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Son yillarda mikroalgal aritim teknolojileri endiistriyel ve tarimsal kdkenli atiksularin artiminda klasik
atiksu aritma sistemlerine karsi siirdiiriilebilir bir alternatif olarak goriiliirken, elde edilen mikroalgal
biyokiitle de yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak olduk¢a onem kazanmaktadir. Bu calismada siit
endiistrisi atiksularinda iiretilen Chlorella vulgaris’in niitrient giderim ve biyokiitle iiretim verimi
potansiyelinin arastirilmas1 amaglanmistir. Calismada kullanilan atiksu, Adana’da siit endiistrisi sektoriinde
faaliyet gosteren bir firmadan saglanmistir. Arastirma sonuglari, on giinliik {iretim siirecinde, Chlorella
vulgaris’in toplam azot (TA) ve toplam fosfor (TF) giderim verimlerinin sirastyla %95,3 ve %92,7 oldugu,
0.074 g L' giin! olan maksimum kuru madde miktarinin ise deneysel galigmanin ikinci giiniinde elde
edildigini gostermistir. Calismadan elde edilen veriler Chlorella vulgaris’in siit endiistrisi atiksularinda
etkin bir niitrient giderimi sagladigini ve siit endiistrisi atiksulariin siirdiiriilebilir mikroalgal biyokiitle ve
biyodizel iiretiminde 6nemli bir potansiyele sahip oldugunu géstermistir.

Anahtar Kelimeler: Mikroalg, Siit endiistrisi atiksuyu, Niitrient giderimi, Biyoyakit

Microalgal Nutrient Removal and Biodiesel Production Potential in Industrial
Wastewater: The Case of Dairy Industry

Abstract

The use of microalgal wastewater treatment technologies for agri-industrial wastewater has shown to be a
sustainable alternative to conventional treatment systems. Furthermore, 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.
The results showed that by the end of a 10-day batch culture, Chlorella vulgaris could remove total nitrogen
(TN) and total phosphorus (TP) by 95.3% and 92.7% respectively and maximum biomass productivity of
0,074 g 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.
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1. GIRIS

Hizli niifus artis1 ile birlikte gelisen endiistriyel ve
tarimsal modernizasyon, alict ortama verilmeden
once mutlaka aritilmas: gereken yiiksek oranda
evsel, endiistriyel ve tarimsal atiksularin olusumuna
neden olmaktadir. S6z konusu atiksular su

kaynaklarinin kalitatif ve kantitatif
siirdiiriilebilirligi iizerinde ¢ok ciddi tehditler
olusturmaktadir.  Uygun  aritma  sistemleri

kullanilarak aritilmadan alict  ortama verilen
atiksularda yiliksek miktarda bulunan azot ve fosfor
elementleri 6trofikasyona neden olarak ekosisteme
zarar vermektedir. Alic1 ortama verilen bu sular,
disik  ¢oziinmiis  oksijen  konsantrasyonu,
istenmeyen pH degisimleri ve toksik etkileriyle
cevre kirliligine yol agmaktadir. Atiksularda
bulunan ve kirlilige yol agan bu niitrientleri (azot,
fosfor) atiksudan uzaklastirmak igin gesitli aritim
teknolojileri gelistirilmistir. Ancak, bu proseslerin
o6nemli bir bolimi yiiksek yatirnm ve isletme
maliyeti, karmasik isletim prosediirii, Onemli
miktarda enerji, kimyasal madde kullanimi ve
bliyik miktarlarda atik camur olusumu gibi
sorunlar1 da beraberinde getirmektedir. Bu nedenle
atiksularin ileri aritimi igin gerekli olan enerji ve
yiikksek finansman ihtiyaci, diisiik maliyetli,
siirdiiriilebilir ve ¢evreci aritim  sistemleri
yaklagimlarimin gelistirilmesini tesvik etmistir [1].

Gliniimiiz kosullarinda diinya, olumsuz etkileri
giderek artis gosteren kiiresel i1sinma, enerji ve
besin yetersizligi gibi nemli pek ¢ok zorlukla karsi
karsiyadir. Son yillarda artan kiiresel enerji
ihtiyacinin %80’ini fosil yakitlardan
kargilanmaktadir. Bu enerji formunun yenilenemez
bir kaynak olusu ile birlikte enerji krizi 21. yiizyilda
insanoglunun karsilastigi en 6nemli giigliiklerden
birisidir. Her ne kadar diger enerji kaynaklar ile
kargilagtirildiginda diisiik maliyetli olmasi fosil
yakitlar1 cazip bir enerji kaynagi haline getirse de
Ozellikle  atmosfere  yaydigi  sera  gazi
emisyonlarinin kiiresel iklim degisikligine olan
olumsuz etkileri nedeniyle uzun doénemde enerji
iiretiminde fosil yakit kullanimi siirdiiriilebilir bir
durum degildir. Dolayisiyla yakin gelecekte fosil
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yakitlar yerini yenilenebilir, ¢evre dostu enerji
kaynaklarina birakmak durumundadir.

En 6nemli yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisi
de biyoyakitlardir. Ik nesil biyoyakitlarin seker
kamisi, kanola, musir gibi tarimsal kaynakli
tirlinlerden elde edilmistir. Ancak tarimsal kaynakli
biyoyakitlarin ekonomik olarak fosil yakitlar ile
rekabet edememesi ve zellikle verimli arazilerin
kullanilmast sonucu gida giivencesini tehlikeye
atmasi gibi dnemli dezavantajlart bulunmaktadir.
Bitkisel kokenli lignoseliilozik biyokiitleden elde
edilen ikinci nesil biyoyakit iliretiminde ise gida -
biyoyakit rekabeti sorunu yasanmamasina ragmen
lignoseliilozik ~ biyokiitleden  lignini  ayirma
isleminin yliksek maliyetli olusu 6nemli bir sorun
olusturmustur [2-4]

Son yillarda biyoyakit iiretiminde yogun
aragtirmalara konu olan mikroalgler, yiiksek
fotosentetik verimleri, tarima elverisli olmayan
arazilerde iireyebilmesi, atiksularin
degerlendirilerek ayn1 zamanda atiksu aritma
islemini gerceklestirilmesi, iklim degisikligine
neden olan baca gazlarindan CO>’i asimile ederek
kullanmasi ve biyoyakit disinda degerli yan iiriinler
sunmast  nedeniyle  biyoyakit  iiretiminde
kullanilacak yaglh bitkilere gore ¢cok daha dnemli
avantajlara sahiptir. Biyokiitle ve biyodizel
verimliligi agisindan mikroalgler yagl tohumlara
gore dnemli bir tistiinliige sahiptir. Yagli tohumlarin
biyokiitle verimi 3-13 ton/ha arasinda degisirken bu
deger mikroalgler de 50-150 ton/ha arasindadir.
Yag verimi agisindan bakildiginda, Ornegin
kanoladan hektar basina 1,5 ton yag elde edilirken
bu oran mikroalgler icin 40 ton/ha’a kadar
¢ikmaktadir [2].

Mikroalgler CO,’i genel olarak; atmosferde mevcut
bulunan CO,, enerji santralleri ve endiistriyel
isletmelerin neden oldugu CO, ve ¢oziinebilir
karbonattan CO5’1 bilylimeleri i¢in gerekli olan
karbon kaynag olarak kullanabilirler. Mikroalgler
fotosentez siirecinde biinyesine aldiklari CO5’i
karbonhidrat, lipit ve protein formuna doniistiirtir.
Boylelikle atmosferden CO, gazini yakalayarak
kiiresel 1stnmanin etkilerini azaltabilirler [2-5].
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Calismada yesil mikroalgler grubuna ait olan
Chlorella vulgaris’in siit endiistrisi atiksularinda
niitrient giderimi, mikroalgal biyokiitle tiretimi ve

yag verimi potansiyelinin arastirilmast
amagclanmistir.
2. ONCEKI CALISMALAR

Li ve arkadaslari [6] Chlorella sp. ile kentsel
atiksularda niitrient giderimi, biyokiitle ve biyodizel
liretim verimini aragtirdiklart 14 giinlik deneme
siireli calismalarinda NH,4", TA, TF ve KOI giderim
verimleri sirastyla %93,9, 89,1, 80,9 ve 90,8 olarak
bulmuslardir.  Calismada  Chlorella  sp. nin
biyokiitle verimi 0,92 g /L giin, biyodizel verimi ise
0,12 g/L giin olarak tespit edilmistir.

Lu ve Arkadaslar [7] Chlorella sp. igin besi yeri
olarak bir et isleme tesisinin atiksular1 sectikleri
caligmalarinda, besin profilini dengelemek ve
disiik maliyetle biyokiitle verimini artirmak igin
atiksularin  karisimma 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
¢ok daha yiiksek oldugunu raporlamislardir.
Caligmada yeterli azota sahip karisik atiksularda,
giderim veriminin NHy4" i¢in %68,75-90,38 oldugu
ve TA giderim veriminin %30,06-50,94 oraninda
iyilestirildigi bildirilmistir.

Choi [8], yaptig1 calismada, Chlorella vulgaris ile
siit endiistrisi atiksularinin aritilmasini aragtirmis ve
10 gilin siren denemenin sonunda giderim
verimlerini; BOI %85,61, KOI %80,62, AKM
%29,10, TA %85,47 ve TF %65,96 olarak
bulmustur. Caligmada elde edilen verilerin 15181nda
siit  endiistrisi  atiksularinin  mikroalglerle
aritilmasimin ¢evre dostu pratik bir strateji oldugu
rapor edilmistir.

3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

Calismada yesil mikroalg tiirli olan Chlorella
vulgaris  kullanilmistir.  Deneysel  calismada
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kullanilan  atiksu, Adana’da siit endiistrisi
sektoriinde faaliyet gdsteren bir firmanin aritma
tesisi  ¢ikisindan  almmustir.  Alinan  atiksu
bekletilmeden ayn1 gilin analizleri yapilarak
deneysel ¢aligmada kullanilmak iizere hazir hale
getirilmistir. Stt endiistrisi aritma tesisi ¢ikig
suyundan alman atiksuyun karakterizasyonu
Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Siit endiistrisi aritma tesisi ¢ikis atiksu

karakterizasyonu
Parametre Konsantrasyon (mg/L)
TA 55,0
TF 12,3
KOI 48,0
pH 7,6
3.2. Metot

Stok kiiltiirden almarak %1,5 agarli besi yerine
yayma teknigi ile ekilen ve inkiibasyon siirecine
birakilan Chlorella vulgaris kiiltirii, Bold Basal
Medium (BBM) s1vi besi ortaminda, ¢aligmada as1
olarak kullanilmak iizere ¢cogaltilmistir. Elde edilen
Chlorella vulgaris baglangic kiiltiirleri 2 L’lik
erlenlere alinarak deneme baslatilmis, daha sonra
yiliksek oranli mikroalg havuzunda iiretime devam
ettirilmistir. Deneysel calisma boyunca sicaklik
25 °C olarak ayarlanmig ve sabit tutulmustur.
Aydimlik/karanlik dongiisii 14/10 saat, aydinlanma
diizeyi 250 pmol m?2s? olarak ayarlanmustir.
Havalandirma islemi motorlu hava pompasi ile
yapilmustir. Kiiltiirlerin homojenizasyonu saglamak
icin calkalayicilar kullanilmustir.

Besi ortami olarak kullanilan atiksu filtreden
gecirilerek 121 °C’de 1,5 atm basing altinda
15 dakika siiresince otoklavlanmistir.
Sterilizasyonu yapilan atiksu ile as1 olarak
kullanilan Chlorella vulgaris 1:10 (v/v) oraninda
karigtirlmigtir. Calismada BBM ortaminda ve ayni
sartlarda tretilen Chlorella vulgaris kontrol grubu
olarak kullanilmigtir. Deneysel ¢alisma 3 tekerriirlii
yapilmis olup, sonuglar ortalama degerler alinarak
verilmistir. Deneysel ¢alisma siiresince yapilan tiim
analizler ayni giin aynmi saatte tekrarlanmistir.
Calismada TA, TF ve KOI konsantrasyonlart

91



Endiistriyel Atiksularda Mikroalgal Niitrient Giderimi ve Bivodizel Uretim Verimliligi: Siit Endiistrisi Ornegi

UV/VIS spektrofotometrede (Merck Spektroquant
Prove 100) Merck Spectroquant test kitleri ile
belirlenmistir.  Deneysel  ¢alisma  siiresince
Chlorella  vulgaris yogunlugu giinlik olarak
spektrofotometre ile 680 nm dalga boyunda
Olgtilmiistir [9]. Mikoalgal biyokiitlenin hasadi
5000 rpm’de 10 dakika siireli santrifiijleme ile
yaptlmigtir. Elde edilen mikroalg ¢amuru cam
petriler i¢inde etiivde kurutulmustur. Elde edilen
kuru mikroalgal kiitle yag analizi ig¢in hazir hale
getirilmistir.  Deneysel  ¢alisma  Cukurova
Universitesi Cevre Miihendisligi Béliimii Fito-
Biyoremediasyon Laboratuvarinda bulunan tam

4. ARASTIRMA BULGULARI
4.1. Mikroalgal Biiyiime ve Biyokiitle Verimi

Arastirmada  mikroalgal  biiyime  klorofil
absorpsiyonun en yiiksek oldugu 680 nm dalga
boyunda Olgiilen optik yogunluk degerleriyle
izlenmistir. Giinliik olarak 6lgiilen optik yogunluk
degerleri deneysel calisma siiresince mikroalgal
bliylimenin gostergesi olarak degerlendirilmistir.
10 giinlik deneysel g¢alismanin 0-4 giinleri
arasindaki donem, mikroalgal biiylimenin en hizl
oldugu donem olmustur. 4. giinden sonra

kontrollii mikroalg biiyiime odasmmda  mikroalgal biiyime hizinin giderek azaldigi,
gerceklestirilmistir. 9. giinden sonra duraklama dénemine girildigi
gozlenmistir (Sekil 1.)
3,00 -
2,50 / —
E 200 { =
= /
g =
21,50 - =
-
=
S 1,00 A
o -
E 7
S 0,50 4 2
0,00 T T T T T T T T \
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (giin)
Atiksu —{+—Kontrol
Sekil 1. Mikroalgal biiyiime ve deneme siiresince degisimi
Elde edilen biiyiime egrisi BBM ortaminda ayn1  Chlorella  vulgaris  tarafindan  kullanilarak
kosullarda tiretilen ve Kontrol olarak kullanilan seri ~ degerlendirildigi ve normal bir gelisim gdstererek
ile karsilagtirildiginda, deneysel c¢alismanin  ¢ogaldigi  anlasilmaktadir. Arastirmada kuru

6. gliniine kadar hemen hemen benzer bir biiyiime
egilimi  gosterdigi  gozlenmistir  (Sekil  1).
Dolayisiyla biiyiime egrisi dikkate alindiginda st

endiistrisi atiksularinda bulunan niitrientlerin,
deneysel c¢aligmada kullanilan mikroalg tiirii
92

biyokiitle giinliik olarak 6lgiilen optik yogunluk
degerleri ile kuru madde miktarlar1 arasinda
olusturulan ve asagida verilen regresyon Esitlik 1
ile hesaplanmustir.
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Kuru agirlik (mg L'1)=183,68*OD680 +0,83
R?=0,9984 (1)

Esitlik 1°de ODggo giinliik olarak izlenen optik
yogunluk degerlerini goéstermektedir. 10 gilinliik
deneysel ¢aligma siiresince kuru agirlik olarak elde
edilen toplam mikroalgal biyokiitle verimi 0,414 g
L' ve 0,036 g L' giin”! olmugtur. Maksimum kuru
madde miktar1 0,074 g L' giin! ile deneysel
calismanin 2. giliniinde elde edilmistir. Mikroalgal
biliyimenin en hizli oldugu faz olan ilk 4 giinliik
donemde elde edilen kuru madde miktar1 ise
0,059 g L! giin! olarak gergeklesmistir.

Deneysel ¢alisma siiresince mikroalglerin giinliik
spesifik biliylime oranlar1 Esitlik 2 kullanilarak
hesaplanmustir.

InX, -InX,
- L-t

i 2

Esitlik 2°de, p spesifik biiylime oranini, X, ve X,
sirasiyla t, ve t; zamanlarindaki (giin) biyokiitle
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calismanin siirdiigii 10 giinliik donemde ortalama
giinliik biiylime orani1 0,086 olarak bulunmustur.
Giinlik maksimum bilylime oram1 (0,326)
arastirmanin  ilk  giinlinde elde edilmistir.
Denemenin ilk 4 giiniinde ortalama giinliik spesifik
biiyiime orani 0,177 olarak gergeklesmis olup, s6z
konusu ilk 4 giinliik dénem biyokiitle verimliliginin
en yiksek oldugu ftretim donemi olmustur.
Calismada Chlorella vulgaris’in yag verimliligi
%20,6 olarak bulunmustur. Mikroalgal yaglarin
biyodizele doniisiim veremliligi ise segilen yontem
ve kullanilan ¢oziiciilere gore degisim gostermekte

olup, Chlorella sp. tiirlerinden elde edilen
mikroalgal yaglarin biyodizele doniisiimiinde
optimize  edilmis  klasik  transesterfikasyon

yontemlerinde %80’e, reaksiyonlara enzim (lipaz)
katalizorlerin eklenmesi ile ise %97-99’a varan bir
verimlilik elde edilebilmektedir [10,11].

4.2. Niirtient Giderimi
Caligma kapsaminda siit endiistrisinden alinan ve

denemede besi ortami olarak kullanilan aritma tesisi
cikis atiksuyu baslangic TA konsantrasyonu

konsantrasyonun ifade etmektedir. Deneysel 55 mg/L olarak belirlenmistir.
60,0 -I
50,0 1
g 400 -
=
g
g 30,0 A
<
£
=
2 20,0 -
=]
[
10,0 -
0,0 T T T T T T T T T ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (giin)

Sekil 2. Deneme siiresince TA konsantrasyonun giinliik degisimi (mg/L)

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 33(4), Aralik 2018

93



Endiistriyel Atiksularda Mikroalgal Niitrient Giderimi ve Bivodizel Uretim Verimliligi: Siit Endiistrisi Ornegi

Deneme siiresince TA  konsantrasyonundaki
degisim giinliik Ol¢iim yapilarak izlenmistir. 10
giinliik deneysel calisma siiresince Chlorella
vulgaris, siit endistrisi atiksuyunda bulunan azot
iceriginden etkili bir sekilde faydalandig1
gbzlenmistir. Deneysel ¢aligmanin sona erdigi 10.
giiniin sonunda Chlorella vulgaris’in atiksudaki TA
konsantrasyonunu 55,00 mg/L’den 2,60 mg/L’ye
diislirdiigii tespit edilmistir. Mikroalgal biiylimenin
en hizlh oldugu ilk 4 giniin sonuda TA
konsantrasyonu hizli azalarak 20,50 mg/L
diismistiir. Calismada elde edilen azot giderim
verimi 2,60-16,50 mg L' giin! arasinda degismis
olup, ortalama 2,54 mg L' gin! olarak
gerceklesmistir. TA konsantrasyonunun zamana

gore degisimi Sekil 2’de verilmistir. Deneysel
calisma siiresince yapilan 6lgiimlerden elde edilen
bulgular Chlorella vulgaris’in siit endiistrisi aritma
tesisi ¢ikis atiksuyunda %95,27 oraninda TA
giderimi  sagladigin1  gostermistir. Bu  oran
denemenin ilk 4 giinii sonunda ise %62,73 olarak
gergeklesmistir.

Calismada besi ortami olarak kullanilan atiksuyun
baslangic TF konsantrasyonu 12,30 mg/L olarak
belirlenmistir. Deneysel c¢aligma siiresince yapilan
6lgtimler 10. giiniin sonunda TF konsantrasyonunun
0,90 mg/L’ye kadar distiiglinii gostermistir. TF
konsantrasyonun zamana gore giinliik degisimi
Sekil 3°te verilmistir.

14,0 1

12,0 7

10,0 1

8,0 1

6,0 -

40 |

Toplam Fosfor (mg/L)

2,0 1

0,0 T T T T

Zaman (giin)

5 6 7 8 9 10

Sekil 3. Deneme Siiresince TF Miktarinin Giinliik Degisimi (mg/L)

TF denemenin ilk 2 giiniinde biiyilk oranda
giderilmistir. TF giderim verimi ilk 2 giin sonunda
%90,24 olurken, deneysel ¢aligmanin sonucunda
ulasilan verim ise %92,68 olmustur. Calismada elde
edilen TF giderim verimi ilk 2 giinliik dénemde
5,50 mg L' giin™! iken, 10 giinliik deneysel ¢alisma
siiresince ortalama 1,14 mg L' giin? olarak
gerceklesmistir.

Arastirmadan elde edilen niitrient giderim verimleri

diger c¢aligmalardan elde edilen verilerle
karsilagtirildiginda  6zellikle  siit  enddistrisi
94

atiksularinda yapilan ¢alismalara gore daha yiliksek
oldugu diger atik sularda yapilan ¢aligmalarla ise
yaklasik olarak benzer sonuglarin elde edildigi
gorilmiigtiir [2,12-14].

5. SONUCLAR

Calisma sonunda Chlorella vulgaris siit endiistrisi
atiksularinda biyokiitle artis1 gosterirken ayni
zamanda etkin bir niitrient giderimi saglamistir. On
giinliik deneme siiresince kuru agirlik olarak elde
edilen mikroalgal biyokiitle verimi 0,036 g L™ giin!
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olmustur. Maksimum kuru madde miktar
0,074 g L' giin! ile denemenin ikinci giiniinde elde
edilmistir. TA giderim verimi %95,27 TF giderimi
ise %92,68 olarak bulunmustur. Calismadan elde
edilen veriler siit endistrisi atiksularinda
mikroalglerin (Chlorella vulgaris) verimli bir
sekilde c¢ogalma ve biyokiitle iiretimi siirecinde,
atiksuda bulunan niirientleri asimile edilerek ileri
attksu aritimi  gerceklestirme ve elde edilen
mikroalgal  biyokiitlenin ~ biyoyakit  olarak
kullanilma potansiyelinin oldugunu gdstermistir.
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