgal hiicrenin
ayrilmasi i¢in santrifiij ile hasat yontemi kullanilmistir. Biyokiitlenin hasat edilmesi
icin 5000 rpm’de 10 dk siire ile santrifiij yapilmistir. Santrifiij isleminin ardindan
siipernatant kismi ayrilmis ve distile su ile yikama gerceklestirilmistir. Geriye
kalan mikroalg camuru cam petrilere konulmus ve etiivde kurutulmustur. Elde
edilen kuru mikroalg kiitlesi tez calismasi kapsaminda biyodizel verimliliginin
analiz edilmesi i¢in hazir hale getirilmistir. Chlorella vulgaris’in hasat ve kurutma

islemi Sekil 6.4.’te verilmistir.

Sekil 6.2. Chlorella vulgaris’in Hasat ve Kurutulma Islemi

6.3.8. Yag Analizi
Deneysel calismanin sonunda Chlorella vulgaris’in hasat ve kurutma
isleminin ardindan elde edilen biyokiitlenin yag verimi analizi, Cukurova

Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Kimya Béliimiinde yapilmustir.

39



6. MATERYAL VE METOD Sevgi YILMAZ

40



7.ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Sevgi YILMAZ

7. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

7.1. Mikroalgal Biiyiime ve Biyokiitle Verimi

Diger mikroorganizmalarda oldugu gibi kesikli sistemlerde mikroalgal
bliylime hazirlik, hizlanma, duraklama ve Oliim fazi olmak {izere 4 fazdan
olugmaktadir. Ancak kesikli sistemlerde tiim bu biiyliime fazlarinin 6zellikle 6lim
fazinin belirgin olarak goriilebilmesi i¢in deneme siiresinin 18 giinden fazla olmasi
gerekmektedir (Zhu et al., 2013). Bu calismada deneysel calisma siiresi 10 giin
olarak tutuldugundan oliim fazi gergeklesmemistir. Yine as1 olarak kullanilan
mikroalgler atiksuya asilandigi anda zaten hazirlik agsamasi i¢inde olduklarindan
calismada hazirlik dénemi de net olarak gozlenememistir (Y. Li et al., 2011).
Aragtirmada elde edilen mikroalgal biiyiime ve biyokiitle verimliligi 680 nm dalga
boyunda Olciilen Optik Yogunluk, Kuru Biyokiitle Verimi ve Spesifik Biiyiime

Oranlar1 bulunarak ayr1 ayr1 analiz edilmistir.

7.1.1. Optik Yogunluk

Aragtirmada mikroalgal biiyiime etkinligi klorofil absorpsiyonun en yiiksek
oldugu 680 nm dalga boyunda 6lgiilen optik yogunluk degerleriyle izlenmistir.
Giinliik olarak olgiillen optik yogunluk degerleri deneysel calisma siiresince
mikroalgal biiylimenin gostergesi olarak degerlendirilmis ve optik yogunluk
degerlerinin deneysel ¢aligma siiresince degisimi Sekil 7.1°de verilmistir.

Deneysel c¢alismanin 0-4 giinleri arasindaki donem mikroalgal biiyiimenin
en hizli oldugu dénem olmustur. 4. giinden sonra mikroalgal biiyiime hizinin
giderek azaldigi, 9. giinden sonra duraklama donemine girildigi goézlenmistir.
Yukarida deginildigi tizere deneme siiresi 10 giin tutuldugundan duraklama ve
ozellikle 6liim evreleri biiyiime egrisinde izlenememektedir (Sekil 7.1). Elde edilen
bliyime egrisi BBM ortaminda ayni kosullarda iiretilen ve Kontrol olarak
kullanilan seri ile karsilagtirildiginda, deneysel ¢alismanin 6. giiniine kadar hemen

hemen benzer bir biiylime egilimi gosterdigi acikca goriilmektedir. Dolayisiyla
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bliyime egrisi dikkate alindiginda siit endiistrisi atiksularinda bulunan
niitrientlerin, deneysel c¢alismada kullanilan mikroalg tiirli Chlorella vulgaris
tarafindan kullanilarak degerlendirildigi ve normal bir gelisim gostererek ¢ogaldig

anlasilmaktadir.

3,00 -

2,50 A

2,00 4

1,50 1

1,00 1

Optik Yogunluk (680 nm)

0,50 -

0,00 T T T T T T T T T 1

Zaman (gln)

—o— Atiksu —+—Kontrol

Sekil 7.1. Mikroalgal Biiyiime ve Deneme Siiresince Degisimi

7.1.2. Mikroalgal Biyokiitle Verimi

Arastirmada kuru biyokiitle giinliik olarak ol¢iilen optik yogunluk degerleri
ile kuru madde miktarlar1 arasinda olusturulan ve asagida verilen regresyon
denklemi ile hesaplanmis ve kuru biyokiitle veriminin deneysel ¢alisma boyunca

giinliik degisimi Sekil 7.2°de verilmistir.

Kuru agurlik (mg L™1) = 183,68 *x ODggo + 0,83  R% = 09984
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Denklemde ODggo glinliik olarak izlenen optik yogunluk degeridir. 10 giinliik
deneysel calisma siiresince kuru agirlik olarak elde edilen toplam mikroalgal
biyokiitle verimi 0,414 gr L™ ve 0,036 gr L' giin" olmustur. Maksimum kuru
madde miktar1 0,074 gr L' giin' ile deneysel galismanin 2. giiniinde elde
edilmistir. Mikroalgal biiylimenin en hizli oldugu faz olan ilk 4 giinliikk donemde
elde edilen kuru madde miktar ise 0,059 gr L' giin™' olarak gerceklesmistir.
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Sekil 7.2. Biyokiitle Verimi ve Giinliik Degisimi (mg/L kuru madde)

7.1.3. Spesifik Biiyiime Oram
Deneysel c¢aligma siiresince mikroalglerin giinliik spesifik biiyiime orani

hesaplanmasinda agagidaki formiil kullanilmistr.

InX,, —InX;,

H tr—t
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Formiilde, u spesifik bliyiime oramini, X;, ve X; sirasiyla t, ve t; zamanlarindaki
(glin) biyokiitle konsantrasyonun ifade etmektedir. Giinliikk spesifik biiyiime

oranlar1 ve deneme siiresince degisimleri Sekil 7.3. verilmistir.
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Sekil 7.3. Giinliik Spesifik Biiylime Oran1 ve Deneme Siiresince Degigimi

Deneysel ¢alismanin siirdiigii 10 giinliik donemde ortalama giinliik bitytime
orani 0,086 giin" olarak bulunmustur. Sekil 7.3’ten gériilecegi iizere giinliik
maksimum biiyiime orani (0,326 giin) arastirmanin ilk giiniinde elde edilmistir.
Denemenin ilk 4 giiniinde ortalama giinliik spesifik biiyiime oram 0,177 giin™
olarak gerceklesmis olup, s6z konusu ilk 4 gilinliik donem biyokiitle verimliliginin
en yiiksek oldugu iiretim donemini gostermektedir. 4. Giinden sonra spesifik

biiylime oran1 sabit kalmig ancak 9. giinden sonra azalmaya baglamistir (Sekil 7.3).
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7.2. Niitrient Giderimi
7.2.1. Azot Giderimi

Deneysel calisma kapsaminda siit endiistrisinden alinan ve analizleri
yapilan aritma tesisi ¢ikis atiksu drneginde baslangic TN konsantrasyonu 55 mg/L
olarak  belirlenmistir. Deneysel c¢alismanin  kurulmasimin ardindan TN
konsantrasyonundaki degisim giinliik olarak 6l¢iim yapilarak izlenmistir. 10 giinliik
deneysel ¢alisma siiresince Chlorella vulgaris, siit endiistrisi atiksuyunda bulunan

yiiksek N iceriginden etkili bir sekilde faydalandigi gézlenmistir.
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Sekil 7.4. Deneme Siiresince TP Miktariin Giinliik Degisimi (mg/L)

Caligma siiresince yapilan analizler sonucunda, Chlorella vulgaris’in
deneysel ¢aligmanin sona erdigi 10.glinlin sonunda TN konsantrasyonunu 55,00
mg/L’den 2,60 mg/L’ye diiglirdiigii tespit edilmistir. Mikroalgal biiylimenin en
hizli oldugu ilk 4 ginde TN konsantrasyonu da hizli azalarak 20,50 mg/L

diismiistiir. Calismada elde edilen azot giderim verimi 2,60 — 16,50 mg L' giin™'
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arasinda degismis olup, ortalama 2,54 mg L' giin’ olarak gerceklesmistir. TN
konsantrasyonunun zamana gore degisimi Sekil 7.4’te verilmistir.

Deneysel calisma siiresince yapilan Olciimlerden elde edilen bulgular
Chlorella vulgaris’in siit endiistrisi aritma tesisi ¢ikis atiksuyunda % 95,27
oraninda TN giderimi sagladigini goéstermistir. Bu oran denemenin ilk 4 giinii

sonunda ise % 62,73 olarak ger¢eklesmistir (Sekil 7.5).
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Sekil 7.5. Toplam Azot Giderim Verimi (%)

Arastirmadan elde edilen TN giderim verimleri diger ¢alismalarla

karsilastirildiginda benzer sonuglarin elde edildigi goriilmiistiir (Cizelge 7.1).
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Cizelge 7.1. Cesitli Atiksularda Yetistirilen Baz1 Mikroalg Tiirlerinin TN Giderim

Verimleri
Kiltiir ortami TN
Mikroalg olarak kullanilan Giderimi Kaynak
atiksu (%)
Chilorella vulgaris S{t endUstrisi 84,53 (Choi & Lee, 2012)
Chlorella sp Kentsel 89,1 (Y. Lietal, 2011).
Chilorella zofingiensis S{t endUstrisi 97,5 (Huo et al., 2012)
Chlorella pyrenoidosa S0t endustrisi 60-80 (Kothari et al., 2012)
Chilorella vulgaris Kentsel 90,9-93,6 | (C.Lietal, 2013)
Chiamydomonas St endiistrisi 74-90 | (Kothari etal., 2013)
polypyrenoideum
Chlorella vulgaris S{t endUstrisi 92 (NHy4) | (Sreekanth et al., 2014)
Botryococcus braunii Sit endiistrisi 90 (NH4) | (Sreekanth et al., 2014)
Chilorella vulgaris S{t endustrisi 85,47 (Choi, 2016)
Chlorella vulgaris Sit endustrisi 95,27 Bu galismada

7.2.2. Fosfor Giderimi

Calisma kapsaminda siit endiistrisinden alman ve analizleri yapilan atiksu
orneginde TP baslangi¢ konsantrasyonu 12,3 mg/L olarak belirlenmistir. Deneysel
calismanin kurulmasinin ardindan diger analizler gibi TP analizleri de giinliik
olarak ayni saatte yapilmistir. Deneysel ¢alisma siiresince yapilan d¢limler 1s18inda
Chlorella vulgaris TP gideriminde basar1 saglamis ve ¢alismanin son giinii olan 10.
giiniin sonunda yapilan 6l¢iimde TP konsantrasyonu 0,9 mg/L’ye kadar diismiistiir.
TP konsantrsayonun zaman gore giinliik degisimi Sekil 7.6’da, TP % giderim

verimi ise Sekil 7.7°de verilmistir.
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Sekil 7.6. Deneme Siiresince TP Miktarinin Giinliik Degisimi (mg/L)

TP deneysel caligmanin ilk 2 giiniinde biiyiik oranda giderilmistir. TP
giderim verimi ilk 2 giin sonunda % 90,24 olurken, deneysel ¢aligmanin sonucunda
ulagilan verim ise % 92,68 olmustur (Sekil.7.7). Calismada elde edilen TP giderim
verimi ilk 2 giinliik donemde 5,50 mg L' giin' iken, 10 giinliik deneysel ¢alisma
siiresince ortalama 1,14 mg L™ giin™' olarak gerceklesmistir.

Arastirmadan elde edilen TP giderim verimleri diger ¢alismalardan elde
edilen verilerle karsilastirildiginda O6zellikle siit endiistrisi atiksularinda yapilan
calismalara gore daha yiisek oldugu diger ¢alismalarla ise yaklasik olarak benzer

sonuglarin elde edildigi goriilmiistiir (Cizelge 7.2).
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Sekil 7.7. Toplam Fosfor Giderim Verimi (%)

Cizelge 7.2 Cesitli Atiksularda Yetistirilen Bazi Mikroalg Tiirlerinin Toplam
Fosfor (TP) Giderim Verimleri

Kultir ortami TP
Mikroalg olarak kullanilan | Giderimi Kaynak
atiksu (%)
Chlorella sp Kentsel 80,9 (Y. Lietal., 2011).
Chilorella pyrenoidosa S{t endUstrisi 83 -87 (Kothari et al., 2012)
Chlorella vulgaris Kentsel 90,9-93,6 | (C. Lietal., 2013)
Chlamydomonas Siit endstrisi 70 (Kothari et al., 2013)
polypyrenoideumn
Chiorelia vulgaris ve Kentsel 92 (Liang et al., 2013)
Bacillus licheniformis 9 ”
Chlorella vulgaris Sit endistrisi 65,96 (Choi, 2016)
Chlorella vulgaris Sit endUistrisi 92,68 Bu calismada
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7.3. KOI Giderim Verimliligi

Deneysel galisma kapsaminda KOI parametresinin analizleri 48 saatte bir
Olciim yapilmigtir. Arastirmada kullanilan siit endiistrisi aritma tesisi ¢ikis
atiksuyunun baslangic KOI konsantrasyonu 48 mg/L olarak tespit edilmistir.
Calismanin  2.giiniinde KOI 6l¢iim degeri 27 mg/L olarak olciilmiistiir.
Arastirmanin 4. giinde yapilan dl¢iimde ise KOI konsantrasyonu 20 mg/L’nin
altinda oldugu igin Ol¢iim araliginin disinda kalmis ve oOl¢iim degeri elde
edilememistir. Mikroalgal biyokiitle artisinin hizli oldugu ilk 4 giinde baslangig
konsantrasyonu 48 mg/L olan KOI degeri 20 mg/L’nin altina diisiiriilerek onemli

bir KOI giderim verimliligi saglanmistir.

7.4. Niitrient Giderimi Mikroalgal Biyokiitle Verimliligi ve pH iliskileri

Mikroalgal biiyiimenin en onemli fizikokimyasal gostergelerinden birisi
olarak kabul edilen biiylime ortamu pH’si, deneysel g¢alisma siiresince diger
bliyiime ve giderim parametreleri ile karsilastirmak {tizere gilinliik olarak
kaydedilerek takip edilmis ve s6z konusu parametrelerle iliskisi Sekil 7.8’de
verilmistir.

Elde edilen sonuglara gore biiylime ortami olarak kullanilan siit endiistrisi
aritma tesisi ¢ikig atiksuyunda 10 giinliik deneme siiresince pH degisimi, 7,60 ile
9,95 arasinda degismistir. Deneysel calismanin ilk giinlinde hizli mikroalgal
biiyime ile birlikte pH hizlica artmis sonraki donemde ise Oonemli bir degisim
gostermemistir. Ancak, genel olarak ortam pH’in mikroalgal biiyiimenin hizli
oldugu ilk 4 giinde artma, mirkoalgal biiyiimenin yavasladigi ve durakladigi
donemde ise azalma egiliminde oldugu soylenebilir. Daha &nce yapilan
calismalarda da ifade edildigi lizere atiksularda {iretilen mikroalgler biiylime
stireclerinde CO, ve organik karbonu kullandiklarindan dolayr biiyiime

ortamindaki pH degerini yiikseltebilirler (Arbib et al. 2014, Zhao et al. 2016).
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Sevgi YILMAZ
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Sekil 7.8. Niitrient Giderimi Mikroalgal Biyokiitle Verimliligi ve pH Iliskileri
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Deneysel calismadan elde edilen veriler sonucunda siit endiistrisi aritma
tesisi ¢ikis atiksuyunda yetistirilen Chlorella vulgaris’in, deneysel ¢alismanin sona
erdigi 10.giinde TN konsantrasyonunu 55,00 mg/L’den 2,60 mg/L’ye diistirdiigi
tespit edilmistir. Deneysel ¢alismadan elde edilen TN giderim verimi 2,60 — 16,50
mg L' gin' arasinda degismis olup, ortalama 2,54 mg L' giin" olarak
gerceklesmistir. TN giderim verimi ise % 95 olarak bulunmustur. Bu oran
denemenin ilk 4 giinii sonunda ise % 63 olarak gergeklesmistir.

Calisma kapsaminda analizleri yapilan atiksu orneginde TP baslangic
konsantrasyonu 12,3 mg/L olarak belirlenmistir. Deneysel ¢alisma siiresince
yapilan Ol¢timler 1s18inda, Chlorella vulgaris TP gideriminde basar1 saglamis ve
son Ol¢iim giiniinde TP konsantrasyonu 0,9 mg/L’ye kadar diistiigii belirlenmistir.
TP deneysel ¢alismanin ilk 2 giiniinde biiyiik oranda giderilmistir ve TP giderim
verimi ilk 2 giin sonunda %90,24 olurken deneysel ¢alisma sonucunda ulasilan
verim %92,68 olarak bulunmustur.

Baslangic konsantrasyonu 48 mg/L olarak tespit edilen KOI degeri
mikroalgal biiylimenin logaritmik olarak en hizli oldugu ilk 4 giiniinde 20
mg/L’nin altina diigtiriilmiistiir.

10 giinliik deneysel caligma siiresince kuru agirlik olarak elde edilen toplam
kuru agirlik 0,414 gr L™, mikroalgal biyokiitle verimi ise 0,036 gr L' giin™
olmustur. Maksimum kuru madde miktar1 0,074 gr L' giin" ile denemenin 2.
giiniinde elde edilmistir. Mikroalgal biiyiimenin en hizli oldugu faz olan ilk 4
giinde elde edilen kuru madde miktari ise 0,059 gr L' giin™ olarak gerceklesmistir.
10 giinliik dénemde ortalama giinliik spesifik biiyiime oran1 0,086 giin" olarak
bulunmustur, giinliik maksimum biiyiime orani 0,326 giin™ ile arastirmanin ilk
giiniinde elde edilmistir. Deneysel c¢alismanin ilk 4 giiniinde ortalama giinliik
spesifik biiyiime orani 0,177 giin” olarak gerceklesmis olup, séz konusu ilk 4

giinlik donem biyokiitle verimliliginin en yiiksek oldugu iiretim donemini
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gostermektedir. Deneysel calismanin sonunda elde edilen kuru maddenin yag
icerigi ise %20,6 olarak bulunmustur.

Calismadan elde edilen veriler siit endiistrisi atiksularininda mikroalglerin
(Chlorella vulgaris) verimli bir sekilde ¢ogalma ve biyokiitle tiretimi siirecinde
atiksuda bulunan niirientleri asimile edilerek ileri atiksu aritimi gerceklestirme ve
elde edilen mikroalgal biyokiitlenin biyoyakit olarak kullanilma potansiyelinin
oldugunu gostermistir.

Farkli endiistriyel ve evsel atiksular aritma tesisi giris ve ¢ikis atiksulari,
degisik oranlarda seyreltme ve karisima tabi tutularak bolge kosullarina uyum
saglamis mikroalg tiirleri ile niitrient giderimi ve mikroalgal biyokiitle verimliligi

calismalar1 yapilmalidir.
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