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MEZBAHA ATIKSULARININ MiKROALG iLE ARITILABILIRLIGININ
INCELENMESI

OZET

Bu ¢alismada, mezbaha atiksuyunun mikroalg (Chlorella Esp-6) ile aritilabilirligi
arastirilmistir. Mezbahalar kiigiikbas ve biiylikbas hayvan kesim isleminin yapildigi
isletmelerdir. Mezbaha atiksular1 koyu renkli, kokulu ve yiiksek kirlilige sahip
atiksulardir. Giintimiizde birgok mezbaha isletmesi atiksuyu, aritmaya gerek
duymadan desarj etmektedir. Doga ve insan sagligini olumsuz yonde etkileyen bu
islem aym1 zamanda merkezi atiksu aritma tesislerinin verimliligini de
etkilemektedir. Calismada mikrolalglerin besin emilimi 6zelliginden yararlanilarak
kirlilik parametrelerinden KOI, TN, TP giderimi incelenmistir. Atiksu farkli
oranlarda (0-20-30%) sebeke suyu ile seyreltilerek besi ortami haline getirilmistir.
En yiiksek KOI, TN, TP giderimine 0% ortamda ulasilmistir. Chlorella Esp-6
mikroalgi i¢in mezbaha atiksuyunda seyreltmeye gerek olmadan niitrient giderimi
maksimum gerceklesmis ve SKKY (Su Kirliligi ve Kontrolii Yonetmeligi) sinr
degerlerini sagladig1 gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Arntilabilirlik, Biyolojik Aritim, Chlorella Esp-6, Mezbaha
Atiksuyu, Mikroalgler.
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INVESTIGATION OF TREATABILITY WiTH MICROALGEA OF
SLAUGHTERHOUSE WASTEWATER

ABSTRACT

In this study, the treatability of microalgae (Chlorella ESP-6) for Slaughterhouse
wastewater has been investigated. Slaughterhouses are large and small cattle
slaughtering operations. Slaughterhouse wastewaters are dark colored, odorous and
highly polluted wastewaters. Today, many slaughterhouse enterprises discharge
wastewater without the need for treatment. This process, which adversely affects
nature and human health, also affects the efficiency of central wastewater treatment
plants. In this study, the removal of COD, TN, TP from pollution parameters was
investigated by using nutrient absorption properties of microalgae. The effluent was
diluted to various ratios (0-20-30%) with tap water to make a nutrient media. The
highest COD, TN, TP removal were achieved at 0% medium. As a result, for the
Chlorella Esp-6 microalgae, nutrient removal was maximized without the need for
dilution in slaughterhouse wastewater and the limit values of the WPCR (Water
Pollution and Control Regulation) were observed.

Keywords: Treatability, Biological Treatment, Chlorella Esp-6, Slaughterhouse
Wastewater, Microalgae.
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GIRIS

Diinya genelinde 6zellikle iilkemizde g¢evre kirliligi, ¢evrenin ve toplumun saglig
icin tehdit olusturmaya baslamistir. Bu durum ¢evre yasalarmin yiikiimliliiklerini
arttirmis ve uygulama asamalarinin daha kati kurallar ¢ercevesinde kontrol
edilmesine neden olmustur. Kirliligin artmas1 saglik, ¢evre, ekonomi gibi bir¢cok
sektoriin calisma diizenini bozmus olup kalkinma ve ilerleme c¢alismalarim

aksatmaktir.

Gilinlimiizde, tathi suyun stratejik 6nemi her zamankinden daha fazla evrensel olarak
taninmakla birlikte ve siirdiiriilebilir su yonetimi ile ilgili konular diinyanin her
yerinde neredeyse her bilimsel, sosyal ya da politik giindem haline gelmistir. Kirlilik
artisi, sanayilesme ve hizli ekonomik gelisme, diinyanin bir¢ok yerinde su
kaynaklarinin mevcudiyeti ve kalitesi ile ilgili ciddi riskler getirmektedir. (Abdel-
Raouf, Al-Homaidan ve Ibraheem, 2012).

Kirlilik, dogal olarak meydana gelen maddelerin konsantrasyonlar1 arttiginda veya
dogal olmayan sentetik bilesiklerin (ksenobiyotikler) cevreye salindiginda ortaya
¢ikan bir durumdur. Evsel, tarimsal ve endiistriyel su aktiviteleri sonucu ¢evrenin

organik ve inorganik kirlenmesine neden olmaktadir (Ting ve ark., 2017).

Tez c¢alismasinin  konusu yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisi olan
mikroalglerle, mezbaha atiksuyunun aritilabilirliginin arastirilmasi,
degerlendirilmesidir. Calisma kapsaminda mezbaha atiksularinda yesil mikroalgler

grubuna ait olan Chlorella Esp-6 ile KOIi, TN, TP giderimi arastirilmistir.



1. GENEL BiLGILER

1.1. Mezbaha ve Et isleme Endiistrisi

Modern sanayilesme artist ve ekonomik kiiresellesmenin hizla gelismesi, gesitli
endiistriyel faaliyetlerden tahliye edilen biiyliik miktardaki endiistriyel atik suyun

biiyiik bir ¢evresel tehdit haline gelmesine neden olmaktadir.

Mezbahalar ve et tirtinleri endiistrisi; kiiglikbas ve biiyiikbas hayvanlarin kesimlerinin
yapildigi, daha kiiclik parcalar haline getirildigi, cesitli et Uriinlerinin iiretimi igin
aymminin yapildigi, kesim sonucunda ortaya ¢ikan iiriinlerin bagka alanlarda
degerlendirilerek cesitli yan iirlinler elde edildigi ya da edilmesi i¢in On

caligmalarinin yapildig: tesislerdir (Cevre Bakanligi, 1996).

Mezbahalar sadece hayvan kesiminin gergeklestirildigi, et endiistrisine gore daha
kiicik yapili ve karmasik olmayan kesimhanelerdir. Mezbahalarda kesilen
hayvanlarin derisi yliziilerek sakatatlar ayiklanmakta ve karkas elde edilmektedir.
Yiiziilen deri yikandiktan sonra tuzlanmakta ve tabaklama faaliyeti yapan yerlere
gonderilmektedir. Tiiketilebilir olan sakatatlar temizlenerek yiyecek olarak satilabilir
hale getirilir. Yenilmeyen sakatatlar, kan, kemik, yag gibi diger atiklar ise rendering

prosesine yollanmaktadir (Ozyonar, 2011).

Et tirlinleri endiistrisinde mezbahalarda yapilan tiim iglemlerle birlikte et isleme ve
rendering prosesleri de yer almaktadir. Bu islemlere ilave olarak sabun yapimi ve ilag
endistrisinde kullanilan ¢esitli maddeler, hayvan yemleri, dondurulmus yag baslica
ornekleridir. Bu islemlerin 6n hazirligimin yapildigi yerlere agillar ve soguk hava

depolari da eklendiginde endiistri igerigi tamamlanmaktadir (Ozcan, 2001).
Birincil Temel Uriinler;
1. Dondurulmus et tiriinleri

2. Taze et Urlinleri

3. Islenmis et iiriinleri



3.1. Parga halinde islenmis et {lirtinleri

3.1.1. Konserve iirlinler

3.1.2. Pastirma ve fiime etler

3.2. Kusbas1 ve kiyma biiyiikliigiinde islenen et iiriinleri
3.2.1. Sucuk

3.2.2. Kavurmalar

3.3. Kiyma halinde pargalanarak iiretilen diger et iirlinleri
3.3.1. Kofte

3.3.2. Hamburger

3.4. Emiilsiyon teknolojisi kullanilarak islenen et {irtinleri
3.4.1. Sosis

3.4.2. Salam

Ikincil Temel Uriinler;

1. Yaglar,

2. Insan gidas1 olarak kullanilan esyalar i¢ yaglar
3. Yenebilen i¢ organlar,bas ve ayaklar

4. Bas etleri, beyin, dil, kalp, karaciger, bobrekler, dalak, iskembe, koyun ve ke¢i diiz
bagirsak, ayaklar

5. Bagirsak
6. Deri

7. Cesitli tibbi ve biyoteknolojik preparatlar (Cevre Bakanligi, 1996; Ozcan, 2001;
Ozyonar ve Karagdzoglu, 2011).
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Sekil 1.1. Mezbaha ve entegre tesisi iiretim semasi 6rnegi (Ozyonar ve
Karagozoglu, 2011)

Sekil 1.1°de belirtilmis olan gida sanayinde onemli bir yeri olan mezbahane
endistrisi, proseste kullanilan su hacmi ve kirletici konsantrasyonu bakimindan
onemli bir kirlilik kaynagi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Mezbaha ve et entegre
tesislerinden gelen atiksular kimyasal olarak evsel atiksuya benzer fakat bunlara gore

oldukca konsantre yap1 sergilemektedir.



1.2. Mezbaha ve Et Isleme Endiistrisi Atiksu Karakterizasyonu

Giliniimiizde niifus artisindan kaynakli olarak gida sektorii endiistriyel faaliyetleri de
artis gostermistir. Bu durum, her endistriyel faaliyet sonucu aciga ¢ikan
atiksulardaki kirlilik miktarinin, kullanilan prosesin harcadigi su hacminin ve kirlilik
konsantrasyonunun artmasina neden olmustur. Aciga cikan bu atiksuyun desarj
edildigi alic1 ortamin kirliliginin artmasina ve ekolojik dengenin bozulmasina neden

olmaktadir (Demirer, 2005).

Mezbaha atiksuyu, kesimevlerinden gelen iceriginde yag, kan, organ atig1 ve hayvan
diskis1 gibi kirleticilerin oldugu atiksu olarak tanimlanir. Et isleme ve kesim
islemlerinden, yiiksek miktarda organik fosfor ve azotlu madde iceren, KOI, BOI,
AKM, ¢oziinmiis madde ve yag konsantrasyonlarinin oldukg¢a yiiksek oldugu
biyolojik olarak ayrisabilen atiksular meydana gelmektedir (Arslan ve Veli, 2012;
Oguz ve Oguz, 1993).

Mezbahane atiksular igerisinde, patojenik ve patojenik olmayan mikroorganizmalar
ve temizlik faaliyetleri i¢in kullanilan deterjanlar ve dezenfektanlar icerir. Mezbaha
atiksulart ayrica besin maddelerini, agir metalleri, rengi ve bulaniklig1 igerir.
Veterinerlik amacghi kullanilan dezenfektan, temizlik maddeleri ve ilaglarin atiksuda

mevcut olabilecegini belirtmek 6nemlidir (Bustillo-Lecompte ve Mehrvar, 2015)

Atiksu kesim tesisleri, yitkama ekipmanlari, kan ve hayvan kesim atiklarindan olusur.
Bu su cogunlukla kan, yag, gres, sac, tily, et, hayvansal giibre, kemik, kum ve
sindirilmemis yem ve biyolojik biiylime i¢in yeterli besin maddeleri igeren yiiksek
organik  konsantrasyonlar1 igerir  (Aslan, 2017). Mezbaha atiksuyunun
karakteristikleri Tablo 1.1. de 6zetlenmistir (Bustillo-Lecompte ve Mehrvar, 2015b).



Tablo 1.1. Mezbaha atiksuyu parametreleri (Bustillo-Lecompte ve

Mehrvar,2015)
Parametre Arahlik
TOK (mg/L) 70-1200
BOIs (mg/L) 150-4635
KOI (mg/L) 500-15900
TN (mg/L) 50-841
TKM (mg/L) 270-6400
pH 4,90-8,10
TP (mg/L) 25-200
Orto-PO4 (mg/L) 20-100
Orto-P.0s (mg/L) 10-80
K (mg/L) 0,01-100
Renk (mg/L Pt-birimi) 175-400
Bulaniklik (FAU) 200-300

FAU: (Formazin Attenuation Units) ISO 7027 Su Aritma Standartlarina uygundur.

Tablo 1.2. Et Entegre Tesisinde Yapilan Uretim Adimmdan Sonra Aciga Cikan
Atiksu Karakterizasyonu (Topal, 2011)

Unite BOI AKM Organik pH
(mg/L) (mg/L) Azot
(mg/L)
Kesimhane 825 220 134 6,6
Rendering 3200 3690 540 9,0
Kan toplama tanki 4600 8360 1290 9,0
Iskembe yikama iinitesi 13200 15110 643 6,0
Uriin {initesi 800 560 136 7,3
I¢ yaglar 180 180 84 7,3
Toplama atiksu 2200 1380 186 6,7
Yan iiriin tinitesi 2240 929 324

1.3. Mezbaha ve Et isleme Endiistrisi Atiksu Desarj Limitleri

Ulkemizde Su Kirliligi Kontrolii Yénetmeliginde (Cevre Bakanligi, 2004) mezbaha
ve entegre et tesisleri atiksulari i¢in verilmis olan desarj standartlar1 ise Entegre et ve
mezbaha endiistrisi atiksularinin alict ortama desarj edilmesinde sinirlayic
parametreler Su Kirliligi Kontrol Y6netmeligi’'nde belirtilmistir.

25687 sayil1 ve 31 Aralik 2004 tarihli Resmi Gazete’de yayinlanarak yiiriirliige giren
Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligine gore “Gida Sanayi Atik Sularmin Alici Ortama
Desarj Standartlari’nin alt g¢izelgesinde belirtilen Tablo 5.6’da Gida sanayi

6



(Mezbahalar ve Entegre et tesisi) alici ortama desarj standartlar1 Tablo 1.3.’de
belirtilmistir. (Cevre Bakanligi, 2004)

Tablo 1.3. Su Kalite ve Kontrol Y&netmeliginin Alict Ortama Desarj
Standartlar1 (Cevre Bakanligi, 2004)

Parametre 2 saatlik 2 saatlik
kompozit kompozit numune
numune

KOI (mg/L) 250 160
Yag ve gres (mg/L) 30 20

pH 6-9 6-9
Renk (mg/L Pt-birimi) 280 260

1.4. Mezbaha ve Et isleme Endiistrisi Atiksularimin Cevresel Etkileri

Mezbaha atiksuyu direkt olarak nehre desarj edildiginde, azot ve fosfor gibi
makrobesinler igermesi sebebiyle Otrofikasyona neden olabilir. Bu besin
maddelerinin desarj1 asir1 yosun biiylimesini ve ardindan ¢iiriimeyi tetikler. Boylece,
alg mineralizasyonu ¢6ziinmiis oksijen diizeylerinin tiilkenmesi nedeniyle sudaki
yasamin bozulmasina yol agabilir. BOI nedeniyle oksijen konsantrasyonu azaldikea,
baliklarin yasam kosullar1 ve sudaki diger aerobik yasam unsurlari zarar goriir ve
uygunlugunu yitirir. Oksijen tamamen tlikendiginde, anaerobik ayrigma meydana

gelir ve metan ve hidrojen siilfit gibi istenmeyen ayrigsma tiriinleri olusur.

Desarj edilen atiksudaki toplam askida kalan maddeler suda dipsel birikimlere ve
bulanikliklara neden olur, baliklarin solunum yollarini tahris eder. Yag ve gresler,
suya, kanalizasyon sistemine ve alici ¢evreye zararli maddelerdir. Yiiziicii yag ve
gres, su lizerinde bir film olusturur, 151k ve oksijenin aktarilmasini engeller. Sudaki
canlilar1 ve araclari kirletir. Emiilsiye yaglar, balikta zehirli etkiler yapar ve solunum
yollarinin yag ile kaplanmasina neden olur. Ayrica mezbaha atiksulari, su hayatina

dogrudan zehirli olan krom ve amonyak gibi bilesikler igerebilir (Ugurlu, 2004)

Et isleme endiistrisinin baska bir kirlenme kaynagi temizleme isleminin bir sonucu
olarak yilizey aktif maddelerin eklenmesidir. Deterjanlardaki ana bilesenler olan
yiizey aktif maddeler, yetersiz bir aritim nedeniyle su ortamina girebilir, bu da
ekosistemde insan, balik ve bitki Ortiisiinii etkileyen kisa siireli ve uzun siireli

degisikliklere neden olur (Oguz, 1993; Belsky ve ark., 1999).
7



Sucul alanlara karigan mezbaha atiksularda bulunan patojenler bu sulara maruz kalan
insanlara bulagabilir. Bu alanlarin i¢me, yiizme veya sulama amaciyla kullanimini

kisitlar (Cao ve Mehrvar, 2011).

Et isleme endiistrisinin halk sagligi ilizerine genel etkileri, insanlarin mezbaha
faaliyetleri ile dogrudan etkilesimi ve sivi atiklarin, kati atiklarin ve kotii kokularin
yetersiz yonetimi nedeniyle etkilenenen c¢evre ile dolayli etkilesimlerle ilgilidir

(Mbuligwe, 2009).

Um ve ark. (2008)’na gore, konvansiyonel aritim siireclerinin, mezbaha atiksularinda
bulunan antibiyotige direngli Escherichia coli bakterilerinin azaltilmasi {izerinde
o6nemli bir etkisi yoktur ve bu durum, antibiyotige direngli ve patojenik bakterilerin
cevreye yayilmasiyla ilgili olarak uygun sekilde islem gérmemis mezbaha atiklari ile
iligkili halk sagligi risklerini vurgulamaktadir. Bu nedenlerle, ¢evre kirliligini ve
insan sagligi etkilerini 6nlemek i¢in mezbaha atiksularinin sucul ortamlara desarj

edilmeden 6nce verimli bir sekilde aritilmasi gereklidir.

Farkli endiistrilerden g¢esitli tiirde prosesler sonucunda ortaya cikan ve desarj
edildikleri su ortaminda olumsuz etkilere neden olan atiksular, inorganik yada
organik kokenli maddeleri igermektedir. Bu endiistriyel atiksular desarj edildikleri
alict ortamlarda kirlenmelere ve ekolojik dengenin bozulmasina sebep olmaktadir.
Ozellikle atiksularim alic1 ortama verecegi zarar, hacimleri ve konsantrasyonuna bagl

olarak degismektedir.

Gida sanayinde 6nemli bir yeri olan mezbahane endiistrisi, proseste kullanilan su
hacmi ve kirletici konsantrasyonu bakimindan 6nemli bir kirlilik kaynag: olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

Mezbaha ve entegre et tesislerinden gelen atiksular kimyasal olarak evsel atiksuya
benzer fakat bunlara gdre oldukca konsantre yapi sergilemektedir. Mezbahane
endiistrisi atiksulari; yiiksek miktarda organik madde (KOI, BOI), toplam askida kati,
toplam fosfor, toplam azot, yag ve gres ihtiva eden ve biyolojik olarak ayrisabilen

onemli bir ¢evre kirletici kaynagidir (Nunez ve ark., 1999).



Entegre et ve mezbaha endiistrisi atiksular1 alict ortama herhangi bir aritima tabi
tutulmadan desarj edildiginde, alici ortamin ¢ézlinmiis oksijeninin tiiketilmesine ve
su ortaminin bozulmasina neden olmaktadir. Alict ortamda biriken ve organik

partikiil igeren camurun yavas bozunumu ile bu olay daha da hizlanmaktadir.

Coziinmiis oksijenin tilkenmesi, sudaki aerobik yasami Ozellikle de baliklari
etkilemektedir. Oksijen tamamen tiikendiginde ise anaerobik ayrigma meydana
gelmekte ve metan, hidrojen siilfiir gibi istenmeyen ayrisma iirlinleri olugmaktadir.
Desarj edilen atiksularda bulunan toplam askida maddeler, sularda dipsel birikimlere
sebep olmakta ve bulaniklia yol agmaktadir. Yag-gres ise, su yiizeyinde film
olusturarak sudaki 151k ve oksijen transferini engellemekte ve sudaki aerobik yasam
lizerinde olumsuzluga yol a¢maktadir. Bu atiksular icerdigi yiiksek miktardaki
kirleticiler sebebiyle desarj Oncesi aritilmasi zorunlu olan atiksulardir. Mezbaha
endistrisi atiksularinin igermis oldugu kirleticiler nedeniyle aritilmasi oldukea gii¢ ve
pahalidir. Bu atiksularin aritilmasi i¢in ¢esitli kimyasal ve biyolojik aritma teknikleri
kullanilmaktadir. Ancak bu nitelikteki bir atiksuyu aritmak i¢in bazi yontemler tek
basina kullanildiginda yetersiz kalmakta ya da isletme problemleri ortaya ¢ikmaktadir.

Bu da ¢esitli aritma alternatiflerinin arastirilmasini zorunlu kilmaktadir.
1.5. Mezbaha ve Et Isleme Endiistrisi Atiksularinin Aritim

Mezbaha endiistrisi atik sulari, yiiksek konsantrasyonlarda karbon (C), azot (N) ve
fosfor (P) icermektedir (Zhan, Healy ve Li, 2009). Igerdigi organik kirlilikten dolay1
bu atik sularin desarj edilmeden once aritilmasi gerekmektedir. Mezbaha atik suyu
yonetiminde ilk adim, proses girdilerinin en aza indirilmesidir (Bustillo-Lecompte ve
Mehrvar, 2015). Et isleme endiistrilerinde su tiiketimi 6nemli Ol¢lide degismekle
birlikte, diizenli kesim yapilan bir kesimhane yiliksek miktarda atiksu tiretmektedir.
Olusan atik sular genellikle 6n aritim ve sonrasinda birincil aritim, ikincil aritim ve
gerekli durumlarda iglinciil aritim  yontemleri uygulanarak aritilmaktadir.
Dolayisiyla 6n aritma isleminden sonra uygulanan yontemler fizikokimyasal aritma,
ileri oksidasyon prosesleri, arazi uygulamasi, biyolojik aritma ve hibrit prosesler

olmak tizere bes gruba ayrilmaktadir.

On aritma isleminde, genellikle kesim sirasinda olusan ve parcalanamayan iri kat:

maddeler, elek ya da 1zgaralar yardimiyla atik sudan ayrilmaktadir. Yapilan 6n aritim
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sonucunda atik sudaki katilarin % 60 ve BOI ‘nin % 30 undan fazlasinin giderimi

saglanmaktadir (Mittal, 2006).

Fizikokimyasal aritim yontemleri; ¢oziinmiis hava flotasyonu, elektrokoagiilasyon,
membran teknolojileri ve koagiilasyon ve flokiilasyondur (Bustillo-Lecompte ve
Mehrvar, 2015). Sularin dezenfeksiyonunda yaygin olarak kullanilan klorlama
yontemine alternatif olarak mezbaha atik sularinda uygulanan ileri oksidasyon
proseslerinde, atik suya ek kimyasal madde eklenmeden atik sudaki

mikroorganizmalarin etkisiz hale getirilmesi s6z konusudur (De Sena, 2009).

Literatiirde mezbaha atik sularinin arittminda, UV/H20; isleminin ¢ok etkili oldugu
belirtilmistir (Wu ve Doan, 2000).Yapilan ¢alismada, mezbaha atik sularimin
ozonlama yontemiyle dezenfeksiyonunda litre basina 23,09 mg/ dk' ya kadar ozon

dozaj1 kullanilarak %99'a ka dar mikroorganizmalar etkisiz hale getirilmistir.

Arazi uygulamasinda, biyolojik olarak pargalanabilen malzemelerin topraga besin
maddesi olarak dogrudan uygulanmasi seklindedir Koku problemi, toprak kirliligi,
patojenlerin varligi, ylizey ve yeraltt suyu kirliligine sebep olmasi bu yontemin
dezavantajlar1 olarak sayilmaktadir (Avery, Killham ve Jones, 2005). Arazi
uygulamasinin avantaji, mezbaha endiistrisi atik sularinda bulunan faydali
malzemelerin toprak yapisini iyilestirmesi ve geri kazaniminin saglanmasidir

(Bustillo-Lecompte ve Mehrvar, 2015).

Anaerobik ve aerobik biyolojik aritma yontemleri, mezbaha endiistrisi atik sularinin
On aritimindan sonra atik suda kalan ¢ozlinmiis organik bilesiklerin giderilmesi ve
BOI konsantrasyonunun azaltilmasi amaciyla ikincil aritimda en ¢ok kullanilan

yontemlerdendir (Pierson ve Pavlostathis, 2000).

Organik madde gideriminde yiiksek verim elde edildiginde bile et isleme
endiistrisinde suyun geri doniisiimiine izin veren yiiksek kaliteli aritilmis su, ileri
oksidasyon ya da kombine (hibrit) proseslerle elde edilebilmektedir. Literatiirde aktif
camur-ters osmoz, koagiilasyon-adsorpsiyon, anaerobik-aerobik aritim, biyolojik
aritim- ileri oksidasyon prosesi gibi gesitli caligmalar ile mezbaha atiksularinin
arittminda yiiksek verimler elde edilmektedir. Biyolojik Aritim &rnegi Sekil 1.2. ‘de
belirtilmistir (Aziz ve ark., 2019)
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Sekil 1.2. Mezbaha endiistrisi biyolojik aritim proses 6rnegi (Aziz ve ark., 2019)

Spesifik bir aritimin se¢imi temel olarak aritilan mezbaha atik suyunun 6zelliklerine,
en uygun teknolojiye ve farkli tilkelerdeki mevcut diizenlemelere baghdir (Tevkur,
2019). Cesitli prosesler igerisinde biyolojik aritim, mezbaha atik suyu gibi ¢ok
yiiksek miktarlarda organik madde igeren atiksularin aritilmasi i¢in bir alternatif

sunmaktadir.
1.5.1 Aritma yontemleri

Kimyasal Aritma: Mezbaha ve entegre et tesislerinde atik sularin aritilmasinda
kimyasal aritmanin yaygin olmadig1 ve kimyasal aritmadan ¢ikan suyun, sulama

suyu olarak kullanilabilecegi vurgulanmaktadir.

Elektrokoagiilasyon: Elektrokoagiilasyon yOnteminin, entegre et ve et Uriinleri
endiistrisi atik sulariin aritilmasinda aliiminyum ve demir elektrotlarin kullanildigi,
elektrokoagiilasyonda en yiiksek KOI (Kimyasal Oksijen Ihtiyac) giderim veriminin
(%78,99) aliiminyum elektrot ile elde edildigi belirtilmektedir. Biyolojik Aritma:
Damlatmali filtrasyon, aktif camur sistemlerinde BOI degerinde etkili aritma verimi

elde edilmektedir.

Damlatmali filtrasyon ile aritmada %81-90; iki kademeli damlatmali filtrasyon ile

%95 oraninda BOI giderme verimi elde edildigini, biyolojik aritma amactyla aktif
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camur sistemi (%90-95 BOI giderimi) veya oksidasyon hendekleri kullanilmakta
oldugunu eklemistir. Bildirildigine gore et endiistrisi atik suyu aritmada ise klasik 6n
¢oktiirme ve On aritma yerine flotasyon kullanilmakta ve bu sekilde yag kapam
olmadan askida kati partikiiller yag ile birlikte uzaklastirilmaktadir. Damlatmali
filtrelerde atik sudaki yiiksek BOI nedeniyle 5:1 oraninda geri besleme yapilmakta ve
flotasyondan sonra %60 BOI aritim1 saglanmaktadir. Biyolojik aritma basamaginda

damlatmali filtreler, aktif camur veya anaerobik temas prosesi kullanilmaktadir.

Fiziksel Artma: Sengiil (1989) mezbaha atik sularinin aritilmasinin ilk asamasini
1zgara ve elekten gegirme ile kil, et, giibre, yiizen kati maddelerin, askida kati
maddelerin tutulmasi, yag tutucular yardimiyla yag ve gresin atik sudan
uzaklastirllmasini izleyen, daha sonra kullanilacak biyolojik aritma sisteminin tipine
bagl olarak belirlenen 6n ¢okeltme islemi uygulamasi olarak tanimlamistir. Ileri
Aritma Teknikleri: Son yillarda desarj standartlarinin daraltilmasi ve sularin tekrar
kullanilma ihtiyac1 amaciyla ileri aritma konusu giindemdedir. Atiksulardan suyun
geri kazanilmasi veya atiksularin tekrar kullanimi, atiksularin bertaraf edilmesini
olduk¢a kolaylastirmaktadir. Konvansiyonel aritma tesislerinde, uzaklastirilamayan
veya parcalanamayan dayanikli (persistent) maddelerin zararsiz hale getirilmesi i¢in

uygulanan tekniklere ileri aritim teknikleri adi verilmektedir.

Birinci ve ikinci kademe aritmalarinda Biyolojik Oksijen Thtiyaci (BOI) degerleri
oldukca diistiriilmekte ve zararli mikroorganizmalar yok edilmektedir. Ancak, bdyle
sular Askida Katt Madde (AKM) ve bol miktarda da suda ¢dziinen organik ve

inorganik maddeleri i¢erebilmektedir.
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2. MIKROALGLER

Mikroalglerin insanlar tarafindan ilk kullanimi, Cin’de kitlik sirasinda hayatta
kalmak ic¢in Nostoc (Siyanobakterlerden bir cins) kullanimi ile 2000 yi1l 6ncesine
dayanmaktadir. Ancak, mikroalglere ait biyoteknolojnin gelistirilmesi 20.yiizyilda
baslamistir. Gelecekteki aragtirmalarda odaklanmasi gereken ¢alisma alanlar1 genetik
degisiklik ile mikroalglerin {iretimidir. Mikroalgal {iriinlerinin ¢esitliligi ve
stirdiiriilebilirlik acisindan faydasi caligmalarin artis gostermesi ile devam etmelidir

(Spolaore, Joannis-Cassan, Duran, Isambert, 2006).

Mikro algler evredeki varligi bilinen en yasli organizmalardir ( Becker, 2007).
Diinyanin cevresi olustugunda 3 milyar yildan fazla bir silire Once, diinyanin
okyanuslarinda mikro algler vardi. 50.000'den fazla farkli tiirii oldugu diisiiniilen
mikroalgler, yillar boyunca sucul ortamlardaki varligini siirdirmeye devam etmistir.
Bu tiirlerin yaklasik 30.000 ‘i ile ilgili ¢aligmalar yapilabilmis diger tiirlerin kesfi

amaciyla ¢alismalar devam etmistir (Souza ve Schneider, 2018; Vonshak, 1990).

Algler ge¢misten giliniimiize birgok alanda kullanilmis ve kullanim alanlarinin
arttirilmasi ile ilgili calismalarm devam ettigi organizmalardir. Ihtiva ettikleri
protein, mineral ve pigment, hidrokarbon, polisakkarit, vitamin, yag asitleri,
karbonhidrat ,antibiyotik ve daha bir¢ok maddeden dolayr canli her organizma
tarafindan besin ihtiyacini karsilayabilecek bir alternatif olarak goriilmiistiir.(Cheng,
Wei, & Leiknes, 2017). Bu nedenle II. Diinya savagindan bu yana Amerika Birlesik
Devletleri, Japonya, Ingiltere Almanya ve Norve¢ gibi gelismis iilkelerde
mikroalglerin besinsel zenginliklerinden yararlanilmaktadir (Altin, 2017; Becker,
2007).

En eski yasam formlarindan biri olarak bilinen mikroalgler, yliksek fotosentetik
verimlilige sahip mikroskobik boyutlardaki, su habitatinda organik maddenin birincil

sentezleyicileridirler.

13



Tek basina, ¢iftler halinde, kiimeler halinde ya da hepsi birbirine benzeyen yapraklar
halinde olusan genis bir grup basit tek hiicreli organizmalardir. Ancak ilkel bitkiler

olduklarindan dolay1 kok, govde veya yapraga sahip degillerdir.

En bol bulunan ve fitoplankton olarak adlandirilan tek hiicreli planktonlardir (Umut,
2015). Algler, Cyanophyta (mavi-yesil algler) olmak iizere bir prokaryot 6zellik ve
Rhodophyta (kirmiz1 algler), Phaeophyta (kahverengi algler), Chlorophyta (yesil
algler), Pyrrophyta (ates rengi algler), Chrysophyta (altin saris1 algler),
Bacillariophyta (diatomlar), Xanthophyta (sari-yesil algler), Euglenophyta (kamgili
algler) olmak tizere 8 Okaryot Ozellige sahip bolim igerirler. Boyutlarina gore
makroalg veya mikroalg olarak siniflandirilir. Makroalgler (deniz yosunu) ¢iplak
gbzle goriilebilen ¢ok hiicreli, biiyiik boyutlu alglerdir. Mikroalgler ise mikroskobik
tek hiicreli alglerdir. Mikroalgler, ¢ogunlukla ototrofik fotosentetik dkaryotlar olup,
besin zincirinin ilk halkasini olusturmalar1 dolayisiyla sucul ekosistemin en temel

parcasidir (Wang ve ark. 2019).

Mikroalglerin ¢cok uzun bir siiredir lipit, hidrokarbon, karotenoid, enzim ve diger
kompleks yaglari tirettikleri bilinmektedir.(Sen, Soydemir ve Gurol, 2014; Soydemir,
2016) Bu degerli biyolojik triinlerin iiretiminin yanisira mikroalgler su kiiltiiriinde
hammadde kaynagi olarak endiistriyel uygulamalar i¢in yiiksek potansiyele sahip
organizmalar olarak goriilmektedir. Son donemde molekiiler biyolojideki gelismeler
algal biyoliriin Uretim verimini iyilestirmektedir. Mikroalglerin biyoproses
faktorlerindeki degisimler (sicaklik, pH, 1s1k, karbon kaynag, niitrient gibi) biyokiitle
ve spesifik biyoiiriin iiretimlerini arttirmada kullanilmaktadir (FAO, 2013).

Yine son yillarda mikroalg biyokiitlesinin biyoyakit elde etmek amaciyla iiretimi,
alglerin yiiksek fotosentezleme kapasitesi, diisiikk karasal alan ihtiyaci, kiiclik
miktarlarda ileri teknoloji gerektirmeyen sekilde biyodizele ve yakma gazina

cevrilebilmesi ile dikkat ¢ekmistir (Xie, 2017).

Mikroalglerin insanlar tarafindan baslica besin destegi olarak kullanilmalarinin
nedeni; hiicre iginde biriktirdikleri protein, karbonhidrat, yag asitleri igerdikleri
karbonhidratlar, nisasta, glikoz sakkaroz ve diger polisakkaritler seklinde bulunur

(Tablo 2.1.). Ayrica, insan viicudunda gergeklesen biyokimyasal siiregler igin gerekli
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olan ancak viicutta iiretilemeyen Omega-3 ve Omega-6 maddeleri ve A, B1, B2, B6,

B12, C, E, folik asit gibi insan saglig1 i¢cin 6nemli vitaminleri igerirler.

Biitiin bu o6zelliklerinden dolay1r saglik, kozmetik, ilag gibi alanlarda siklikla
kullanilirlar (Cai, Park ve Li, 2013).

Tablo 2.1. Baz1 Mikroalg Tiirlerinin Yiizdelik Bilesen Oranlar1 (Altin, 2017)

Mikroalg Protein Karbonidrat Lipid
Aabeana cylinrical 43-56 25-30 4-7
Aphanizomenon flos aquae 62 23 3
Chlamydomonas 48 17 21
rheinhardii
Chlorella pyrenoidosa 57 26 2
Chlorella vulgaris 51-58 12-17 14-22
Dunaliella salina 57 32 6
Euglena gracilis 39-61 14-18 14-20
Porphyridium cruentum 28-39 40-57 9-14
Scenedesmus obliquus 50-56 10-17 12-14
Spirogyra sp 6-20 33-64 11-21
Arthrospira maxima 60-71 13-16 6-7
Spirulina platensis 46-63 8-14 4-9

Mikroalglerin c¢evresel kullanim alanlar1 en az saglik, kozmetik, ila¢ alanlarinda
oldugu kadar genistir (Vinueza ve Zutter, 2018). Protein ag¢isindan zengin
mikroalglerin protein ihtiyacini karsilayacak bir besin olabilmesi yoniinde ¢alismalar
yapildi. Kapsamli analizler ve beslenme caligmalari, bu alg proteinlerinin yiiksek
kalitede oldugunu ve geleneksel bitkisel proteinlerle karsilastirilabilir oldugunu
gostermistir. Gerekli calismalar devam etmekte olup hayvan yemi disinda, protein
besin takviyesi olarak kullanilabilmesi mikroalgler i¢in ayrica bir arastirma

konusudur (Ruiz-Marin, Mendoza-Espinosa ve Stephenson, 2010).

Insanlarin giinliik yapmasi gereken ya da yaptig1 aktivitelerin artmasi, agiga ¢ikan
atiklarin su ortamlarmma edilen desarj miktarin1 arttirdi. Kontrolsiizce yapilan

desarjlar atik sulardaki kirlilik konsantrasyonlarini arttirmaktadir. Mikroalgler besin
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olarak gordiugl kirliliklerin uzaklastirilmasi i¢in uygulanan mevcut ydntemler
karmasik yapili, pahali ve enerji gerektirir. Bu nedenle, mikroalg ekimi yeni ortaya
cikan bir alternatif aritim yontemi olmustur. Bu fotosentetik mikroorganizmalar

biiyiik miktarda gerektirir (Whitton ve ark., 2016).

Atiksu aritma iglemlerinde mikroorganizmalarin ¢esitli ¢aligmalarla dogal ve yapay
biiyiitiilmesi ile ilgili arastirmalar yapilmigtir. Arastirmalarin temelini mikroalg veya

mikroalg ve bakteri tarafindan olusturulan konsorsiyumdur.

Atik sularin iyilestirilmesindeki konsorsiyumlar ¢ok avantajli olabilir, ¢iinkii: (i)
arasindaki igbirligine dayali etkilesimler birlikte yetistirilen mikroorganizmalar
olusabilir, bu da toplam besin alimini arttirir; ve (ii) bu sistemler ¢evresel kosullar
salimimlarina kars1 daha direngli olma egilimindedir. Atiksularin iyilestirilmesinde
mikroalgal konsorsiyumlarin da uygulanabilmesi caligmalari devam etmektedir

(Gongalves, Pires ve Simdes, 2017).

Mikroalglerin birbirinden tamamen farkli birgok kullanim alani mevcuttur.(Ruiz-
Marin ve ark., 2010; Sisman Aydin , 2018). (Sekil 2.1.) Besin olarak tiiketilmeleri
Cinlilerle baglamis olmasina ragmen, yetistiriciligi ise 1850’11 yillarda kiiciik 6lcekli
olarak laboratuvar ortaminda baslamistir. Ticari yetistiricilik ise 1960°l1 yillarda
baslamistir. Mikroalgler protein, karbonhidrat, yag asitleri, vitamin, mineral,
pigmentler ve daha pek ¢ok onemli metabolitleri hiicre i¢inde biriktirirler (Simsek,
2017). igerdikleri karbonhidratlar, nisasta, glikoz, sakkaroz ve diger polisakkaritler
seklinde bulunur. Ayrica, insan viicudunda iiretilemeyen Omega-3 ve Omega-6
maddeleri ve insan sagligi i¢in 6nemli vitaminleri igerirler. Biitiin bu 6zelliklerinden

dolayi saglik, kozmetik, ilag gibi alanlarda siklikla kullanilirlar (Vonshak, 1990).

Mikroalgler, son zamanlarda topraga bagimli olmayan yeni tarim {retim
potansiyeline sahip, dogal bir kaynak olarak goriilmektedirler. Atiksu aritimi, agir
metal giderimi, biyo izleme materyali, eko toksikolojik testler, gibi bir¢ok alanda

kullanilmaktadir.
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Sekil 2.1. Mikroalglerin igerigine bagli olarak elde edilen iiriinler (Caliskan Eleren ve
Oneri, 2018)

Hizli biiyliyen yapilari, yiiksek orandaki yag icerikleri sayesinde mikroalgler enerji
iiretiminde de o©nemli bir yer tutmaktadir. Mikroalglerden enerji iiretiminde
kullanilan gesitli yollar vardir. Bunlardan en etkili olan1 ise mikroalgal biyokiitleden
elde edilen yagin biyodizele doniistiiriilmesidir. Tiire bagli olarak mikroalgler
oldukga farkli ¢esitlerde lipidler, hidrokarbonlar ve diger karmasik yaglar
tiretebilirler. Uygun kosullar altinda baz1 mikroalg tiirleri kuru agirlik bagina %50-70
oraninda yag biriktirebilirler. Bununla birlikte tiim mikroalgal yaglar biyodizel i¢in

elverisli degildir.

Mikroalgler , 6nemli bir yenilenebilir enerji kaynagi olma potansiyeline sahip
olan biyoyakit ve yiiksek  degerli ~ iriinler  iretmek i¢in hammadde olarak
kullanilabilecek 6nemli bir yag kaynagi ve diger molekiillerdir . Bununla birlikte,
biiyiik 6l¢ekli  mikroalgal biyoyakit iiretimi ,mikroalgbiyo-rafineri  endiistrisinin
mevcut biliylimesini ve gelismesi nihala ekonomik olarak olanaksiz kilan ¢ok sayida

teknik zorlukla kars1 karsiyadir.

Cevre miithendisligi acisindan biyokiitle bazli biyodizel iiretiminde mikroalglerin son
yillarda 6n plana ¢ikmasinin en 6nemli sebeplerinden biri de, CO2 basta olmak tlizere
cesitli sera gazlarinin atmosferdeki asir1 birikiminden kaynaklanan kiiresel iklim

degisikligine ¢Oziim arama ¢abalaridir. Mikroalgler biiyiimeleri i¢in gereken
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inorganik karbon kaynagi olan atmosferdeki mevcut CO2’i, enerji bitkilerine kiyasla
etkili bir sekilde 6ziimseme yetegine sahip olduklarindan, atmosferde biriken fazla

CO2’1 tutarak kiresel 1sinmanin dnlenmesine katkida bulunabilirler.

Ayrica mikroalglerin yliksek CO2 konsantrasyonlarina karsi tdleranshi olmalari, atik
baca gazlarindan CO: Oziimsemelerine de olanak saglamaktadir. Bu nedenle
mikroalg bazli biyodizel, hem atmosfere karbon saliniminin azaltilmasi ve kiiresel
karbon dengesinin korunmasi, hem de kiiresel enerji ihtiyacinin karsilanmasi
acisindan blyilik faydalar saglayabilecek yenilenebilir bir enerji kaynagidir (Yusuf
Chisti, 2007; Hallenbeck, 2013).

2.1. Mikroalglerin Biiyiimesine Etki Eden Faktorler

Mikroalg iiretimini etkileyen biyolojik olan ve olmayan, proses isletmesine bagli
degiskenlik gdsteren parametreler mevcuttur. Bunlar 151k, sicaklik, besin maddesi,

karbondioksit, pH, tuzluluk gibi faktorlerdir (Altin, 2017; Soydemir Giilfem, 2016).
2.1.1. Sicakhk

Sicaklik mikroalg gelisimini, 6zellikle hiicre morfolojisi ve fizyolojisini etkileyen

onemli faktorlerden biridir. Biiylime i¢in uygun sicaklik kosullart 20-30 OC
arasindadir. Bircok tiir goz onilinde bulundurularak sicaklik icin genis deger araligi,
5- 35°C olarak belirlenmistir. Artan sicaklik belli bir bliylime saglayacagi en uygun
degere ciktiktan sonra zamana bagli azalmaya baslar (Delgadillo-Mirquez, Lopes,
Taidi, & Pareau, 2016). Mikroalgler, metabolizmalarina ve fizyolojik aktivitelerine
dogrudan etkili olabilen sicaklik degisimlerinden hizli bir sekilde etkilenirler.
Sicaklik hiicresel solunumu arttirmakta ve artan solunum hizi biyokiitlenin zarar
goriip eksilmesine neden olmaktadir (Yilmaz, 2018). Ayrica bir risk ve bir fiziksel

stres faktorii olarak degerlendirilebilir.

Sakamoto ve dig., (1998) Synechococcus sp. PCC 7002 ile yaptig1 ¢alismada, en kisa
ikilenme stiresini (3,5 saat) 38°C sicaklikta bulmustur. Chokshi ve dig., (2015)
Acutodesmus dimorphus ile yaptiklari g¢alismada en iyi biiyimenin 35°C’de
gerceklestigini ve biinyesinde %22,7 lipit, %33,7 karbonhidrat ve %38 protein
biriktirebildigini ifade etmistir. Converti ve dig., (2009) N. oculata ile yaptiklari
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calismada, optimum sicaklik sartlarinda (25°C), lipit tiretiminin iki katina ¢iktigin
belirlemistir (Yilmaz, 2018). Bazi tiirlere ait sicaklik toleranslar1 — kiiltiir sicaklik

deger araliklar Sekil 2.2°de 6rneklendirilmistir.

Mikroalg Kiiltir Sicakhg, °C
Chlorella sp. ADES 30+2
Spirulina platensis 25+1
Botryococcus braunii 2611
Desmodesmus sp. EJ3-6 24+1
Desmodesmus communis 18-25
Chlorella zofingiensis 25+1
Coccomyxa actinabiotis 2442
Platymonas subcordiformis 25
Chilorella vulgaris 2242
Anabaena sp. PCC 7120 30
Chodatella sp. 25
Scenedesmus obliguus 30£3
Chaetoceros sp. 35
Monoraphidium sp. 582 25-35

Sekil 2.2. Bazi tiirlere ait sicaklik toleranslari—kiiltiir sicaklik deger
araliklart (Altin, 2017)

2.1.2. Isik

Isik, mikrolg biiyiimesinde 6zellikle dogrudan etkili olan parametrelerden biridir. Isik
kaynagiin dogal ya da dogal olmayan ¢esitleri mikroalg tiirlerinin fotosentez yapma
hizin etkiler. Uretimin yapildig: tankin derinligine bagl olarak 151k kaynagmnin en az
aydinlatma siiresi 16-18 saat araliginda olmalidir (Canakg1, 2015). Isik miktarinin
asir1 artmasi ile fotosentetik organizmalarin biiyiime hizlar1 artmaktadir. Isik miktar:
doygunluk seviyesine ulastiktan sonra hiicreler iirettikleri enerjiyi 1s1 olarak agiga
cikarmaya baslamaktadirlar. Bu durum mikrolaglerin dengesini bozan bir durum
haline gelmektedir. Mikroalg kiiltiirleri ¢ok diisiik 151k yogunluklarinda neredeyse hig
biiyiime gostermezler (Elcik, 2017). Mikroalglerin fotosentetik etkinlikleri tiire bagh
olarak degisiklik gostermektedir. Ornegin, yesil mikroalglerin fotosentez yaparken
Klorofil pigmentleri en iyi 450-475 nm ve 630-675 nm araligindaki 1s1k enerjisini
absorbe edebilmektedir (Tablo 2.3.). Bu nedenle aydinlik/karanlik dongiileri ve 151k
siddeti kiiltivasyonu yapilan tiire gore secilmelidir (Oktor, 2018; Sisman Aydin,
2019).
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Tablo 2.2. Bazi mikroalg tiirlerine ait 151k siddetleri ve zamana bagli fotoperiyotlari
(Altin, 2017;Y1lmaz, 2018)

Mikroalg Tiirii Aydinhk/Karanhk Isik Siddeti(umol m?s™?)
dongii(saat)
Chlorella vulgaris 14/10 250
Tetraselmis suecica 12/12 125
Chlococum sp. RAP-13 13/11 125
Scenedesmus obliquus 14/10 40
Nannochlopsis oculata 2410 150
Spirulina platensis 12/12 27

2.1.3. Karbondioksit

CO,, bitkiler ve mikroalglerin fotosentez yapmasi i¢in siurlayict faktdrlerden

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 artmasi

fotosentez etkinligini arttirarak mikroalgal biyokiitlenin gelisimine katki saglar

(Yilmaz, 2018).

2.1.4. pH

Mikroalglerin uygun ortamda biiylimesinin etkileyen diger bir énemli parametre
pH’dir Karbondioksit ve nitrat aliminda pH yiikselirken, amonyak aliminda
diismektedir. Genel olarak, pH 10- 11’in {izerinde, mikroalglerin gelisimi inhibe
olmaktadir. Mikroalgler pH degisikliklerinden etkilenen organizmalardir. pH,
mikroalglerin niitrient alimi ile dogrudan iligkilidir. Genel olarak pH: 7-9 aralig
alglerin iiretimi i¢in uygun olup diger tiirlerin iiremesini engelleyici etki
yapmaktadir. Baska bir ¢alisma Chlorella vulgaris ile yapilmig ve genis bir pH
araliginda calismiglardir (pH: 5-8). Biyokiitle biiylimesi ve lipit birikimi ig¢in
maksimum pH: 7,5 olarak bulunmustur. Bununla birlikte pH: 3,0, 4,0 ve 11,0 bu tiir
icin asirt bulunmustur. pH: 9,5’te mikroalgin yetismedigi ve topaklanmalarin

oldugunu belirtmislerdir (Canakg1, 2015).
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2.1.5. Kanistirma

Karigtirma, mikroalgler i¢in diger bir onemli parametredir. Optimum karigtirma, 151k,

sicaklik ve gazlarm (CO, gibi) homojen dagilmi i¢in gerekmektedir. Ayrica,

mikroalglerin ¢6kmesini 6nlemek ve besin maddelerinin kullanimini artirmak igin
karistirma gereklidir. Karistirma islemi yavas olursa, mikroalgal kiiltiir i¢erisinde 151k
gormeyen bolgeler varsa karistirma iglemi suyun prosesi canliligini azaltarak
bliylimenin olumsuz etkilenmesine neden olacaktir. Karistirma hizli olursa, kesme
gerilmesinden dolay1 mikroalgal hiicreler zarar gorebilir. Karistirma islemi, mekanik
karigtiricilar (6r. gark, karistirma kolu), mekanik pompalar veya gaz (hava veya diger
gaz karisimlari) dagitict sistemler ile yapilabilir (Caliskan Eleren & Oneri, 2018).
Cogunlukla, mekanik karistiricilar acik sistemlerde kullanilirken, pompalar ve gaz

dagiticilar kapali sistemlerde kullanilmaktadir (Altin,2017;Y1lmaz, 2018).
2.1.6. Besin

Mikroalg kiiltiirlerinin iki temel besini azot ve fosfordur. Kiikiirt, potasyum,
magnezyum, demir, ¢inko, kalsiyum, molibden, kobalt, selenyum ve nikel az

miktarda veya eser miktarda gereken besinlerdendir (Boehler et al., 2007).

Besin tedarigi ve besin seviyelerinin kontrolii, yetistirme ekonomisi, liretkenlik ve
stirdiiriilebilirlik konulari i¢in hayati 6neme sahiptir. Mikroalg tiirleri farkli azot
kaynaklarii kullanmakla beraber en ¢ok nitrat, amonyak ve tireyi kullanmaktadirlar.
Azotun ideal formu, goéreceli maliyetlerine ve tiirlerin 6zel biyolojilerine baghdir.
Farkli formlarda azot kaynaklarini biiyiik miktarlarda igeren atik sular ucuz bir azot
kaynagi olarak degerlendirilebilir. Ortama eklenen fosfatlarin metal iyonlariyla
bilesik olmasi sebebiyle, her fosfor kaynagi biyolojik olarak kullanilabilir olmamakta
ve bu durum fosforun asir1 miktarda saglanmasini gerektirmektedir. Kiikiirt, kiikiirt
dioksit olarak komiirlii termik santrallerin baca gazindan temin edilebilir (Becker,

1994).
2.1.7. Tuzluluk

Tuzluluk, mikroalgal biyokiitle iiretimini etkileyen faktorlerden bir tanesidir. Her

mikroalg cesidinin biiylimesini etkileyen icin gereken optimum tuzluluk degeri
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degismektedir. Mikroalgal hiicrelerdeki biyokiitle tiretimini ve yag verimliligini

etkileyen stres faktorlerinden bir tanesi tuzluluktur.

Biiylime esnasinda her mikroalg tlirii i¢in optimum tuzluluk degeri farklilik
gostermektedir. Mikroalg tiirleri, tuzluluk stresini bir dereceye kadar tolere edebilir.
Ormegin deniz mikroalglerinden olan Dunaliella sp. yiiksek tuzluluk stresi altinda
yiikksek miktarda biyokiitle ve lipit iiretimi gergeklestirebilmektedir. Tatli su
mikroalglerinden olan Chlorella vulgaris, Microcystisa eruginosa gibi tiirler ise daha

az tuzlu besin ortamlarinda daha iyi gelisim gostermektedirler (Shen, 2015).
2.1.8. Biyolojik faktorler

Mikroalg kiiltivasyonunda kiif, maya, mantar, bakteri ve istenmeyen algler tarafindan
biyolojik kontaminasyon meydana gelebilmektedir. Azot, fosfor gibi besin
maddelerinin bu mikroorganizmalar tarafindan tiiketilmesi mikroalgal biiylimeyi
inhibe edebilmektedir. Biyolojik kontaminasyon, sicaklik, pH, 1sik gibi g¢evresel
faktorler gegici olarak degistirilerek 6nlenebilir (Mata ve dig., 2010; Yilmaz, 2018).

2.2. Mikroaglerin Uretim Sistemleri

Mikroalg kiiltiiri modern biyoteknolojilerden biridir. ilk kez tek hiicreli alglerden
Chlorella vulgaris Beijerink (1890) tarafindan iiretimi gerceklestirilmistir. Bitki
fizyolojisini detayli incelemek i¢in tek hiicreli alg kiiltiirleri kullanimi Warburg
tarafindan gelistirilmistir (Warburg 1919). Mikroalg yigin kiiltiiri 1948°den sonra
(ABD) Stanford’da, Almanya ve Tokyo’da arastirmalarin odak noktasi olmaya
baglamistir. Ticari mikroalglerin tiretimi 1960’larin baglarinda Japonya’da Chlorella
kiltiri ile baslamis Tsukada ve dig. (1977), 1970’lerin basinda Soso Texcoco S.A
Durand-chastel (1980) tarafindan Meksiko, Lake Texcoco ‘da Spirulina iiretim ve
kiiltiir tesisinin kurulmasiyla devam etmistir. 1977°de Tayland’da Spirulina tesisi
kurulmustur ve 1980°e kadar Asya da ayda 1000 kg’ dan fazla mikroalg iiretim
kapasiteli (6zellikle Chlorella) biiyiik ¢apli bir tesis kurulmustur. Kawaguchi (1980)
1996’dan 2000’e kadar Chlorella’nin Japonya da ticareti yapilmistir. Lee (1997)’de
Avustralya da Western Biotechnolgy Ltd. ve Betatene Ltd. tarafindan iiretim tesisleri

kurulduktan sonra —karoten kaynagi olan Dunaliella salina’ nin ticari iiretiminde 3.
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biiyiik mikroalg endiistrisi haline gelmistir. Bunlar1 daha sonra Israil ve ABD’deki

diger ticari tesisler takip etmistir.

Bu algler gibi siyanobakterinin (mavi-yesil algler) iiretimi iizerine ¢alismalar
yaklasitk ayn1 zamanda Hindistanda baslamistir. Boylece kisa bir siirede
biyoteknolojide mikroalg endiistrisi biiyiikk 6l¢iide gelismistir (Kargin, 2006).Dogal
biiylime kosullar altinda mikroalgler gilines 1s181n1 absorbe eder, atmosferde bulunan

mevcut CO, kullanir ve sucul ortamdaki besin maddelerinden faydalanir.

Bu nedenle kontrollii {iiretim sistemleri dogal habitat sartlart g6z Oniinde
bulundurularak optimum kosullarda ¢ogaltma ve gelistirme sistemine dayali
olmalidir (Brennan ve Owende, 2010). Mikroalg {iretim sisteminin se¢imi mikroalgal
tiretim siirecinin verimliligini ve maliyet etkinligini 6nemli 6l¢iide etkileyen bir
unsurdur. Biyokiitle {iretimi i¢in kullanilan mikroalgal kiiltivasyon sistemleri
arasinda genis bir varyasyon vardir (Singh ve Dhar, 2011). Mikroalg {iretim
sistemleri acik ve kapali olmak {lizere ikiye ayrilabilir. Acik sistemlerde mikroalg
kiiltivasyonu dairesel, egimli, karistirmasiz ve yaris pisti olarak siniflandirilan agik
havuzlarda gergeklesir. Kapali sistemler ise, tiip seklinde, dikey, diiz plaka, halka
seklinde, fermenter tipi ve dahili 1siklandirilmis fotobiyoreaktorler dahil birgok tiirde
kategorize edilebilen fotobiyoreaktor ile gerceklestirilebilir (Suali ve Sarbatly,
2012;Y1lmaz, 2018)
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3. MATERYAL METOD

3.1. Kiiltiire Alinan Mikroalg Tiirii

Chlorella Esp 6 Chlorellaceae familyasindan hibrit bir tiyedir. Calismada kullanilan
tiir mavi- yesil algler grubuna ait Chlorella Esp 6 Istanbul Medeniyet Universitesi
Biinyesindeki Molekiiler Biyoloji ve Genetik boliimiinden temin edilmistir. Chlorella

Esp ‘nin mikroskobik goriintiisii Sekil 3.1. de gosterilmistir.

Sekil 3.1. Chlorella Esp-6 'nin mikroskobik goriintiisii (Borowitzka , 1988)

Tek hiicreli yesil mikroalglerin su {iriinleri yetistiriciligi, ¢evrenin korunmasi, insan
saglig1 yiyecekleri ve biyolojik aktif maddelerin iiretimi alanindaki arastirmalar1 ve
uygulamalar1 hizla artmistir, ancak her birinin ihtiyacini karsilamak i¢in ¢ok yiiksek
hiicre yogunluguna sahip (Chorella Esp-6) kiiltiirii kiiresel bir ¢apa sahiptir. ( 5-8,5
um) capinda kiiresel bir goriiniime sahiptir (Presscott, 1963). (Chorella Esp-6) tek
hiicreli olmasina ragmen biinyesinde oldukga ¢esitli mineral ve vitaminler
bulundurur. Dogadaki protein ve klorofil kaynagi olarak yiliksek verime sahiptir
(Wiyarno ve Widyastuti, 2015). Uygulama alan1 mikroalgal biyoteknoloji alaninda
onemli bir projedir. Burada Chlorella sp'in etkili heterotrofik kiiltiirtindeki ilerlemeler
ve biyolojik aktif maddelerin tiretimi gézden gegirilmekte ve (Chorella Esp-6) bazi
umut verici arastirma alanlar1 6ngériilmektedir.(Wang ve Park, 2014)(L. de S. Leite,
Hoffmann ve Daniel, 2019)
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Calismada (Chorella Esp-6) i¢in Blue-Green (BG-11) besin ortami kullanilmigtir. BG-
11 besin ortaminin bilesimi Sekil 3.2°de verilmistir. Besleme c¢alismalar1 igin
kullanilan Kimyasallar Merck -Sigma-Aldrich firmasindan temin edilmis olup
analitik safliga sahiptirler. Asilama igin kullanilacak Kimyasal malzemeler ve
vitaminler saf suda ¢oziilerek uygun kiltiir ortamlar1 hazirlanmistir. Asilama

ortaminin sterilizasyonu 121 °C’de 15 dakika otoklavda yapilmstir.

3.2. Asilama Yapilan Kiiltiir Ortam

Calismada (Chorella Esp-6) i¢in Blue-Green (BG-11) besin ortami kullanilmistir. BG-
11 besin ortaminin bilesimi Tablo 3.1’de verilmistir. Besleme calismalar1 i¢in
kullanilan kimyasallar Merck-Sigma-Aldrich firmasindan temin edilmis olup analitik
safliga sahiptirler. Asilama igin kullanilacak kimyasal malzemeler ve vitaminler saf
suda c¢oziilerek uygun kiiltiir ortamlar1 hazirlanmistir. Asilama ortaminin

sterilizasyonu 121 °C’de 15 dakika otoklavda yapilmustir.

Tablo 3.1. BG-11 besi ortaminda kullanilan kimyasal maddeler

Kimyasal Miktar ()
NaNO3 1,5000
KH2PO4 0,0400
MgSQO4.7H20 0,0750
CaCl2.2H0 0,0360
H3BO3 0,0029
Na2CO3 0.0200
Citric Acid 0,0060
Ferric citrate 0,0060
Vitamin 0,0200
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3.3. Atiksu Temini ve Karakterizasyonu

Calismada kullanilan atiksu, Kocaeli ilinde bulunan 1460 adet/y1l kiiglikbas ve

bliylikbas hayvan kesim kapasitesine sahip bir mezbahaneden temin edilmistir.

Tesiste yaklasik olarak giinde 45 m?®

atiksu olusmaktadir. Bu atiksular ii¢ ana
kaynaktan toplanmaktadir. Kaynaklar olusturan alanlar sirasiyla, kesimin yapildig
bolgeden gelen ve igerigini proteinlerin ve lipidlerin olusturdugu kirmizi sular,
sakatat prosesinden ve agil temizlemeden gelen atiksular, lavabo kullanimindan

kaynakl1 atiksulardan olusmaktadir.

Mezbaha atiksularinda yogun kirmizi rengin kaynagi hayvanlarin viicudundaki
kandan ve idrardan kaynaklanmaktadir. Bu atiksular bir tankta toplanmakta, daha
sonra da kanalizasyona desarj edilmektedir. Deneysel calismanin yapilmasi igin
alinan atiksu tankin ¢ikisindan kompozit olarak alinmistir. Alinan numuneler 5 L ‘lik

iki ayr1 kapta alimmustir (Sekil 3.2).

Mikroalg asilama ile ilgili ¢alismalar yapmak i¢in 5 L’ lik bir numune Kocaeli
Universitesi Kimya Miihendisligi Biyoteknoloji Laboratuvarina, diger 5 L’lik
numune ise atiksu karakterizasyon tayini (TN,TP,KOI ve pH 6l¢limii) i¢in Kocaeli
Universitesi Cevre Miihendisligi Laboratuvarina gonderilmistir. Tablo 3.2.’de ham

atiksuyun karakterizasyonu belirtilmistir.

Tablo 3.2. Ham atiksu karakterizasyonu

Parametre Konsantrasyon(mg/L)
KOI 2432
TN 67,22
TP 8,2
pH 5,92

Analizler aynm giin yapilmis olup, mikroalg kiiltivasyon isleminden 6nceki ham
atiksu verilerinin ilgili giderim verim hesaplarinin yapilmast amaglanmistir.
Endiistriyel atiksularin igeriginin karmasikligindan dolayr mikroalgal biyokiitleden
yiiksek verim elde etmek icin atiksunun kompozisyonu incelenerek, bu
kompizisyona tolerans1 yiiksek olan mikroalg tiirlinlin seg¢ilmesi artima verimi

bakimindan avantaj saglayacaktir (Chiu et al., 2015).
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Sekil 3.2. Atiksu numunesinin alimi

3.4. Deneysel Calismalar

3.4.1. Mikroalg Kiiltivasyonu

Tez galismasinda Chlorella sp 6 mikroalg tiiriiniin mezbaha atiksuyu numunelerine
asilama islemi Kocaeli Universitesi Kimya Miihendisligi Boliimii Biyoteknoloji

laboratuvarinda yapilmistir (Sekil 3.3.).
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Sekil 3.4. Mikroalg ekimi
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Sekil 3.5. 1.giin deney diizenegi
Getirilen numuneler 4000 rpm hizinda 20 dakika santifriij edilmistir. Numuneler 500
ml erlenlere %0 ,%20, %30 musluk suyu ile seyreltildi ve stok kiiltiirden % 5 ml
stvi olarak Chlorella Esp-6 mikroalgi ekimi yapildi. 21 giin boyunca kiiltiirlerin
aydmlatilmasi 3,80 lix yiizey 151k siddeti saglayacak 7W 2400K degerine sahip
OSRAM marka led ampiiller ile siirekli olarak saglanmistir (24 saat). Calismalar
boyunca sicaklik 25 + 2 °C olacak sekilde sabit tutulmustur. Deney havalandirmali
olarak Witeg marka 1sitmal1 karistiricida 200 rpm ¢alkalama hizinda 21 giin boyunca
inkiibe edilmistir. Kullanilan biitiin cam malzemeler 121 °C’ de 2 saat etiivde (NUVE
EV 018) bekletilerek steril hale getirildikten sonra kullanilmistir.
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Sekil 3.7. 21.giin deney diizenegi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Tablo 4.1. Cikis suyu analiz sonuglari

Parametre %0 (mg/L) | %20 ( mg/L) | %30(mg/L)
KOl 74 92 94
TN <1,03 12 1,66
TP <0,15 1,18 <0,15
pH 9,29 8,84 8,78
Tablo 4.2. Cikis suyu analiz sonuglar1 verim hesabi
Verim % %0 %20 %30
KOl 96,96 96,22 96,13
TN >98,47 82,14 >97,53
TP >08,17 85,61 >08,17

%Verim = ((Giris Konst- Cikis Kont)/ Giris Konst)*100

31.12.2004 tarih 25687 sayili Resmi Gazetede yayinlanan Su Kirliligi ve Kontroli
Yonetmeligi Tablo 5 Gida Sanayii Atik Sularinin Alici Ortam Desarj Standartlari
Tablo 5.6 : Sektdr Gida Sanayii (Mezbahalar ve Entegre Et Tesisleri) sinir degerleri
Chlorella Esp-6 mikroalgi

ile kargilagtirildiginda ile yapilan antilabilirlik

calismasinin basarili oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.3. SKKY mezbahalar ve entegre et tesisleri sinir degerleri

Parametre 2 saatlik 2 saatlik

kompozit kompozit

numune numune
KOI (mg/L) 250 160
Yag ve gres (mg/L) 30 20
pH 6-9 6-9
Renk (mg/L Pt-birimi) 280 260
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Chlorella Esp-6 Mikroalginin mezbaha atiksuyuna uyum saglayarak istenen sekilde
bliylime gergeklestirdigi gozlemlenmistir. %0-%20-%30 oranlarinda seyreltilen
Mezbaha Atiksuyunda en yiiksek kirlilik giderimi %0 besi ortaminda
gerceklesmistir. Dolayisiyla Mezbaha Atiksularinda Chlorella Esp-6 mikroalginin
biiyime ve niitrient gideriminin seyreltmeye gerek kalmadan ham atiksuda
gergeklestirilebilecegi sonucuna varilmigtir. KOI, TN, TP giderim verimliligi %0
seyreltilmemis besi ortaminda sirasiyla %96,96,>98,47,>98,17 ger¢eklesmistir.
Geleneksel atiksu aritim yontemlerine gére daha uygun maliyetli bir aritim yontemi
oldugu goriilmiistiir. Bu c¢alisma mezbaha atiksularinin aritilabilirligini gostermis
olup Chlorella Esp-6 mikroalginin biiyiime ve yag analizlerinin yapilarak biyoyakit
eldesindeki verimliligi incelenebilir. Mezbaha atiksuyunda farkli bir¢ok mikroalgin

biiylimesi ve yag eldesi denenebilir.

Mikroalglerin gelecekte yakit olarak kullanildigi proseslerde mezbaha atiksularinin

biiylime i¢in elverisli oldugu ortaya ¢ikmistir.

Mikroalgler ile artimin geleneksel aritma teknolojilerine alternatif, yenilik¢i, az

maiyetli ve yesil bir teknoloji oldugu sonucuna varilabilir.
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