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OZET

ENDUSTRIYEL ATIKSU ARITIMINDA

MIKROALG KULLANIMI

SIMSEK, Kemal

Yiiksek Lisans Tezi, Su Uriinleri Temel Bilimler Anabilim Dali
Tez Danmismant: Dog. Dr. H. Goknur SISMAN AYDIN
Ocak 2019, 55 sayfa

Bu tezin amaci, mikroalglerden yararlanilarak endiistriyel atiksu (tekstil
endiistrisi atiksuyu) aritimi arastirilmasi ve aritma veriminin belirlenmesidir. Bu
amagla, tekstil endiistrisi atiksuyunun yesil mikroalg Oocystis solitaria Wittrock,
(1879) tiiriiniin biiytimesi lizerine olan etkisi, Klorofil tabanli (Chl a ve Chl b)
incelenmistir. Tekstil atiksuyunun NO,-N, NO3z-N, PO4-P, KOI parametrelerinin
mikroalg kullanilarak giderimi verimi arastirllmis ve beraberinde pH, C.O,
sicaklik, tuzluluk, iletkenlik paremetreleri takip edilmistir. Calismada kullanilan
tiirii Oocystis solitaria Wittrock, (1879), Ege Universitesi Su Uriinleri Temel
Bilimler Bolimii, Deniz Biyolojisi Anabilim Dali, Ekoteknoloji laboratuvari
mikroalg kolleksiyonundan temin edilmistir. Calismalar, Aydin S6ke’de bulunan
tekstil atiksu aritma tesisinin iki farkli noktasindan (aktif camur ¢ikis, ¢ikis) alinan
orneklerle ile gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore; tekstil endiistrisi
atiksuyunda yetistirilen O.solitaria biyokiitle verimi, 10 ve 6 giinlik ¢aligma
gruplart i¢in sirasiyla; K(kontrol) %533-%92, C(¢ikis) %151-%131 ve A.C.C
(aktif camur cikis) %565-%348 olarak elde edilmistir. Atiksu N, P, KOI giderim
verimleri sirasiyla; NO; %67-72, NO3 %28-45, PO4 %85-90, KOI %97-98 olarak
elde edilmistir. Yapilan bu tez c¢alismasiyla, O. solitaria tiiriinin tekstil
atiksuyunun fikoremediasyonu ig¢in yiiksek potansiyeli oldugu tespit edilmis ve
dahasi, tekstil atiksuyunun O. solitaria tiirtiniin kiiltiire edilmesindeki kullanim

potansiyeli ortaya ¢ikarilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tekstil atiksuyu, NO,, NO3 PQOg4, KOI, mikroalg, Oocystis

solitaria.






ABSTRACT

USE OF MICROALGAE IN INDUSTRIAL WASTEWATER
TREATMENT

SIMSEK, Kemal

MSc in Marine—Inland Waters Sciences and Technology
Supervisor: Assoc. Dr. H. Goknur SISMAN AYDIN
January 2019, 55 pages

The aim of this thesis is to investigate the treatment of industrial wastewater
(textile industry wastewater) by using microalgae and to determine the treatment
efficiency. For this purpose, the effect of textile industry wastewater on the
growth of green microalgae Oocystis solitaria Wittrock, (1879) was investigated
by chlorophyll-based (Chl a and Chl b). The efficiency of removal of NO,-N,
NOs-N, PO4-P, COD parameters by using microalgae was investigated and the
pH, temperature, salinity, conductivity parameters were followed. O. solitaria
Wittrock, (1879), which is used in the study, was obtained from the microalgae
collection of Ecotechnology Laboratory at Department of Marine—Inland Waters
Sciences and Technology,Fisheries Faculty, Ege University. The studies were
carried out with the samples taken from two different points of the textile
wastewater treatment plant in Aydin Soke (active sludge effluent, effluent).
According to the results obtained; O.solitaria biomass yield grown in the textile
industry wastewater, respectively, for trial groups 10 and 6 days; 533- 92%C
(control), 151-134% E (effluent) and 565-348% ASE (active sludge effluent).
Wastewater removal efficiencies of N, P, COD respectively; % 67-72NO,, 28-
45% NO3, 85-90% PO,4, 97-98% COD was obtained. With this study, it was
determined that O. solitaria species had a high potential for the phycoremediation
of textile wastewater and, moreover, the potential for the use of textile wastewater

to cultivate O. solitaria species.

Keywords: Textile wastewater, microalgae, Oocystis solitari. ,NO;, NO3z POy,
COD,
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1. GIRIS
1.1. Tekstil Nedir?

Giiniimiizde tekstil terimi Latince orgii anlamma gelen TAXERE
kelimesinden tiiremistir (Hossain, 2013). Tekstil farkli ham maddelerden (yiin,
pamuk, deri, elyaf, ipek vb.) meydana getirilen ipliklerin dokuma, O6rme,
diigimleme islemi gérmiis veya dokuma islemi uygulanmamis tiim kumaglara

denir (Hossain, 2013).

1.2. Tekstil Tarihgesi

Arkeolojik calismalar sonucunda M.O. 5000 yillarna ait keten kumas eski
toplumlarin yasadigr Misir topraklarinda rastlanilmitir. Ayrica o donemlere ait
keten kumasin nasil yapildigina yani ipliklerin 6rme, dokuma, isleminin yapildigi
alete de rastlamlmigtir (Hossain, 2013).Baska bir arkeolojik ¢alismada
Iskandinavya ve Isvi¢re topraklarinda Bronz ¢agma ait ham maddesi yiin olan
kumaglara rastlanilmistir. Tekstil sektoriinde dnemli degere sahip diger iki ham
maddeden biri beyaz altin diye tabir edilen pamuk ve bir digeri ise ipek
boceklerinden elde edilen ipek'tir. Pamuk M.O. 3000 yillarinda iplik haline
getirilip dokuma iselmi goriilen iilke Hindistan'dir. Ipek M.O. 1000 yillaridan
gliinimiize kadar dokuma islemi goriildiigi tlke Cin'dir (Hossain, 2013).
Glintimiizde tekstil sektoriinde genis bir kullamim alanina sahip olan yapay
elyaflar 1920-1930 yillarinda icat edilmistir (Hossain, 2013). Gelisen teknoloji ve
lojistik imkanlar ile bir ¢ok {ilkede tekstil iiretimi igin gerekli ham madde temini
kolaylastirilmistir. Ulkemizde ilk ham ipek dokuma islemi M.S. 400 yillarinda
Istanbul Cin'den ithal ettiginde baslamistir (Hossain, 2013).

1.3. Tiirkiye Tekstil Uretimi

Tiirkiye 2014 yilinda ihracatta 6. sirada iken 2016 yilinda 5. sirada yer
almistir (Statista, 2017). Ihracat: olusturan tekstil iiriinleri %34'i dokuma
kumaslardan, %21'1 ipliklerden, %20's1 de orme  kumaslardan
olusmaktadir(TSKB, 2014). %21 ipliklerden olusan ihracat paymin ekonomik
getirisi yaklagik 1,7 milyar dolardir (TSKB, 2014). %21'lik iplik ihracatin Tiirkiye



sahip oldugu pay ise %3,1 orani ile diinya genelinde en biiylik iplik ihracatgilar
arasinda 12. sirada yer almaktadir (TSKB, 2014). Ihracat1 yapilan ipliklerin {iriin
bazinda dagilim%358’1 sentetik liflerden, %28’1 pamuk, %14’ de diger {irlinler
olugsmaktadir(TSKB, 2014). Pamuk ipligi {iretiminde Marmara Bolgesi,
Gaziantep, Kahramanmarag, Denizli illerinde 500 tesisi bulunmasi ile diinya
genelinde biiyiik ihracat¢ilar arasinda Tiirkiye 7. sirada yer almaktadir (TSKB,
2014).

1.4. Diinya Ve Tiirkiye’ de Su Dagilimi

Cizelge.1.Diinyada ki suyun dagilim

Q
%?2,5 Tath su

Tim canlilarin temel yasam kaynagi olan su; diinya genelinde yiizdesel
dagilim oranma bakildiginda diinyanin %70'lik kismin1 olusturmaktadir. Suyun
%95’1 deniz ve okyanuslardan olusurken, %2,5’lik kismu tatli sudan olugsmaktadir.
Erisilen tathh su kaynagmin sadece %Il'den daha az bir kismiigilebilir ve
kullanilabilir niteliktedir (Shiklomanov, 1993). Diinya niifusunun 1950'den 2050
yilina kadar siirekli artacagi ve bu artis 2,5 milyardan 8,9 milyar olacagi one

stiriilmektedir (Andreev vd, 2013).

Diinyada her iilkede oldugu gibi sahip olduklar1 su kaynaklarini kirletmek
gibi bir hakki olmadiginin ve bu nedenle su kaynaklarini korumakla
yikiimliidiirler. T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi verilerine bakildiginda

iilkemizin yillik yagis miktar1 501 milyar m®tiir. Kullanilabilir su miktar1 ise 112



milyar m*tir. Ulkemizin su kullamm dagilmina bakildiginda %75 tarimsal
sulama, %15 evsel kullanim, %11 sanayide kullanilmasi ile yillik kisi basina

diisen su miktarin1 <1500 m3/y11 olarak su fakiri olan {ilkeler arasina girmekteyiz.

Cizelge.2. TUIK (2017)' e gore Tiirkiye 2016-2046 yillar1 arasinda tahmini niifus artist

ENiifus artist

Niifus x106 kisi

Yil

Son donemler iilkemize olan go¢ ve niifus artis1 paralelinde su tiikketimi
artmaktadir. TUBITAK (2011)'e gore 2030 yilma kadar su tiiketiminin 3 kat
artacagini on gdrmektedir. Ulkemizin 30 yillik niifus artis tahminine bakildiginda
dogrusal bir artis vardir (Cizelge. 2). Bu durumda kisi basina diisen su miktarinda
daha da azalma goriilecegi kesindir (TUIK, 2017). Yukaridaki niifus artig
tahminlerine bakildiginda artan niifus ile dogru orantili gerek tekstil sanayisi iiriin
iiretimi ve gerekli su tiiketiminde stirekli artis olacagi sonucuna varilmaktadir. Her
tiiketilen suyun biiylik bir kismi atik su olarak dogaya alic1 ortamlara (okyanus,

deniz, g6l ve golet gibi) geri donecektir.

1.5. Tekstil Sanayisinde Su Tiiketimi

Tiirkiye toplam endiistriyel {iretimin %13'0 tekstil'dir. Su kullanim
miktarlar1 yiizdesel olarak bakildiginda 122,362.10'm*yil miktarinin %7,6's1
tekstil sanayisi tarafindan kullanilmaktadir (Yildiz, 2014). Farkli kaynaklardan
temin edilen su miktarlarinin yiizdesel olarak tekstil sanayisindeki kullanimi su
sekildedir. 5,033.107m3/y11’h'ik sehir sebeke suyunun %124 tekstilde
kullanilmaktadir (Y1ldiz, 2014).267,22.10°m%y1l kuyulardan temin edilen suyun



%24,6 tekstilde kullanilmaktadir(Yildiz, 2014). Tekstil sanayisinde en ¢ok su
tilketilen kisim proses suyudur. Toplam tiiketilen su miktarmin %761 proses
sirasinda kullanilmaktadir (Y1ildiz, 2014). Tiirk tekstil sanayisi i¢in 1 ton tekstil
kumast icin 20 ile 230 m*® arasinda su tiiketilmektedir (Orhon, 2003).

Tekstil endiistrisinde en c¢ok su kullanan iilke sadece Tirkiye degildir.
Diinya tekstil iiretimi ve ticaretinin %50 sini Cin lider olmasina karsin, su
tilketimi konusunda yapmaktadir. Diinya ¢apinda tekstil endiistrisinde en g¢ok
temiz suyu tiiketenler gelismekte olan {ilkelerdir. Kullanilan temiz su belirli
proseslerden gecerek atiksu seklinde alict (gol, golet, deniz ve okyanuslar)
ortamlaradesarj edilmektedir. Hindistan’in tekstil endiistrisinde kullandig1 temiz
su miktar1 yillik 1,6 milyar m® ‘tiir (CSE, 2006). Hindistantekstil endiistrisi, su
tiikketiminde ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan atik su miktar ile birinci siradadir.
Tiirkiye'de tekstil sektorii toplam endiistriyel tiretimin %]13'inii olusturmaktadir.
Sektoriin yillik su kullanim miktarlar1 endiistriyel su kullaniminin %7,6'dir
(Yildiz, 2014).1 ton kumas tiretimi i¢in 20-230 m?® arasinda su tiiketilmektedir
(Orhon, 2003).Diinya tekstil sanayisinin, giinde 4 trilyon litre veyahut dakikada
birka¢ milyon litre atik su biraktig1 tahmin edilmektedir. (Can, 2014).

Tekstil endiistrisinde yiiksek hacimlerde su kullanilan prosesler; yapagi,
iplik, yart mamullerin yikanmasi, agartma, boyama ve son lriinlerin yikanmast,
durulanmasidir  (Yildiz, 2014). Islak prosesler; hasil s6kme, agartma,
merserizasyon ve boyama islemleridir (Yildiz, 2014). Yukaridaki tiim bilgiler
dogrultusunda tekstil sektoriinlin su kaynaklarinin kirliliginde ve su tiiketiminde

biiyiik rol oynadig1 goriilmektedir.
1.6. Tekstil Atiksu Karakterizasyonu

Tekstil endiistrisi atik suyu organik ve inorganik kirletici maddeler
bakimindan zengindir. Alic1 ortama (gol, golet, deniz ve akarsular) desarj edilen
tekstil atik suyu; alici ortamindaki su kiitlesinin rengini degistirmektedir. Bu
durum sonucunda suya niifuz eden 1518 gecirgenligini siirlandirmakta ve
fotosentetik aktiviteleri durdurmaktadir. Fotosentetik aktivitelerin etkin olmayan

ortamlarda Otrofikasyon kac¢milmaz hale gelmektedir. Bununyani sira goriintii



kirliligi, koti koku wve alict ortamlarda asir1 ¢amur olusumunasebep
olmaktadir.Ayrica tekstil endiistrisinde kullanilan kimyasallar suyun pH,
iletkenlik, toplam kat1 madde, ¢6zlinmiis oksijen (CO), kimyasal oksijen ihtiyaci
(KOI) gibi su kalitesi icin en 6nemli fiziko-kimyasal parametre degerlerinde
degisikliklere neden olarak, su ortaminda bulunan biyolojik ¢esitliligi azaltmakta
ve su ortaminda yasiyan canlilarin habitatlarini Kirletmektedir. (Elumalai and
Saravanan, 2016; Lim ve ark, 2010).Genel olarak tekstil endiistrisine ait atik suyu
Ozelliklerinin  belirlenmesinde kullanilan 6nemli parametreler Cizelge.3'de

verilmektedir (Lim, 2010).

Cizelge .3.Tekstil atiksu karekterizasyonu

Fiziko-Kimyasal Parametreler Agir Metaller
pH" Cinko (mg/L)
Sicaklik (°C)* Manganez (mg/L)
Iletkenlik (mS)* Kadmiyum (mg/L)
Coziinmiis Oksijen (mg/L)* Bakar (mg/L)

KOI (mg/L)* Kursun (mg/L)
PO4-P (mg/L)* Nikel (mg/L)
NH4-N (mg/L)* Arsenik (mg/L)
NO3z-N (mg/L)* Demir (mg/L)

Toplam Kat1 Madde (mg/L)
Askida Kat1 Madde (mg/L)*
Coziinmiis Katt Madde (mg/L)

Goriinen renk (PtCo unit)
Gergek renk (PtCo unit)
C:N:P oram

Bu calismada tekstil atik su karekterizasyonu olarak tespit edilen parametler
(*) gosterilmistir. Giliniimilizde atik su aritim sistemlerinde asir1 azot ve fosfat
yiikii, desarj standartlarini saglasa bile aritma tesisi ¢ikis sularinin sucul canlilar
tizerinde olumsuz etkilerinin devam ettigi gorillmiistiir. (Sisman Aydin ve Oral,

2014).

Tekstil sektorii diinya genelinde artan niifus ile dogru oranda artmaktadir.
Bu durum tekstil sektdriinde temiz su kullanimini artirmakta ve sonucunda yliksek
miktarda attk su olusmaktadir (flter, 2015). Tekstil sanayisinin farkli iiriinler

cikarabilmesi i¢in farkli hammaddeler (pamuk, deri ve polyester gibi)



kullanmaktadir ({lter, 2015). Bir kumasin islenmesi ve boyanmasi ile dikime hazir
gelinceye kadarki siiregte kullanilan kimyasal bilesiklerin atiklart suda ¢6ziinmiis
olarak dogaya desarj edilmesi sonucunda suda hem fiziksel (pH, sicaklik, renk,
iletkenlik, tuzluluk) hem de kimyasal olarak (organik ve inorganik bilesikler)
kirlilik meydana gelmektedir. Tekstil atik suyu kirliligini 6n plana ¢ikaran
maddeler boyar maddeler ve bazi kimyasallardir. Kullanilan boyarmaddeler
kimyasal yapilarina gére 7 guruba ayrilir (Ilter, 2015). Bunlar sirastylaAzo, Nitro
Nitrozo, Polimetin, Arilmetin, Karbonil, ve Kiikiirt

ve Azo annulen,

boyarmaddelerdir.

Boyar maddelerde en ¢ok kullanilan Azo boyarmaddelerdir ve diger boyar
maddeler her biri en az bir azot grubu bulundurmaktadir. Kullanilan kimyasallar
ise; Kostik, Soda, Asetik Asit, Hidrojen Peroksit ve benzeri gibi kimyasallar
(comodity chemicals) sayilabilir (ilter, 2015). Boyama atik sularmin karakteristigi

ve en sik kullanilan yardimc1 kimyasallar asagida Cizelge. 4 ve 5' de verilmistir.

Cizelge.4. Boyama atik sularinin karakteristigi (Kocaer. ve Alkan. 2002).

Boya tird Eyafgesisi| Rk ADMI| D01 | TOK | AKM | CKM | g
mgl) | (mgl) | (mgD) | (mgl)

Asit Poliamid 400 40 313 14 2028 il
1:2 Metal Kompleks Poliamid 370 570 400 5 3943 68
Bazik Alnilik 3600 210 233 13 1469 43
Direkt Viskoz 12300 13 140 26 2669 6.6
Reaktif kesikh Pammiklu 3890 0 150 32 12500 112
Reaktif, siireldi Pamuiklu 1390 102 230 9 691 91
Vat Pamuiklu 1910 204 263 41 3943 118
Dispers, vitksek sicaklikta palyester 1243 198 360 73 1700 102

ADMI: Amerikan Boya Imalatcilar1 Enstitiisii renk birimi, BOI: Biyolojik Oksijen Ihtiyaci,
TOK: Toplam Organik Karbon, AKM: Askida Kati Madde, CKM: Coziinmiis Kati Madde.

Cizelge.5. Boyama igleminde en ¢ok kullanilan yardimci kimyasallar (Kocaer ve Alkan, 2002).

EKimvasal madde Bilesim Fonksivon
Tu= Sodyum Elorar Elwvafin zeta potansivellerini
Sodyvum siilfat ndtralize edici, vavaslaticn

A sitl Aczetilc asit H kontroli
Susther Stilfiirik asit b monhen

1 Sodvum hidroksit _ -
— Sodyum karbonat pH kontrolia
Tamponlar Fosfat pH kontrolin
Fompleks waprcilar EDTA Komplsks vapma, vavaslabc
Duispers edici, dizgimlegtirici we ‘;‘n: }'_01:111_.11:{ Eowyalan dagntma, boya
wiizey aktif maddsler S .031 . uygulamasmi diizene sokma
< & MNonivonik ==

e - Hidrojen peroksit N P R
Okside edici maddeler S oy TEtTit EBoyzalan ¢izinemezr vapma
i - . Bovalan gozinebilir wyapma,
Indirgesvici maddesler gzgzﬂm]:;ld;c:sulﬁt reaksiyvona girmemis boyvanm
= u=zzklastrilmasy

Tasrycilar

Fenil fenoller
Elorlu benzenler

Tekstil atik suyunun icerigindeki parlak renkli boyalar ve suda ¢oziinen

Adsorbsivonun artnlmasy

reaktif ve asit boyar maddeler geleneksel aritim sistemlerinde etkilenmeden




cikmaktadir. Bu ylizden ¢evresel sorunlarinin arasinda en onemli kirlilik sikintisi

olarak bilinirler. (Correia ve ark,1994).

1.7. Tekstil Endiistrisi Atik Suyu Aritimi

Genel tekstil endiistrisinde kullanilan atik su aritim sistemifiziksel, kimyasal
ve biyolojik olarak {i¢ asamadan olusan sistemlerdir. Fiziksel aritimda kaba
1zgaralar, membran filtrasyon, adsorbsiyon ve iyon degisim yontemleridir.
Fiziksel aritimdaki amag biiyiik kati partikiillerin uzaklastirilmasi ile techizatlari
zarar verebilecek maddelerin uzaklastirilmasidir. Kimyasal aritim en yaygin
kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde oksidasyon yontemi (fenton ayiraci, ozon,
fotokimyasal yontem, sodyum hipoklorit elektrokoagiilasyon), kimyasal
flokiilasyon, ¢oktlirme yontemi ve cucurbituril yontemi ile yapilan aritimdir
(Kocaer ve Alkan, 2002). Kimyasal aritim asamasinda askida kalan ve fiziksel
arittm agsamasinda uzaklastirillamayan partikiillerin kimyasallar yardimi ile
floklastirilarak uzaklastirilmasidir. Biyolojik aritimda isebir ¢ok organik ve
inorganik kirletici maddenin uzaklagtirilmasinda aktif camur icerisinde bakteri ve
cesitli mikroorganizmalar kullanilmasi ile yapilan bir yontemdir (Elumalai, and
Saravanan, 2016). Biyolojik aritimda kullanilan mikroorganizmalar atik su
icerisinde bulunan nutrientlerin yami sira KOI ve BOI miktarindaki artis1 gidermek
icin kullanilir. Yaygin olarak kullanilan bu aritim modelleri ekonomik agidan ¢ok
maliyetli olmasi yani sira istenilen su kalitesi kriterlerine erisilememektedir.
Maliyeti artiran etmenler ise aritim tesisinde kullanilan kimyasallar, enerji,
mikroorganizmalar ve en son ortaya ¢ikan ¢amurun bertaraf edilmesidir. Kocaer
ve Alkan, (2002)" a gore biyolojik aritim sistemleri daha az camur iiretmesi,
maliyetinin diisik olmas1 ile alici ortama zararli {riinlerin olusmamasi
ozelliginden dolay1 tekstil atiksu aritiminda uygun bir proses oldugunu kabul
etmektedirler. Geleneksel atik su aritim sistemlerinde 6zellikle kimyasal aritim
prosesinde kullanilan kimyasallar1 minimuma indirgeyecek ve enerji olarak giin
1s18indan  faydalanilacak lcilinciil aritim sistemi denilen mikroalg kiiltiirii
kullanilmistir. Mikroalg ile atik su aritimi ilk 1970'lerde 6trofikasyonu engelemek
icin yigin alg havuzlart kullanilmistir (McGriff,& McKenney, 1971; Oswald
vd,1978; Shelef, vd, 1978). Tekstil endistrisinde kullanilan atik su aritim

sistemleri asagidaki Cizelge, 6. verilmistir.



Cizelge.6. Geleneksel tekstil atiksu aritim yontemi

TEKSTIL ATIK SU ARITMA METODU
Fiziksel Kimyasal Biyolojik
v Dengeleme v' Notralizasyon v Mikroorganizmalar
v' lzgaralar v" Kimyasal (bakteriler)
v' Mikroelekler Coktiirme kullamlmastyla organik
v Karistiricilar v Pihtilagtirma bilesiklerin inorganik
v' Flotasyon v" Yumaklastirma bilesiklere
v" Filtrasyon v Kimyasal doniistiirerek giderimin
Oksidasyon veya oldugu kisimdir.
Rediiksiyon v’ Biyoflokiilasyon ve
v’ lyon Degistirme mineralizasyonun
v Adsorbsiyon kontroledildigi yerdir.
v Dezenfeksiyon

1.7.1. Fiziksel Aritim

Dengeleme,giin boyunca degisim gosteren Kkirlilik yiikiiniin bir sonraki
proses asamasina homojen atiksu saglanmasi ve tekstil atiksuyunun yiiksek 1sisini
(70°C) dengelemektir. Atik suyun dengeleme tankinda bekleme siiresi 4-10 saat
aras1 degisebilmektedir. lzgaralar, tekstil isletmesinin kullandigi elyaf veya ham
maddesine bagli suspanse ve yiizen kati maddeleri ayirmak i¢in kullanilir. Kati
maddelerin ekipmanlara zarar verilmesi engellenir. Kullanilan genel 1zgaralarin
acikligi (0,5-1 mm ile 20-60 mm) genelde tekstil firmasinin kullandigi elyaf,
pamuk vb. maddeye gore degisir.Mikroelekler, g6z agikliklart mikron boyutta
olan eleklerin mikron boyuttaki maddeleri toplanmas1 ve geri kazanim i¢in aritma
sistemlerinde son aritim isleminde kullanilirlar.Karistiricilar,¢okelen maddelerin
askida yiizer hale getirmek ve suyun igerisindeki gaz ve kati maddelerin
¢Oziilmesi i¢in pervane veya hava sistemleri ile yapilir.Flotasyon ve Filtrasyon,
flotasyon, atik suigindeki askidaki kati maddelerin, yag ve gres, elyaf, regineli
maddeler vb, yiizmeye yatkin maddelerin ayrilmasi i¢in kullanilir. Filtrasyon,
Atiksuyun desarj edilmeden Once suyun igerisinde kalabilecek ince askidaki kati

maddeler ve kolloidal katt maddeleri ayirmak i¢in kullanilir.



1.7.2 Kimyasal Aritim

Tekstil atik suyu igerisindeki kimyasal bilesiklerin yapisinin degistirilmesi
amaciyla kurulan bir artim asamasidir. Kimyasal aritim isleminde 7 asama
izlemektedir. Bunlar; Noétralizasyon: Giiglii asitlerin ve giiglii alkali atik sularinin
pH diizenlemesi i¢in kullanilan bir islemdir. Genelde kullanilan asitler siilfirik asit
ve karbondioksit'dir.Kimyasal Coktiirme Islemi, parcalanma 6zelligi az olan veya
parcalanmayan kati maddeleri atik sudan ayirmak i¢in kullanilan ¢oktiirme
islemidir.Pihtilastirma ve Yumaklastirma, kimyasal ¢Oktirme ve ¢amur
kalinlagtirma esnasinda kullanilan bir yontemdir. Burdaki amag¢ kimyasal ilavesi
ile askida ¢oziinmiis maddelerin yumak haline getirerek ve pihtilastirarak atik

sudan uzaklastirilmasidir. Pithtilagtirma isleminde renk giderimi yapilmaktadir.

Kimyasal Oksidasyon veya Rediiksiyon. atiksudaki kimyasal reaksiyonlarin
dogaya alic1 ortamlara (gol/golet, deniz ve akarsular) zararli etkisini ortadan
kaldirmak i¢in bir sonraki aritim agamasina alinabilecek hale getirilmesi islemidir.
Iyon degistirme, tank icine yerlestirilen dogal veya yapay recineler araciliiyla
metal iyonlarin, bazi organik maaddeler ve bazi besleyici tuzlarin
uzaklastirilmasinda  kullanilir. Adsorbsiyon,genelde aktif karbon kullanilarak
¢Oziinmiis organik ve inorganik maddelerin tutunarak uzaklastirnmasinda
kullanihir. Bu asamada genelde renk giderimi, BOI ve KOI gideriminde
etkildir.Dezenfeksiyon atik su ortamindan gelebilecek hastalik ve zararh
maddelerin ortadan kaldirilmast amaciyla kullanilir. En ¢ok kullanilan ozon ve

ultraviyole sistemleri uygulanmaktadir.

1.7.3 Biyolojik Aritim

Biyolojik aritim Elumalaive Saravanan, (2016) tanimina gore geleneksel
atik su aritim tesislerinde uygulanan ikincil bir aritim asamasidir. Bakteri, mantar
ve mikroalg gibi mikroorganizmalarin kullanilarak aerobik veya anaerobik
sindirim kabiliyetleri sayesinde atik su igerisinde bulunan maddelerin biyolojik
olarak ayristirabilme kabiliyetleridir. Bu mikroorganizmalar geleneksel biyolojik
aritim sistemlerinde aktif camur asamasinda kullanilmaktadir.Atik su ortaminda

mevcut olan par¢alanamayan ve su ortaminda giderimi zor olan zararli kirletici
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bilesikleri bakteri, mantar ve mikroalg gibi mikroorganizmalar sayesinde zararsiz
hale getirilip uzaklastirilmaktadir. Van der Zee ve Villaverde, (2005); Kaushik, ve
Malik, (2009)' ¢ gore.fiziko-kimyasal proseslerde yiiksek maliyet, minimum
verimlilik, 6zel ekipman gerekliligi ve aritim sonrasi olusan atiklarin islenmesi
dezavantajlardir. Pandey et al, (2007) fiziko- kimyasal proseslerdeki tiim
dezavantajlar1 ortadan kaldiran, fosfat ve azotu neredeyse tamamen giderebilen
sistem biyolojik aritim sistemi olugunu belirtmisler. Ayn1 zamanda Elumalai ve
Saravanan, (2006) biyolojik aritim sistemlerinde en c¢ok nitrojen ve fosfat
bilesiklerinin giderimi yapildigini sdylemektedirler. Sisman Aydinve Simsek,
(2017)'e gore biyolojik aritimda mikroalg kullanilmasi etkin maliyeti, diisiik enerji
gereksinimi, yararli biyokiitle iiretimi, camur olusumunda azalma, agr1 metallerin
uzaklastirllmasindaki basarisi, biyokiitle iginde % 50'den fazla yag ihtiva
etmesi,ile elde edilen biyokiitlenin yeniden degerlendirilip biyodizel iiretimi ve
aritma verimliliginin yiiksek olmasi; atiksu aritiminda mikroalg kullaniminin

avantajlar1 arasinda sayilabilir.

1.8. Mikroalg Nedir?

Mikroalgler diinyada bir¢ok ¢esidi bulunan basit yapili tek hiicreli bir
bitkidir (Anonim, 2018). Genel olarak renkleri yesil, kahverengi, mavi-yesil ve
turuncu-sar1 karisimi seklinde renklere sahiptirler (Anonim, 2018). Boyut &lgiileri
genel olarak mikron boyutunda olup, kendi enerjilerini giines 1511 ve CO,
kullanarak fotosentez yoluyla iiretmektedirler (Anonim, 2018). Genelde bdliinerek
cogalmakta olan fitoplanktonik mikroorganizmalardir. Mikroalgler, birgok gesit
organik mineralden olusan yeterli giines 15181 ve zengin toprak kosullar ile kaplh
ortamlarda yetistirilmektedir (Anonim, 2018). Yasamlari tatli, deniz ve aci su
gibi bir¢ok ¢esitli ortamda siirdiirebilen mikroorganizmalardir. Besin degerleri
protein agisindan oldukea yiiksektir (%65). Kendi agirliginin %10-%70 oraninda
lipid ihtiva ederler (Anonim, 2018). Mikroalgler kalsiyum, fosfor, demir ve diger
birgok mineral elementleri igerir, ancak ayn1 zamanda B-karoten, pantotenik asit,
folik asit, biyotin, vitamin kompleksleri A, B, C ve E bakimindan zengindir. B12
vitamini ve demir degerleri oldukga yiiksektir (Anonim, 2018). Asagidaki bir kag
mikroalg cesidi Sekil.1.'de verilmistir.
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Sekil.1. Isik mikroskopu altinda bazi mikroalg tiirlerinin gériiniimi.

1.9. Mikroalg Kullanim Alanlari

Mikroalgler birgok farkli alanlarda kulanimi mevcuttur.Cogunlukla kiimes
hayvanlar isletmelerinde, mandira, tarim, tekstil, posa ve kagit, icki ve bira
tesislerinde, deri fabrikasi, gida, petrokimya, tibbi iirlin imalatinda, kimya, maden
ve demir gibi fabrikalarin atiksularini aritmada kullanilmaktadir (Anonim, 2011).
Sanayi atiksuyunda elde edilen mikroalg biyomasi, insan besini, hayvan
besininde, boya sanayisinde, tarimsal giibre, biyodizel ve kozmetik gibi ¢esitli
kullanim alanlar1 mevcuttur (Pittman vd, 2011). Mikroalg ile aritim isleminden
gecirilen atiksularin peyzaj ve rekreasyon gibi alalarin sulamasinda temiz su

yerine atiksu degerlendirilebilir olmasi avantajlarindan biridir.

1.10. Tekstil Atik Suyu Aritiminda Mikroalg Kullanimi ve Etkisi.

Tekstil atiksu igeriginde bulunan C, N, P bilesiklerinin birlikte baz1 agir
metallerin ~ bulunmas1 ile atiksuda mikroalglerin  biliylimesine olanak
saglamaktadir. Bu durum mikroalglerin biiylimesi i¢in gerekli besleyici
maddelerin var oldugunu gostermektedir. Mikroalglerin atiksu aritiminda
kullanim1 arastirmalar1 20 yildan fazla tizerinde g¢alisgilmaktadir. Yapilan bir¢ok
aragtirma sonucunda mikroalglerin atiksu icerisinde biiyiimek i¢in gerekli
besinlerin var oldugu tespit edilmistir. Bu demektir ki, atik su igerisinde bulunan
kirletici  bilesiklerin ~ mikroalgler  tarafindan  absorbe ve  adsorbe

edilerekuzaklastirabildiklerini gostermektedir.Mikroalglerazot ve fosfatga zengin
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deniz ve ic¢sularda hizla cogalabilen ve bu o6zelliklerinden dolay1 asir1 iireme
olaylarinda rol alabilen organizmalardir(Sisman Aydin ve ark, 2009; Sisman
Aydin ve ark, 2012; Sisman Aydin ve ark, 2013a; Sisman Aydin ve ark,2014). Bu
durum atiksularin igerisinde barindirdig1 asir1 azot ve fosfat mikarolglerin atik su
arittminda  kullanabilirligini  ve  yiiksek biyomas elde edilebilirligini

gostermektedir.

Mikroalgler ¢ok ekstrem ortamlarda bile adaptasyon kabiliyeti sayesinde su
ortaminda yiiksek oranda bulunan C, N ve P bilesiklerinin ve bir ¢ok agir
metallerinin uzaklastirllmasinda etkilidirler (Alexis, 2015). Ayrica mikroalglerin
adsorpsiyonu sayesinde tekstil ve boya sanayisi kaynakli renk kirliligi
giderilebilmektedir. Lim ve ark. (2010) 'a gore mikroalg tiirii olan Chlorella
vulgaris'in adsorpsiyonu sayesinde tekstil atiksuyundaki azot bilesikli boyalarin
uzaklastirilmasinda %41,8 ile %50 oraninda bir giderim sagladigini tespit

etmislerdir.

Geleneksel atiksu aritim g¢alismalar1 en sik karsilasilan problem ekonomik
maliyettir. Yilksek maliyetli olmasinin asil nedenleri gerekli enerji kaynagi
teminidir. Mikroalg aritim sistemlerinde ise maliyetin yiiksek olmasinin nedeni
yiikksek biyomas igin yetersiz gelen besleyici elementlerin disaridan ilave
edilmesidir. (Lin ve Wu, 2015, Rogers vd, 2014). Bu nedenle atiksu aritiminda
mikroalglerin  pozitif  etkisi  kanitlanmigtir. Ancak  giiniimiizde  yapilan
arastirmalarda amag genelde diisiik maliyet, yliksek aritim verimliligi ve yliksek
biyomas verimi elde edilebilir bir proses elde etmektir. Delrue vd. (2016)'e gore
mikroaglerin atiksu aritiminda kullanilmas1 maliyeti azaltacagini ve yliksek aritim
verimliliginin elde edilebilecegini belirtmigtir. Sisman Aydin, (2017)'e gore
mikroalglerin, atiksularin biyoremedasyonunda kullanimi etkin maliyeti, yararl
biyokiitle  liretimi, @ c¢amur  olusumunda  azalma, agir  metallerin
uzaklastirilmasindaki basarisi, biyokiitle i¢inde %50'den fazla yag icermesi elde
edilen biyokiitlenin yeniden degerlendirilerek biyodizel {iretimi ve aritma
verimliliginin yiiksek olmasi sayesinde bir¢ok avantaj sagladigini belirtmistir.
Umdu vd, (2009)'e goére mikroalg iiretimi i¢in yiiksek dlgeklerde suya ve besleyici
elementlere ihtiya¢ duyuldugunu vurgulayarak temiz su kullanimi1 yerine kentsel,

sanayi ve tarimsal atiksularin kullanilmasi ile gerekli su ve besleyici elementlerin
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karsilanabilir oldugunu belirtmistir. Bu durum temiz su kullanimi agisindan
tasaruf demektir ve kirli sularin tekrar kullanima geri kazanilmasini saglayacagi
anlamin1 tasimaktadir. Ayrica, doganin kendini yenileyebilme hizina katki
saglamaktadir. Mikroalg kiiltlir sistemlerinin atiksu aritiminda kullanimien 6nemli
dezavantajlarindan biri olan mikroalglerin ¢esitli p (mikro) boyutlarda olmasi

mikroalglerin hasat isleminin olduk¢a zor olmasidir.

Mikroalgler sayesinde diisiik maliyetli atiksu aritim metodu elde etmek igin
mikroalglerin farkli kosullarda (miksotrofik, ototrofik ve heterotrofik) adapte
olabilmesi ve ¢ogalabilmesidir (Perez-Garcia vd. 2011). Yapilan bir arastirmada
mikroalglerin atiksu icerisinde en iyi ¢ogalabildikleri kosul miksotrofik oldugu
tespit edilmistir (Tian-Yuan vd. 2013, Lin ve Wu 2015). Miksotrofik kosullarda
hem organik hemde inorganik karbonlar1 ayni anda asimile edebilirler ve siirekli
151k ihtiyact olmadigindan diisiik maliyetli ve en yiiksek lipid verimi elde
edilebilir (Perez-Garcia vd. 2011, Tian-Yuan vd. 2013, Lin ve Wu. 2015). Alexis,
(2015)'e gore miksotrofik kosullar altinda mikroalgerin atiksu igerisinde bulunan
toplam azot (TN) %77-91 oraninda, toplam fosfat (TP) %84-99 oraninda ve
¢Oziinmiis organik karbon ise (KOI) %81 oraninda uzaklastirdigini kanitlamistir.
Sisman Aydin ve Simsek, (2017) yapilan bir ¢alismada Golenkinia radiata
mikroalg tiirli ile NH4,NO3, PO, ve BOI giderim etkisi sirastyla %83, %71,3,
%72,6 ve %76 oraninda atiksu ortamindan uzaklastirildigini tespit etmislerdir.
Atiksu aritimdan en iyi verimliligi saglamak i¢in farkl tiirler lizerinde arastirma
yapilmaktadir. Iyi bir aritim elde etmek igin mikroalg tiiriiniin cogalabilecegi
ortamda istenilen besleyici elementler ve fiziksel kosullarin optimum olmasi ile
elde edilebilir. Mikroalgler kendi enerjilerini fotosentez yoluyla iireten bir canl
mikroorganizma oldugu i¢in bulundugu ortamin pH, sicaklik, iletkenlik, C.O ve
besleyici elementlerin eksikligi veya fazlaligi biiylimesinde sinirlayict bir etki
yaratabilmektedir (Elumalai and Saravanan, 2016). Atiksu aritiminda kullanilan
mevcut sistemler genelde yiiksek yigin alg havuzlarinda (Sekil.2) 4-10 giin
alikonma siireleri ¢erisinde kullanilmaktadir (Whitton vd, 2015). Tekstil
sanayisinde giinliik desarj edilen atik su miktar1 yaklasik 1000 ton civarindadir.
Bu nedenle aritim isleminde kullanilan tiiriin biiylime hiz1 ¢ok yiiksek olmalidir ki

atik suyun ali konma siireleri oldukc¢a kisa tutulmasini gerektirir.
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Sekil.2.Yiiksek yigin algal havuzlar.(https://www.cnet.com/news/joint-venture-to-use-coal-emissions-to-grow-

algae-for-biofuels/)

1.11. Tezin Amaci

Doga kendi kendini yenileyebilme 6zelligine sahip olmasia ragmen insan
kaynakli kirlilik doganin 6ziimseme hizim1 gegerek kendini yenileyebilmesine
firsat vermemektedir. Dogada olusan kirli alanlarin 6nem sirasina bakildiginda
kentlesme ve {iiretim tesislerinden gelen atiksularinin alici ortamlarda (gol-golet,
akarsu, deniz ve okyanuslar)meydana getirdigi Kirlilik birinci siradadir.Tekstil
sanayisinde tiiketilen sufarkli islemlerde kullanildiktan sonra dogaya alict
ortamlara (gol/golet, deniz ve akarsular) Kirli su olarakdogrudan desarj
edilmektedir. Desarj edilen atiksular herhangi bir islemden (aritim islemi )
gecirilmeden dogrudan alict ortamlara siirekli verileceginden dolay1 oradaki su
biyokiitlesinde asir1 kirlilik meydana gelecektir. Olusan kirlilikten sadece sudaki
goriinen kirlilik olmamaklaberaber bu durum basta sucul ortamdaki ve daha sonra
sudan beslenenen tiim canli mikroorganizmalarin yok olmasina sebep olacaktir.
Bu gibi problemlerin engellenmesi ig¢in basta su tiiketimi asir1 olan ve alici

ortamlara agir1 atik su desarj eden tekstil atiksuyu kontrol altina alarak 6nlemektir.

Tekstil atiksularinin bir aritim isleminden gecirilmesi ile tekrar kullanima
kazandirilmas: su kaynaklarini korumakta 6nem arz etmektedir.Su kaynaklarinin
kirlilige kars1 korunmasinda atik su aritim tesis sayisinin artmasi ile degil tam
aksine var olan sistemlere ek alternatif sistemlerin eklenmesi ile etkililik derecesi
artirmaktir. Tiim diinyada aternatif sistem olarak atik su aritiminda mikroalg

kullanimi ile su kirliliginin giderilmesine yogunlagmaktadir.
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Ulkemizde sanayi atiksuyunun geri kazaniminda uygulanan mevcut atik su
artima tesisleri%72 kimyasal ve biyolojik aritim tesisi, %281 ileri aritim tesisleri
olusmaktadir (TUIK. 2014; Anonim. 2014). Sanayi atik su kanallarindan atik su
miktarinin %82 aritilarak ve %18 aritilmadan desarj edilmektedir (TUIK. 2014,
Anonim. 2014). %82 aritilan atik su tam anlamiyla gerekli olan iyilestirme
kriterlerielde edilememektedir. Bu durumda atiksu aritiminda biyolojik aritim
sistemlerinde fitoplanktonik mikroorganizmalardan faydalanarak gerekli olan su

kalitesi saglamak ve yiiksek maliyeti minumuma indirmektir.

Bu tez calismasinda giiniimiizde tekstil endiistrisi atiksuyundan gelen
Kirletici elementlerin uzaklastirilmasinda yetersiz kalan kimyasal aritim
yontemine karsi mikroalgal biyolojik aritim yonteminin gelistirilmesiile aritim
verimliligini artirilmast amaglanmistir. Mevceut olan biyolojik aritma sistemlerine
alternatif olarak mikroalg ile atiksu aritim sisteminin biyolojik aritim tesisinde
hangi asamada kullanilacagi ve etkililik derecesi tespit edilecektir. Kullanilan
farkli mikroaglerin tekstil atiksuyundaki biiylime hizina bakilarak en iyi aritma
verimliligi ve en iyi biyomas verimi saglayacak tiiriin hangisi oldugu 6n deneme
calismasi yapilarak tespit edilecektir. Tezin 6nemi tekstil atik su geri kazanimi ile
su kaynaklarini ve suyun igerisindeki biyocesitliligin korunmasinda 6nem arz
etmektedir. Ulkemizde mikroalg ile aritim sistemlerinin olmamasindan dolay:
bazi onemli fiziko kimyasal parametreler oOlgililereckbu c¢alisma, bu sistemler

tizerindeki eksikliklerin giderilmesine katki saglayacaktir.
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2. MATERYAL VE METOD

Bu ¢alismada, tekstil atik su aritma tesisinden farkli iki noktadan alinan atik
suda tathh su mikroalg tiiri kullanilarak havalandirmali kesikli sistemde
calisilmistir.Baz1 fiziko-kimyasal parametreler; pH, sicaklik, tuzluluk, iletkenlik,
C.O, olgtimleri ile birlikte mikroalgin NO3-N, NO,-N, NHs-N ve PO4-P, KOI
parametrelerinin analizleri yapilarak aritma verimi incelenmistir. Denemeler; Chl
a kotast ve biiyime hiz1 yiiksek olan O. solitaria Wittrock (1879) tiri ile
gerceklestirilmistir. Denemeler 10 giin siire ile 3 tekrarli olarak yapilmustir.
Calismanin son asamasinda, elde edilen verilere gore c¢ikis suyu kalitesinin
mevcut yonetmelikler cercevesinde geri kazanim ve kullanim potansiyelleri

degerlendirilmistir.

2.1.Tekstil Fabrikas: Atiksu Aritma Tesisi Uniteleri

Tekstil atik suyu Aydin Ili, Soke Ilgesi’ nde bulunan bir tekstil fabrikasina
ait atik su aritma tesisinden temin edilmistir. Tekstil fabrikasina ait aritma
tesisinin ¢aligma prensibi ve krokisi Sekil (3, 4 ve 5) ‘de gosterilmistir. Aritma

tesisinin giinliik atik su desarj miktar1 3000 m¥ glin' diir.

Tekstil

Auk Ham Atik :
M} suTanki 2N

Biyolojik Aritim

Camur
Yogunlastirma

Atik Su Geri devir

imyasal Antim |
giderim)
Belt Filtre
Degarj

Sekil.3. Tekstil fabrikas1 atiksu aritim tesisinin akig semast



Sekil.4. Teksitil fabrikasi atiksu aritim tesisinin kroki ¢izimi.

Sekil.5.Tekstil atiksu aritim tesisine ait gorseller (2018).

Tekstil fabrikasina ait farkli atiksu miktar ve icerikleri aritim tesisine geldigi
icin gerek renk, gerek sicaklik ve asitlik diizeyi olduk¢a farkliliklar
gostermektedir. KOI degerleri 1200-1700 mg/L arasinda degisebilmektedir. KOI
degerinin yiiksek olmasinda en biiyiikk etken kullanilan kimyasallardan ve
boyalardan kaynaklanmatadir. Tesise gelen ham atiksu yiiksek sicaklikta olmasi
yani sira asir1 katt madde icermektedir. Ham atiksu, fiziksel aritim prosesinde ilk

basta 2 cm’ lik kaba i1zgaradan, daha sonra 0,75 mm’lik ince 1zgaralardan
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gecirilerek, kalin ve ince partikiillerden armndirilmaktadir. Kaba ve ince
partikiillerin uzaklastirilmas1 genelde aritim tesisinin ekipmanlarma hasar
vermemesi i¢in gerekli kiliman bir prosestir. Gelen ham atiksu,yiiksek pH’larda
oldugundan stlfirik asit uygulamasi ile pH" diisiiriilmektedir. Kimyasal aritim
prosesinde, alliminyum siilfat (Al,SO,) ile floklastirma islemi uygulanarak,
uzaklastirilamayan organik ve inorganik katt madde giderimi saglamaktadir. Daha
sonra biyolojik aritim prosesine gelen atiksu, aktif gamur havuzuna goénderilerek,
enzim parcalayici bakteriler yardimi ile KOI ev AKM giderimi saglanmaktadir.
Aktif ¢amur sonrasit uygulanan islem; biyolojik aritmadan gelen 6lii bakterilerin
ve su ylizeyine c¢ikan katt maddelerin uzaklastirilmasi igin, styiricilar ve ince
savaklar kullanilarak kati maddelerin uzaklastirilmasi ve ¢oken aktif camurun geri
devirle aktif ¢amur havuzuna geri devrinin yapilmasidir. Aritma prosesisinin en
son asamasinda, tekrar bir kimyasal yardimi ile renk giderimi yapildiktan sonra
atiksu alic1 ortama desarj edilmektedir. Aritim siiresince olusan ¢amur, ¢amur
susuzlastirma tankinda sudan arindirilmaktadir. Ortaya cikan ¢amur belt-press
yardimi ile susuzlastirilmis gamurun transferi yapilmaktadir. Camur bertarafi, kara
yollart asfalt yapimimnda ¢amuru yakma isleminde kullanarak bertaraf
edilmektedir.

2.2. Mikroalg Tiir Secimive Kiiltiirii

Bu tez kapsaminda kullanilan tath su mikroalg tiirleri O. solitaria Wittrock
(1879),C. turgidus Nageli (1849) ve N. umbonata Ehrenberg (1978) Ege
Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi Ekoteknoloji Laboratuvarinda  kiiltiir
koleksiyonundan temin edilmistir. Tiir se¢imi denemelerinde kullanilan tiirler;
Chlorophyta Filumuna ait O. solitaria, CyanobacteriaFilumuna ait C. turgidus ve
Bacillariophyta Filumuna ait N. wmbonata’dir. O. solitaria tiirliniin hiicre
boyutlart; 15-42 pm uzunlugu ve 9-22 um genisligi arasinda degisiklik gosterir.
C. turgidus tiiriiniin hiicre ¢ap1 27-30 um, toplam uzunluk (distaki seffaf tabaka
dahil) 41-52 um arasinda degisir. N. umbonata uzunluk 37-57 um, genislik 7-8
um, fibula 9-13/10 arasinda farklilik gosterir.

Tiir se¢imi i¢in yapilan 6n denemeler sonucunda, C. turgidus biyomas

verimi az, hasati zor, N. umbonata hasati kolay fakat bentik bir tiir oldugundan
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zeminde birbirini golgeleyerek 1siktan az faydalandigi i¢in biyomas verimi
diisiikolmasi nedeni ile degerlendirmeye alinmadi. O. solitaria tiirli; biyomas
veriminin daha yliksek olmasi, hasatinin daha kolay olmasi nedeniyle, tekstil
endiistrisi atiksu aritim denemesinde ana materyali olarak secilmistir. On
denemelerde kullanilan ve ana materyal olarak kullanilan mikroalg tiirlerinin

sistematigi Sekil 6, 7 ve 8’ de verilmistir.

Sekil.6. Chroococcus turgidus tiiriine ait gorsel ve sistematigi

Phylum Cvanobacteria

Class Cvanophyceae
Order Chrooccocales

Family Chroococcaceae
Genus Chroococcits

Species Chroococcuts turgidiis

Phvlum Bacillariophvta
Class Bacillariophvceae
Order Bacillariales
Family Bacillariaceae
Genus Nitzschia

Species Nitzschia umbonata

Sekil.7. Nitzschia umbonata tiiriine ait gorsel ve sistematigi

Phylum Chloronhvta
Class Trebouxiophvceae
Order Chlorellales
Familv Oocvstaceae
Genus Qocystis

Species Qocvstis solitaria

Sekil.8. Oocystis solitaria tiirline aitgdrsel ve sistematigi
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Steril mikroalg kiiltiir ortaminin hazirlanmasi i¢in tath su 6ncelikle 0,2p'Tuk
kartus filtreden gegirilerek 1 L'lik cam kaplarin i¢ine konulmustur. Daha sonra
121°C ve 1,5 atm basing altinda otoklav ile sterilizasyonu gerceklestirilmistir
(Guillard, 1975). Yigin mikroalg kiltiri i¢in BG11 (modifiye) besin ortami
olarak kullanilmigtir (Kuhl ve ark, 1964; Rippka ve ark, 1992; Stanier ve ark,
1974).BG11 besi ortami i¢in kullanilan zenginlestirme besinleri asagida (Cizelge.
7, 8, 9) verilmistir. Besin ortam1 hazirlandiktan sonra mikroalg kiiltiiri stirekli
aydinlatma ve havalandirma kosullar1 altinda biiylimeye birakildi.Y1gin biyomas
kiiltiirdi icin 250 ml hazirlanmis besi yeri ortamina 1 ml mikroalg asilandi. 5 giin
kiiltiire edildikten sonra daha biiylikk 1L hacimlerde hazilranmis besi yerine
nakledildi. 7 giin daha kiiltiire edildi daha sonra 5L' lik hazirlanmis besi yeri
ortamina nakledilerek 8 giinkiiltiire edildikten sonra hasat edilerek atik su aritimi
icin y1gin mikroalg biyomasi elde edilmistir. Toplam kiiltiir siiresi 20 giin olarak
gergeklestirilmistir.Biiylime ortaminit havalandirmak i¢in Hailea ACO-9630
marka sekiz ¢ikish akvaryum havalandirma motoru; aydinlatma i¢in daylight
floresan (1000 ftCD 1s1k siddeti) kullanilmistir. Floresan 24:0 (L:D) fotoperiyotta
uygulanarak mikroalglerin logaritmik biiyiime fazlari takip edilmistir. O. solitaria
mikroalg tiiriiniin tekstil atiksu ortamindaki spesifikbiiylime hizi Chl a tabanlh
olarak logaritmik biiyiime fazi takip edilerek hesaplanmistir. Bu tiiriin deneme
gruplarindaki biiyiime hizi, kontrol grubu (BGI11 besin ortamina asilanan
biyomas) ile karsilastirilmistir.Spesifik biliyiime hizlar1 (p) (Guillard, 1973)

kullanilarak hesaplanmugtir.

Cizelge.7. BG11- ( stok solusyonlari) Besi ortami

Miktar . Stok Cozelti Molar Konsantrasyon
mL Kimyasal Madde 0/100 n?L dH,0 (Final Ortam), I\%I
60,0 NaNO; 2,50 1.76x10°
10,0 MgS0,.7H,0 0,75 3.04x10™
20,0 Na,CO4 0,10 1.89x10™
53 K,HPO, 0,75 2.28x10™
14,0 CaCl,.2H,0 0,25 2.38x10™
6,0 Citrid acid 0,10 3.12x10°
10,0 Ferric ammonium citrate 0,06 2.26x10°
10,0 Na,EDTA-2H,0 0,01 2.69 x10°




Cizelge.8.BG11- iz metal stok solusyonu
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Miktar . Stok Cozelti Molar Konsantrasyon
mL Kimyasal Madde mg/1 L dH,0 (Final Ortam), M
HsBO, 61,0 9,87x10”
MnSQO,4-H,0 169,0 1,00x10°
1 ZnS0, 7H,0 287,0 9,98x10”
CuS0, 5H,0 25 1,00x10°
(NH,4)s M0,0,4-4H,0 12,5 1,01x10®
Cizelge.9. BG11- Vitamin stok solusyonu
Miktar | Kimyasal Madde Stok Cozelti Molar
Konsantrasyon
mL (Final Ortam), M
Vit. B; (Thiamine HCI) 01g 2.96 x10°
1 [Vit. H (Biotin) 0.025mg | /100 mL 1.02 x10”
Vit. By 0.015mg | 4H:0 1.11x10™
(Cyanocobalamin)

2.3. Atiksu Ornekleme Noktasi Belirlenmesi

Atiksu orneklerinin alindigi aritma sistemi; fiziksel, kimyasal ve biyolojik
aritim sistemlerinin bir kombinasyonudur. Tekstil endiistrisi atiksuyun 6rnekleme
noktalarin1 belirlemek amaciyla yapilan 6n deneme g¢alismasida, tesisin 4 farkli
noktasindan 6rnekleme yapilmistir (ham, dengeleme, aktif camur ¢ikis, ¢ikis). Bu
noktalardan alinan atiksu 6rnekleriyle O. solitariaWittrock (1879) ve C. turgidus
Nageli (1849) tiirlerinin Chl a tabanli biiylimesi izlenmistir. Tirlerin adapte
oldugu iki farkli nokta tespit edilmistir ve ¢aligma bu zemine oturtulmustur. Tiim
on denemeler boyunca, tiirler aktif camur ¢ikis (ACC) ve ¢ikis (C) noktalarindan
alman atik su Orneklerinde en yiliksek biiylime oranini gosterdiginden dolay:

denemelerde bu noktalardan alinan atiksu 6rnekleri kullanilmistir.

2.4.0. solitaria tiirii icin Calisma Diizenegi

O. solitariatiirii, 10 giin ve 6 giin siireli denemelere alinmigtir. Calismalar
iki grup halinde yapilmistir. Birinci. Grup denmelerde; pH, sicaklik, C.O,
tuzluluk, iletkenlik parametrelerinin giinliik Glglimleri yapilmistir. O. solitaria
tiriintin, Biyomas verimi, NO;, NOs, NH4, POgparametreleri giderim verimi

tizerindeki etkisi calisilmistir. Ikinci grup calismadaise, tiirinKOI giderimi



22

tizerindeki etkisi arastirilmis vepH, sicaklik, C.O, tuzluluk, iletkenlik, biyomas
verimi parametreleri giinlilk olarak olgiilmiistiir. Calisma diizenegindeiki farkli
noktadan (ACC ve C) alinan tekstil atik suyu herhangi bir siizme islemi
uygulanmadan vesteril edilmedendeneme gruplarina eklenmistir. BG11 kontrol
grubuigin steril edilmis ortam kullanilmistir. Kontrol grubununsterilizasyon islemi

121 °C'de 1,5 atm basing altinda 15 dakika otoklav igerisinde steril edilmistir.

Denemeler, laboratuvar ortmaminda siirekli havalandirma ve aydinlatma
(L:D= 24:0) ortaminda yapilmistir. Birinci g¢alismada,O. solitaria i¢in5L'lik
siselerde steril edilmemis tekstil atiksuyu(4950 mL) ortamina santrifiij yardimi ile
y1gin hale getirilmis mikroalg (50 ml) agilanmistir. Birinci ¢caligmada agilanmig O.
solitaria baslangi¢ Chl a degeri~150 pg/L'dir. ikinci ¢alismada ise O. solitaria igin
5 L'lik siselerde steril edilmemis tekstil atiksuyu(4990 mL) ortamina santrifiij
yardimi ile y1gin hale getirilmis mikroalg (10 ml) asilanmistir. ikinci calismada
agilanmig olan O. solitaria Chl a degeri 350 pg/L'dir.Tiim deneme gruplarina 3
tekrarli olacak sekilde mikroalg asilanmistir.Calisma diizeneginin gorsel olarak

Sekil. 9, 10, 11 ve 12' de gosterilmistir.

DENEY: STERIL EDILMEMIS TEKSTILATIK SUYU ORTAMI

Kontrol grubu Aktif camur
BGl11+ Atiksu ¢ikigt cikigt+

mikroalg mikroalg mikroalg
3 Tekrar 3 Tekrar 3 Tekrar
e —— g g
1. Calisma

2. Calisma

L:D= 24:0 fotoperiyot
600-1000 ftCD 151k siddeti

Sekil.9.Caligsma diizenegi
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Sekil.10.10 giinliiktekstil atiksuyunun kesikli sistemdeki diizenegi

TN g —vu -

e - -

Sekil.12. Calisma siiresince mikroalg biiylimesindeki degisim
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2.5 Fiziko-Kimyasal Analizler ve Kullanilan Techizatlar.

O. solitaria biiylimesi i¢in kullanilan ortam BGI11 ve tekstil atiksuyudur.
Biiylime ortamin1 havalandirmak i¢in hava motoru ve aydinlatma olarak daylight
floresan (1000 ftCD 1sik siddeti) kullanilmistir. BG11 ve tekstil atiksu ortamina
asilanan tiirler giinliik olarak 151k mikroskopu altinda gézlemlenmistir. Ortamdaki
O. solitaria tiiriiniin biiyiimesi giinliik dlgtilen Chl a degerleri ile Olglilmiistiir.
Biiytime hesaplamalari Guillard (1973)'e gore yapilmistir. Glinliik o6lgiilen
parametreler Chl a, Chl b (AquaFluor Handheld Fluorometer and Turbidimeter),
pH, Sicaklik, Coziinmiis oksijen, Tuzluluk ve Iletkenlik (WTW Oxi 330
¢oziinmils oksijen metre, pH Orion SA 729) Olciilmiistiir. PO4-P, NO3-N, NO,-N
NH,;-Noélgiimleri Merck Spectroquant kolorimetre-fotometresi (Sekil 13) KOI ve
renk Slciimii (Merck Spectroquant Pharo 100) ile Ege Universitesi Su Uriinleri
Temel Bilimler Boliimii Ekoteknoloji laboratuvarinda yapilmistir.Biyomas verimi
icin Whatman Glass microfiber (GF/C) 0.45 pm kullanilmistir. Her bir noktadan
(birinci ¢alismada 50 mL, ikinci ¢alismada 10 mL) numune alinarak 6nceden
70°C' de kurutulmus ve daha sonra darasi alinan GF/C kagitlarindan nuche erleni
ile stizlilmiistiir. Stizme islemi yapilmis GF/C kagitlar1 tekrar kurutma isleminden
gecirilerek en son tartimlari ti¢ dijidli elektronik tarti ile yapildi ve asagidaki
formiil (2.2) ve (2.3) kullanilarak biyomas verimi hesaplamasi yapilmstir. Nutrient
analizleri Merck analiz kitleri kullanildi. Analizlerin yapilmas: i¢in O. solitaria
tirliniin asilanmig oldugu K, C ve A.C.C ortamlarinin her bir tekrarindan 50 ml
ornek aliarak 5000 rpm'de 4 dk santrifiij ile mikroalg ortamdan uzaklastirildi
(Sekil. 14). Her bir analiz i¢in gerekli pH degeri saglanmig, daha sonra gerekli
reaktifler eklenerek PO4-P, NOs-N, NO»-Nve KOI 6l¢iimleri yapildi.

Biiylime hizi hesaplarn esitlik 2.1'e gore (Guillard 1973),Biyomasve
biyomas verimi hesaplamasi esitlik 2.2 ve 2.2.1' e gére (Standard Methods, 1989),

% Nutrient Giderim verimi hesaplamasi esitlik 2.3'e gore yapilmustir.

(2.1)

u= log,(N, —Ny)

t, —t4

I; Spesifik bilyiime hizi, Ni; Ussel bilyiime fazinin baslangicindaki Chl a, b degeri, pg/L, Ny;
Ussel biiyiime fazinin sonundaki Chl a,b degreri, pg/L, t1; N; degerinin tayin edildigi zaman

dilimi, ty; N, degerinin tayin edildigi zaman dilimi olarak ifade edilmistir.
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Biyomas (mg/L)= (Mc-Mp)x1000/V (2.2)

_ 2.2.1
%B = F222100 (@21)

(2.2) 1¢inMc; Filtre kagidi+ Kuru kalmti mikrolag tartimi (mg), Mp; Filtre kagidimin tartimi

(mg),V; Siiziilennumune hacmi (mL). 1000 sabit say1 (mL).
(2.2.1) i¢in Mn;Sonuncu giin elde edilen biyomas agirligi, Mo; Sifirincigiin elde edilen biyomas
agirli31,100;Yizdelik hesaplama katsayisi.

(Mo—-

%R = M—;”")loo (2.3)

%R; yiizde giderim degeri, MO; Sifirme giinkii 6l¢iim yapilan nutrient miktari, MN; Sonuncu

giin 6l¢iim yapilan nutrient miktari, 100; Yiizdelik hesaplama katsayisi.

Sekil.13.Fiziko-kimyasal parametrelerin 6l¢iimil i¢in kullanilan cihazlar.

Sekil.14. Nutrient analizleri i¢in santrifiij isleminden gegirilen atik su numuneleri. (a); Santrifiij
islemi uygulanmamis atiksu, (b); a numunesinin 5000 rpm /4 dk isleminden sonra ¢okelmis O.
solitaria ve diger nikroorganizmalar, (c); b ortamindaki su numunesinin mikropipet yardimi ile

alindiktan sonra nutrient analizleri i¢in hazir hale getirilmis.
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3. BULGULAR

3.1. On Denemeler

Bu ¢alismada, tekstil atik su aritma tesisinden farkli iki noktadan alinan atik
suda havalandirmali kesikli sistemde tatli su mikroalg tiirleri Oocystis ve C.
turgidus 'un Chl a ‘ya bagl biliylimeleri izlenmistir.Daha sonra, gerek biyomas
agisindan gerekse hasat bakimindan en elverisli olan tir O. solitaria
bulundugundan dolay1 bu c¢alismanin ana materyali olarak secilmistir.Tatli su
mikroalg tiirii olan O. solitaria’ nin tekstil endiistrisi atiksularmnin aritiminda
kullanilabilirliginin,atitk sudaki biiyiimesi ve aritim verimi arastirilmasi
calisgilmigtir.Calisma igin tekstil atiksu aritma tesisininaktif camur ¢ikis suyu
(A.C.C) ve cikis (C) kismindan alinmistir. Sekil. 9 ve 10" da gosterilen galisma
diizeneginde 5 L'lik siselere 3 tekrarli olacak sekilde mikroalg
astlanmistir.Mikroalgin agik havuz sistemlerinde de uygulanabilirligini tespit

etmek amaciyla, calisma oda sicakligi kosullarinda yapilmastir.

O. solitariave C. turgidusigin en iyi biiyiime ortami1 BG11 besin ortamidir.
Yapilan 6n kiiltiir calismalarinda, O. solitaria ve C. turgidus i¢in kontrol grubu
BG11 besiortamikullanilmistir. Kontrol grubu, mikroalglerin tekstil atiksu
icerisindeki biiyiime hizin1 karsilastirmak, Klorofil kotalar1 arasindaki farkliliklari
gorebilmek ve uygun tiirlin se¢cimi i¢in referans olarak kullanilmistir. Bu
caligmada,steril edilmis tekstil atiksuyunun kullanilmamasinin nedeni,yapilan 6n
denemelerde C. turgidusveO. solitaria tiirleri ile steril edilmemis ortamda daha iyi
bir biiyiime elde edilmesidir. On denemede K (kontrol) grubu ayr1 olmak iizere; 4
fakli noktadan alinan tekstil atiksu (C (¢ikis), A.C.C (aktif ¢amur c¢ikis), D
(dengeleme), H (ham)) ortamina baslangig Chl a degeri ~28 pg/L olacak sekilde
ti¢ tekrarli olarak yapilmigtir. Kullanilan C. turgidussteril edilmis ve steril
edilmemis ortamlardaki Chl a ve Chl b karsilarstirmalari asagida (Sekil.15a,b,c,d)
verilmistir. Caligmada kullanilan tekstil endiistrisine ait atiksu karakterizasyonu

Cizelge.10’ da gosterildigi gibidir.

On denemeler sonucunda elde edilen Chl a kotas1 biiyiikten kiiciige
siralandiginda C. turgidus i¢in K>A.C.C>D>H' dir(Cizelge. 13). O. solitaria i¢in
K>A.C.C>C'dir(Cizelge. 16).
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Cizelge.10. Tekstil atiksuyu ornekleme arazisinde A.C.C (aktif camur ¢ikigs) ve C (¢ikis)

noktasindan alinan atiksularin karekterizasyonu.

ACC C
T(°C) 24.1 22.2
pH 7,793 7,955
C.O (mg/L) 8,05 8,50
Tuzluluk (%oS ) 4,4 4,5
Iletkenlik (ms/cm) 7,94 8,12
KOI (mg/L) 1500> 1500>
AKM - 117
Renk (Girisi ile Cikis) - 3298.5
NO; (mg/L) 0.068 0,004
NO3 (mg/L) 4.6 4,6
PO, (mg/L) 1 0,96
NH, (mg/L) - -

3.2.C. turgidus Chl a Biiyiime Hizi

Yapilan 15 giinliik deneme sonucunda elde edilen verilere gore, C.
turgidusChl a tabanlibiiylime fazlarma(Sekil. 15a ve 15b) bakildiginda hem steril
ortamda hem de steril olmayan ortamda (Cizelge. 11 ve 12) C (¢ikis) 0-4. giin,
A.C.C (aktif camur c¢ikig) 0-8. giin, H (ham) 0-6. giin arasinda gergeklesen
bliylime kontrol grubuyla benzer artis goriilmektedir. Steril edilmis D (dengeleme
havuzu ¢ikis) denemesi ve H (ham atiksu) denemsinde 0-1 giin arasinda lag fazi,
1-7. glin arasinda exponansiyel faz, steril olmayan ortamda ise 0-3. giin arasinda
lag faz1 3-9. giin arasinda ise exponansiyel bliylime fazi goriilmiistiir. Tiirtin 15.
ginlik 6n deneme bitiminde, steril olmayan tiim denemeler igin Saturasyon
fazinda kaldigi goriilmistiir. Bu durum, Chl a kotasi ve saturasyon fazi dikkate
alindiginda, nutrient takviyesi ile biiylimenin devam ettirilebilecegini gostermistir.
Steril ortamda, en yiiksek maximum Chl a kotas1 216,1+20,4ugL™ ile K
grubundan elde edilirken, 119,8+12maximum Chla-pgL™*likChl a kotasiyla
A.C.C denemesinden elde edilen sonuclar takip etmektedir. En yiiksek biliylime
hizi ise, A.C.C denemsindepe, Chl a 1,64+0,27 giin™ dir. Steril olmayan ortamda
en yitksek maximumChl a kotast K grubu 217,2+20,4pgL™, ikinci biiyiik Chl a
kotasina sahip olan D denemesinden elde edilen maximum Chl a

kotas1148,8+8,49ugl *degerdir. En vyiiksek biiyime hizi ¢ denemsinde
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Uexpl,64+0,003 giin®  olarak hesaplanmustir.Denemenin  sonuglarina  gore,
mikroalgin en iyi biiyiidiigii tekstil atiksu aritma iinitesi ortami A.C.C ve C
noktas1 olarak tespit edilmistir. Ham ve Dengeleme yiiksek sicaklik ve asiditeden
dolayi tercih edilmemistir.Bu sonuca gore, calismada tekstil atik suyu aritimi igin
A.C.C ve C noktasindan drnekleme yapilarak calisma yapilmigtir. Ham atiksu ve
dengeleme havuzu ¢ikis noktasindaki atik suyun yiiksek/degiseken pH ve yiiksek

sicaklik degerlerine sahip olmasi bir diger tercih edilmeme nedenidir.

250 - -
50 m Steril ortam (C. turgidus)
200 +
150 +
)
& 100
-’
<
= i
) 50
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Giin
(@
250 - —K Steril edilmemis ortam (C. Turgidus)
200 -
_ 150 |
S
en
= 100 -
<
S 50
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Giin
(b)

Sekil. 15.(a). Steril edilmisTekstil endiistrisi atik suyu (b) Steril edilmemis Tekstil atik suyuK
(BG11 besi ortami), C (Cikig), A.C.C (Aktif Camur Cikis), D (Dengeleme tanki), H (Ham)

,ortamina agilanan C. turgidus mikroalg tiiriniin Chl a' ya baglibiiylime grafigi.
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—*K Steril ortam (C. turgidus)
110 |

90 4

50 +

Chlb (ng/L)

10
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Giin

(©
Steril edilmemis ortam (C. turgidus)

——K.
110 4

70 4

50 4

30 -

Chlb (ug/L)

10

0 L 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Giin
@
Sekil. 15. (c). Steril edilmisTekstil endiistrisi atik suyu (d) Steril edilmemis Tekstil atik suyuK
(BG11 besi ortam1), C (Cikis), A.C.C (Aktif Camur Cikig), D (Dengeleme tanki), H (Ham)

,ortamina agilanan C. turgidus mikroalg tiiriiniin Chl b' ye bagli biiyiime grafigi.

Cizelge. 11.Steril edilmis BG11 ve steril edilmis tekstil endiistrisi atiksuyu ortamina asilananC.

turgidus tiiriiniinChla ve Chl b' ye bagli biiyliime fazlar

Chla Chlb
Steril  LagFaz Exp.Faz Str.Faz DeadFaz | LagFaz Exp.Faz Str.Faz Dead Faz
Giin Giin Giin Giin Giin Giin Giin Giin
K - 0-13 - 13-15 - 0-13 - 13-15
- 0-4 4-7 7-15 - 0-4 4-7 7-15
ACC - 0-4 4-7 7-15 - 0-4 4-7 7-15
0-1 1-7 7-15 - 0-1 1-7 7-15 -
H 0-1 1-7 7-15 - 0-1 1-7 7-15 -

Cizelge. 12. Steril edilmemis BG11 ve steril edilmemis tekstil endistrisi atiksuyu ortamina

asilananC. turgidus tiiriniinChla ve Chl b' ye bagli biiylime fazlar1.

. Chla Chlb
olfr::;;n LagFaz Exp.Faz Str.Faz DeadFaz | LagFaz Exp.Faz Str.Faz Dead Faz
Giin Giin Giin Giin Giin Giin Giin Giin
K - 0-13 - 13-15 - 0-4 4-15 -
C - 0-4 415 - - 0-4 - 415
AC.C - 0-8 8-15 - - 0-6 6-15 -
D 0-3 39 9-15 - 0-3 39 - 9-15
H - 0-6 6-15 - - 0-6 - 6-15
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Cizelge. 13. Steril edilmis BG11 ve steril edilmis tekstil endiistrisi atiksuyu ortamina asilananC.

turgidus tiiriiniinmax Chla, max Chl b.kotalar1 ve Chl a ve Chl b' ye bagl spesifik biiyiime hizlar.

C. turgidus
Steril Baslangic Chl a degeri =28 ug/L
K (BG11) C A.C.C D H

max Chla (ng/l) 21614204 94,651 119,8+12 115,1£1,3 98,6+1,95
1

RepChla(gin™) 504027 1,55+0,44 1,64+4027 1,05£0,74 0,94+0,08

max Chlb (ng/l)  96,6+0,79 85,7+5.65 77,7+12,2 6324645 60,7+0,38

RepChlb(gin®) | 500081 2,00£0.83 145:090 132+0,66 130+0,60

Cizelge. 14.Steril edilmis BG11 ve steril edilmemis tekstil endiistrisi atiksuyu ortamina agilananC.
turgidustiiriiniinmax Chla, max Chl b.kotalar1 ve Chl a ve Chl b' ye bagli spesifik biiyiime hizlar.

C. turgidus
Steril olmayan Baslangic Chl a degeri =28 ug/L
K (BG11) C A.C.C D H

max Chla (ug/L) 217,2420.4 11524121 144,142,33 148,848,49 132,447,84
BepChla(gin®)  0,59+027  1,64£0,003 0,85+0,18  1,16£0,61  1,13+0,48
max Chl b (ug/L)  96,7+0,79  93,542,34  80,140,94 89,9482  99,346,09

oo Chlb (giin®)  1,50£0,81  1,55+0,010  0,98+0,47  1,003+0,37  1,04+0,43

3.3.0. solitariaChl a biiyiime hizi

3.3.1. 10 ve 6 Gunliik Denemeler

Cizelge 10'da oOrneklenen tekstil atik sularin igerisine mikroalg inokule
edilmemis durumdaki Chl a ve Chl b degerleridir. Denemede kullanilan mikroalg
tiirlerinin inokule edilmis durumdaki Chl a ve Chl b degerleri asagidaki Sekil.16

ve 17' de verilmistir.

O. Solitariatiirtiniinbirinci (10 giin) ve ikinci (6 giin) ¢alismaya ait Chl a ve
Chl b degerlerine bagli giinliik biiyiimesi izlenmistir (Sekil.16, 17). Her iki
calisma i¢in biiyiime grafiklerine bakildiginda;birinci ¢alismada aktif ¢amur ¢ikis
ortamindagerceklesen biiyiime 0. giinden itibaren ilk 2 giinde kontrol grubuyla
benzer artis goriilmektedir. Cikis ortaminda ise, O. solitaria biiytimesi ilk dort giin
adaptasyon siireci olarak goriilmiistiir.Chl a kotasi birinci ¢aligmada O. solitaria
en bliyiik kota K (kontrol) grubunda 6281+1289 ug/L iken A.C.C (aktif ¢amur
¢ikis) denemsinde 558,0+26,5 pg/L elde edilmistir.O.Solitariai¢in Chl a kotasi
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biiyilikten kiigiige siralandiginda K>A.C.C>C'dir.

Cizelge.15. Tekstil atiksuyu 6rneklemesinde (10-6 giinliik ¢alisma gruplari)) ham A.C.C (aktif
camur ¢ikis) ve ham C (Cikis) noktasindaki atiksularin Chl a ve Chl b degerleri.

Calisma siireleri Ortamlar Chl a (ng/L) Chl b (ug/L)
AC.C 9,275 5,019
10 giinliik cahyma
C 3,077 2,788
A.C.C 14,13 4,137
6 giinliik ¢calisma
C 14,26 4,336
10000 + Oocystis solitaria
——K
{F C
1000 { | ®ACLC
<)
on
s
« 100 ~
=
Q
10
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Giin

Sekil.16.10 giinlilk ¢alisma O. solitaria mikroalg tiiriniin Chl a' ya bagli K(Kontrol), C(Cikis)
veA.C.C(Aktif Camur Cikis) ortamlarindaki biiyiime hizlar1 grafigi

10000 - Oocystis solitaria
——K
{HC
—0—AQ,
1000 A e
)
o0
=
=100
=
@)
10
0 1 2 Giin 3 4 5 6

Sekil.17.6 giinliik ¢caligma O. solitaria mikroalg tiiriiniin Chl a' ya bagli K(Kontrol), C(Cikis) ve
A.C.C(Aktif Camur Cikis) ortamlarindaki biiyiime hizlar1 grafigi.

6 gilinlik ¢calismada ise, Chl a biiylime egrisine bakildiginda K grubu 0-4
giin arasinda logaritmik artig géstermistir. C ve A.C.C ortamindaki biiylimesi, O-
4.giin arasinda benzer bir artis gostermistir. C ve A.C.C gruplarinda,0-3 giinler
arasinda arasi, adapte siireci olarak tespit edildi(Sekil. 17), fakat yiiksek bir egim
elde edilememistir. Max Chl a kotasina bakildiginda, en yiiksek kota,3894+727



32

png/L ile K grubunda elde edilmistir. K'den sonraki Max Chl a kotasi
1776+447ug/L ile A.C:C denemesinden elde edilmistir (Cizelge.16). Maksimum
Chl a kotasima gore biiyiikten kii¢iige dogru siralandiginda K>A.C.C>C seklinde
gerceklesmistir. Her iki denemede (10 ve 6 giinliik) de Chl a kota siralamasinda

bir degisiklik olmamustir.

O. solitaria i¢in Chl b logaritmik egrisinebakildiginda(Sekil. 18), Chl a'da
oldugu gibi benzer bir artisgozlenmistir.10 giinliik ¢alismada maksimum Chl b
kotasinin en yiiksek degeri, K ortamindan 1272+269,3 ug/Lolarak elde
edilmistir. MaksimumChl b kotasi biiyiikten kiigiige siralandiginda K>A.C.C>C
seklindedir.
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Sekil.18.10 giinliik ¢aligma O. solitaria mikroalg tiirtiniin Chl b' ye bagli K(Kontrol), C(Cikis) ve
A.C.C(Aktif Camur Cikis) ortamlarindaki biiyiime hizlar1 grafigi.
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Sekil.19.6 giinliik ¢alisma O. solitaria mikroalg tiiriiniin Chl b' ye bagli K(Kontrol), C(Cikis) ve
A.C.C(Aktif Camur Cikig) ortamlarindaki biiylime hizlar1 grafigi.
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6 giinliik caligmagruplariigin maksimum Chl b kotas1 860,5+145,3ug/L
olarak elde edilmis (Cizelge 16) ve logaritmik biiyiime egrileri Chl a biiylime
egrileri ile benzer bir artis seyri izlemistir(Sekil. 16). Logaritmik biiyiime egrisine
bakildiginda 0-6 giin araligindaki maksimum Chl b kotasi siralamasi K>A.C.C>C
seklindedir(Sekil. 16, Cizelge.16).0. solitaria igin,10 giinlikve 6 giinlik
calismadan elde edilen sonuglara gére Chla ve Chl b' ye bagli hesaplanan spesifik

bliylime hizlar1 Cizelge. 16' da. verilmistir.

Cizelge.16.0. solitaria tiiriiniin Chl a ve Chl b kotalar1 ve spesifik biiyiime hizlari.

10 Giinliik ¢alisma(O. solitaria) 6 Giinliik ¢calisma(O. solitaria)
Baslangi¢ Chla degeri ~150 ug/L Baslangi¢ Chla degeri ~350 ug/L
Chl b degeri~ 45 ug/L Chl b degeri =75 ug/L
K (BG11) C A.C.C K (BG11) C A.C.C
(prgﬁj()cm & 628141289 264,4+25,9 558,0+26,5 3894+727,3 1056+59,46 1776+447,2
e ) Chl 197212603 05624143  1417:550 | 860551454 20654872 467241525
2?56’;_1) Chl 55510 2,44+1,96 1,6120,63 1,96+1,58 1,6+0,75 1,70+1,4
E’(‘gﬁ‘:{l) Chl 1 03:0,81 1,1140,19 1,06+0,71 1,6041,17 1,160,4 1,43+1,2

Cizelge.17. O. solitaria tiiriiniin Chl a 10 giinliik ve 6 giinliik ¢alismaya ait bitylime fazlar.

q Chla Chlb
Gﬁrﬁﬁk Lag Faz Exp. Faz Str. Faz Dead Faz Lag Faz Exp. Faz Str. Faz Dead Faz
Giin Giin Giin Giin Giin Giin Giin Giin
K - 0-5 5-10 - - 0-5 5-10
C 04 4-7 - 7-10 04 4-7 - 7-10
AC.C - 0-2 2-10 - 0-1 1-6 6-10
6 Lag Faz Exp. Faz Str. Faz Dead Faz Lag Faz Exp. Faz Str. Faz Dead Faz
Giinlik Giin Giin Giin Giin Giin Giin Giin Giin
K 0-6 - 0-6 -
C 0-6 0-6
AC.C 0-6 0-6

Giderim oranlart ve maximum Chl a kotalan ile iligkilendirildiginde 10
giinliik ve 6 calisma gruplarinda su sekildedir. Cizelge. 18' de tekstil atiksu ortami
icin 10 giinliik ¢alismanin 6. gilinlin sonunda elde edilen max Chl a kotast
A.C.C>C seklindedir. Giderim verimi ise NO2-N i¢in A.C.C (%71) >C (%52)
seklinde paralel bir siralama gostermistir. Fakat NO3-N ve POy4-P igin sirasiyla bu
durum tam tersi C (%43, %92 )>A.C.C (%19, %80) seklinde tespit edildi. KOI
giderimi i¢in yapilan 6 giinliik ¢alisma grubunda ise tekstil atik suyu i¢in en
yiiksek max Chl a degeri siralamas1 A.C.C>C seklindedir. KOI giderim oran1 ise
en yiiksek A.C.C (%98)>C (97,1). Elde edilen bu sonuglar giderim verimi max
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Chl a kotalar1 ile dogru orantili giderimi yapilan NO»-N ve KOI olarak ortaya
cikmaktadir.

Cizelge.18.0. solitaria tiiriiniin 10 giinliik ve 6 giinliik ¢calismaya ait 0-6. giin aras1 Chl a ve Chl b

kotalar1 ve nutrient giderim verimi.

Bagslangi¢ Chl a ~150 (ug/L) Baslangi¢c Chl a ~350 (ug/L)
6 Giinliik 0-6 giin arast 0-6 giin arast
K (BG11) C A.C.C K (BG11) C A.C.C
m?ﬁg%‘)' & 2951,74435  211,7416,8  5058443,6 | 380447273  1056£59,46  1776+4472
me(l::g(/:]?)l e 674,1+83.9 58,9+8,05 130,13+20,6 860,5+145,4  206,5+8,72  467,2+152,5
Giderim %R K (BG11) C A.C.C K (BG11) C A.C.C
} 1-6. giin 1-6. glin ) ) )
NO: %52 %71
0-6. giin 1-6. giin
NOs ) %43 %19 )
PO 0-6. giin 0-6. giin 0-6. giin }
4 %96 %92 %80
. ) ) ) 0-6. giin 0-6. giin 0-6. glin
Kol %60,7 %97, %98

10 giinliik (150pg/L) ve 6 giinliik (350ng/L) calisma gruplarina ait 0-6. giin
arasindaki Chl a ve Chl b biiylime egrisinin artis1 asilanan mikroalg miktari ile

dogru orantilidir (Sekil. 20 ve 21).

5000 - itari
K1 0. Solitaria

4000 -

3000 -

2000 -

Chl a (ng/L)

1000 -

Sekil.20.10 giinlik (150 (ng/L))O. solitaria asilanan ortamlar (K1, C1, A.C.C1), 6 giinliik ¢ 350
(ug/L)) O. solitaria agilanan ortamlar (K2, C2, A.C.C2), 6 giinliikk Chl a biiyiime grafigi
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Sekil.21.10 giinlik¢ 150 (ug/L))O. solitaria asilanan ortamlar (K1, C1, A.C.C1), 6 giinliik¢ 350
(ng/L))0. solitaria asilanan ortamlar (K2, C2, A.C.C2), 6 giinliik Chl b biiyiime grafigi.

3.4. Sicaklik, pH, C.O, Tuzluluk, iletkenlik

O. solitaria mikroalg tiiriniin her iki ¢alisma grubundan (6 ve 10 giinliik)
elde edilensicaklik degisimleri Sekil.22 ve 23' de verilmistir. Sicaklik degisimi her
iki ¢alisma grubunda farkli dalgalanmalar gostermistir. Calismalar mikroalgin
inokiile edildigi oda sicakligi 24-25°C iken ortamlarda 10 giinliik ¢alismada 1.
giinde ortam sicakliklar1 28-31°C araliginda degistigi gézlemlendi.l. giin sicaklik
artist mikroalg tiirlerinin adaptasyonu geregince fotosentetik aktivitelerin az
olmasindan kaynaklanmis olabilir. 6 giinliik ¢alismada ise sicaklik degisiminde
dalgalanmalar pek fazla gozlemlenmedi fakat her iki ¢aligma da final giiniinde
ortam sicakliklart 0. giin ile ayn1 degerde tespit edilmistir. 6 giinliikcaligmada
aymsekilde pek bir degiskelik gbézlemlenmemistir. Bu sonug, tekstil atiksu
ortaminda biiyiiyebilen tiirlin, agik atiksu aritim sistemlerinde kullanildiginda,

sicaklik degisimlerinden Onemli derecede etkilenmeden kullanilabilecegini

gostermektedir.
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Sekil.22.10 giinliik calima siiresince K, C ve A.C.C ortamlarindaki sicaklik degisim grafigi.
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Sekil.23. 6 giinliik ¢alima siiresince K, C ve A.C.C ortamlarindaki sicaklik degisimleri.

Aritim tesisine gelen ham atik suyu siilfirik asit ile pH dengelemesi yapildg:
icin,her iki ¢alisma grubunda (6 ve 10 giinliik) da laboratuvara getirilen tekstil atik
su Orneklerin 6rnekleme anindaki pH degeri 7.5 ile 8 civarindadir (Cizelge. 10).
Atik sularin beklemesinden ve sicaklik degisiminden dolay1 O.Solitariatekstil atik
su ortamlara ve kontrol gruplarina inokiile edildigi anki pH degeri 8 ile 9

arasinda tespit edilmistir(Sekil. 24 ve 25).

Yapilan her ikicalisma grubunda (6 ve 10 giinliik) kontrol grubundaki pH
degeri en yiiksek degere ulagsmistir. 10 giinliik denemelerdeO. solitaria K
(kontrol) grubunda pH'nin ulastigi maksimum deger 9. giinde 10.87 iken,6 giinliik
calismadaK (kontrol) grubunda pH ulastigi maksimum deger 5. giin 9.98 olarak
tespit edildi. 10 giinliik ¢alismada A.C.C ve C ortamindaki pH degerleri O.
solitaria i¢in A.C.C, 9. ginde 9.23 C, 7. giinde 9.25 tespit edilmistir. 6
glinliikgalismadaA.C.C, 6. giinde 9.87, C, 6. giinde 9.30'a kadar ulasmistir. Tekstil
atik su ortamlarina inokiile edilen her iki ¢alisma grubu (6 ve 10 giinliik) i¢in
maksimum pH degerleri neredeyse aynidir. Calisma gruplari (6 ve 10 giinliik) K
(kontrol) denemerinde,pH' daki artisinBG11 ortaminin besin degerlerinin yiiksek
olmasi ile mikroalgin biiylimesindeki fotosentez aktivitelerinin etkilemesinden
kaynaklanmasi muhtemeldir. (Mara and Pearson, 1986; De la Noiie and De Pauw,
1988).Bu bilgilere dayanarak,iki ¢aligma grubunda (6 ve 10 giinliik) goriildigi
gibi K, A.C.C ve C ortaminin Chl a degerine bakildiginda O. solitaria ¢ogalmasi
beraberinde fotosentez aktivitelerin artmasi ile pH degerleride artmaktadir

(Sekil.24, 25).
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Sekil.24. 10 giinliik ¢alima siiresince K, C ve A.C.C ortamlarindaki pH degisimleri.
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Sekil.25.6 giinliik ¢alima siiresince K, C ve A.C.C ortamlarindaki pH degisimleri.

Mikroalgler fotosentez aktiviteleri ile bulunduklar1 ortamda siirekli oksijen
tiretmektedir. C.O degerleri yapilan iki ¢alisma grubu (6 ve 10 giinliik) i¢in su
sekildedir:10 giinlikdenemerdeO. solitaria inokiile edildikten sonra 1. giinde 8.5
mg/L' den 7.5 mg/L kadar diislis gostermistir (Sekil. 26). Ancak, C ortaminda tam
aksine C.O degerlerindebir artig goriildii. A.C.C ortamina inokiile edilmis O.
solitaria tiirtiniin, 0-1. gliniin bliyiime egrisine bakildiginda, baglangi¢c egiminin
yiiksek oldugu ancak, 1. giinlin sonunda azalmaya basladig1 goriilmektedir (Sekil
26.).Bu durum,A.C.C ortaminda az dahi olsa bakteri bulunmasindan dolay1
oksijenin tliketilmesine neden olmus olabilir. Nitekim takip eden diger giinlerde
de C.O degerleri diisiik seyretmistir.Asagidaki Sekil .26 ve 27" e bakildiginda iki
calisma grubu (6 ve 10 giinliik) i¢in, A.C.C ve C denemelerinden elde edilen
sonuglara gore4.ve 5. giinler C.O miktarinin en yiiksek oldugu giinlerdir .Tiiriin
atiksuya adaptasyon siirecinden sonra exponansiyel fazinda iken ortamin oksijen
miktarstiiriin inokiile edildigibaslangicC.O degerinden daha fazladir.6 giinliik
calismada ise C.O miktarinda az degisim gorilmiistiir.Bunun sebebi inokiile

edilen biyomasin daha fazla olmasi ve mikroalgin birbirlerini golgelemesi ile
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fotosentetik aktivitelerini engellenmesindenkaynaklanmig
olabilmesidir.O.solitarialO giinliik caligmada en yiiksek C.O miktarlart sirasiyla,
5. giin A.C.C 8.33 mg/L, 4. giin C 8.67 mg/L' dir. 6 giinliikk ¢alismada en yiiksek
C.O miktarlar1 sirasiyla 6. giin A.C.C 8.57 mg/L, 6. giin C 8.73 mg/L" dir. Her iki
caligma grubunda (6 ve 10 giinliik), A.C.C ve C ortamindaki C.O miktarlarindaki
degisimler az bir farklilik gostermistir fakat tek fark en yiiksek artis miktarlart
farkli giinlerde meydana gelmesidir. Kontrol gruplar1 i¢in ayni durum séz
konusudegildir.K grubundakiler i¢in,10 giinliik ¢alismada O. solitaria en yiiksek
C.O miktan 4. giinde 9.88 mg/L iken,6 giinliik ¢alisgmada 6. giindeC.O miktari
8.91mg/L olarak neredeyse 0. gin ile ayn1 seviyedeoldugu tespit
edilmistir.O.solitariaile yapilan6 ve 10 giinlik ¢alisma gruplariyla yapilan
calismalarisonunda,K denemelerindeki C.O miktarlari, 10 giinliikk ¢alisma i¢in;10.
giiniin sonunda sirastyla 8.84 mg/L, 6 giinliik ¢alisma i¢in 6. giiniin sonunda 8.91

mg/L seklinde benzerlik gostermistir.
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Sekil.26.10 giinliik calismada K, A.C.C ve Cortamlarindaki C.O miktari.
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Sekil.27.6 giinliik calismada K, A.C.C ve Cortamlarindaki C.O miktari.
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Sekil.28.10 giinliik calismada K, A.C.C ve Cortamlarindaki %o tuzluluk degisimleri.
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Sekil.29.6 giinliik ¢alismada K, A.C.C ve Cortamlarindaki %o tuzluluk degisimleri.
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Sekil.30.10 giinliik ¢alismada K, A.C.C ve Cortamlarindaki iletkenlik degisimleri.
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Sekil.31.6 giinliik calismada K, A.C.C ve Cortamlarindaki Iletkenlik degisimleri.

Her iki ¢aligma grubu (6 ve 10 giinliik) ile yapilan denemelerden elde edilen
sonuglara gore, tuzluluk (Sekil 28 ve 29) ve iletkenlik degerleri (Sekil 30 ve
31),0. solitaria tiiriiniin inokiile edildigi K, A.C.C ve C ortamlarinda O.
(baslangig) ile final giiniine kadar yok denecek kadar az degisim gostermistir
(Sekil. 28, 29, 30 ve 31).
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Sekil.32.10 giinliik calismada K, A.C.C ve C ortamlarindaki Biyomas verimi
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Sekil.33.6 giinliik ¢alismada K, A.C.C ve C ortamlarindaki Biyomas verimi

Su ortaminda 6nemli kirletici parametrelerden biri olan askida kati madde
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(AKM) miktaridir. AKM su ortaminda bulanikliliga yol acarak su ortamindaki
151tk gecirgenligini azaltmaktadir.Bir ¢ok literatiirde gectigi gibi su ortaminda
gerekli olan oksijen kaynagmisucul bitkiler ve mikroalgler tarafindan
saglanmaktadir. Bu nedenle AKM fotosentez aktivetisinde sinirlayici bir etkendir.
Tekstil sanayisi genel aritim proseslerindeAKM uzaklastirmada her ne kadar
floklagtirict  kimyasal maddeler kullanilsa dahi, tamamen su ortamindan
uzaklagtirilamamaktadir.Bu c¢alismada, herhangi bir siizme islemi yapilmadan

denemeler gergeklestirilmistir.

Sekil.32 goriildiigii gibi 10 giinlik deneme grubuda biyomas verimi 0-1.
giin arasinda bir azalma gergeklesirken 1-10. giin arasinda K, C ve A.C.C i¢in
strastyla %533, %151 ve %565 oranlarinda artis tespit edilmistir. Bu sonuglar
konrol ortamindaki biyomas K, C ve A.C.C i¢in sirastyla 6.3, 2.5 ve 6.7 kat artis
gosterdigi anlamina gelektedir. Biiyiikten kiiclige siralandiginda en yiiksek
biyomas verimi A.C.C deneme gruplarinda elde edilmis, daha sonra K ve Colarak
siralanmistir (A.C.C>K>C)

6 glinliik ¢alisma grubunda biyomas verimi ise K, C ve A.C.C igin sirasiyla
%92, %131 ve %348 seklindedir (Sekil 33). Bu deneme grubunda ise K, C ve
A.C.C icin swrastyla 1.9, 2.3 ve 4.5 kat biyomas artis1 saglanmistir. Biiyiikten
kiigiige siralandiginda en yiiksek biyomas verimi A.C.C>C>K seklindedir.

3.5.NO,-N, NO3-N, PO,-Pve KOI Giderimi

Bu caligmada giinliik yapilan nutrient analizlerinde NH4 yok denecek kadar
az oldugunda O. solitaria amonyum giderimi {izerindeki etkisi hesaplanamamustir.
Calisma sonucunda elde edilen yiizdesel giderim (%R) verimleri NO,-N, NO3-N,
PO4-P, KOI igin bir giinliik giderim ve hangi giinler arasinda en yiiksek giderim
degerleri asagidaki Cizelge.19, 20' de verilmistir.

Giinliik nutrient giderim verimlerine (Cizelge. 19) O. solitaria, NO,-N ig¢in
sirastyla K; 8. giin %3, C; 6. giin %52, A.C.C; 2. giin %39 oraninda giderim
saglamigtir. NO»-N giderimi kisa siirede gerceklesmesi i¢cin 2. gin A.C.C
ortaminda oldugu goriilmiistiir. NO3-N i¢in K; 8. giin %?20,7, C; 6. giin %40,
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A.C.C ise 3. gilin %38,6' dir. NOs3-N giderimi kisa siirede gerceklesmesi icin 3.
giin A.C.C ortaminda oldugu goriilmiistiir. PO4-P giderimi i¢in K; 3. giin %70,1,
C; 5. glin %85, A.C.C; 2. giin %58' dir. PO4-P giderimi kisa siirede gergeklesmesi
icin 2. giin A.C.C ortaminda oldugu goriilmiistiir. Elde edilen bu bulgulara gore
giinliik giderim verimleri atiksu ortamlarina agilanan mikroalg biyomas miktarina
gore degisebilir. KOI giderimi ise K; 1. giin%38,1, C: 1. giin %72,3, A.C.C; 4.
giin %92,6' dir. KOI giderimi igin yapilacak ¢alismalar i¢in C ortami kisa siirede
yapilabilmesi bakimindan uygundur fakat giderim verimi bakimindan en avantajh

ortam ise A.C.C ortami1 oldugu goriilmektedir.

Cizelge.19.0. solitaria tekstil endiistrisi atik suyu ortami ve BG11 besi yeri ortamindaki bir

glinliik yiizdesel nutrient giderim verimleri.

K, C, A.C.C Yiizdesel Giderim Verimleri (%R)

NO,.-N NO;-N NH,-N PO,-P KOi

n.Giin

K € ACC| K € ACC | K € ACC| K C ACC | K C _ACC
1 - - - - 18 - - - - 213 271 336 |381 723 -
2 - 13 39 - - - - - - 62.3 29 583 | 26.0 644 379
3 - - 30 - - 38.6 - - 70.1 - - 143 581 114
4 - - 27 - - - - - - 339 189 20 - - 92.6
5 - - 4.8 - 6.7 - - - - 426 85 16 - 14 51.6
6 - 52 - - 40 - - - - 8.9 - - - 33 -
7 - 25 - - 20 - - - - 225 18 28.3
8 3 - 5 20.7 - - - - - 16.4 - -
9 - - - - - - ... - - -
10 - - - - - - - - - - -

Cizelge. 20' ye bakildiginda toplam giderim verimi bakimindan en iyi tekstil

atik suyu ortami A.C.C' dir. Fakat burda sadece NOs-N gideriminde iyi bir basar1

elde edilememistir. Bu basar1 konsorsiyum bir ¢aligma ile bakteriler sayesinde

denitrifikasyon olay1 nitratin
edilebilir.

nitrite  doniistiiriilerek daha 1yi giderim elde

Cizelge.20. O. solitarialogaritmik biiyiime fazinda tekstil endiistrisi atik suyu ortami ve

BG11 besi yeri ortamindaki toplam nutrient giderim verimleri.

Ortam  Gin NO,N Gin NOyN Gin NH;N Gin PO,P Gin KOI
%R %R %R %R %R
K - - - - - 09 97 06 607
C 58 675 28 45 - 09 90 06 97.6
ACC 18 72 28 28 - 09 84 06 98
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Toplam nutrient giderimlerine bakildiginda spesifik biiylime hiz1 biiyiikten
kiiglige bakildiginda (Cizelge. 20.1) NO,-N giderimi i¢in; spesikifik biiyiime hizi
C>K>A.C.C iken giderim verimi A.C.C>C>K seklindedir. NO3-N giderimi i¢in;
spesikifik biiylime hiz1 C>K>A.C.C iken giderim verimi C>A.C.C>K seklindedir.
PO4-P giderimi i¢in; spesikifik bliyime hizi C>K>A.C.C iken giderim verimi
K>C>A.C.C seklindedir. KOI giderimi i¢in; spesikifik biiyiime hiz1 K>A.C.C>C
iken giderim verimi A.C.C>C>K seklindedir.Biyomas verimi ve nutrient giderimi

arasindaki iligki Cizelge 20.1' de oldugu gibidir.

Cizelge.20.1.0.solitaria tiiriinin spesifik biliyiime hizi ve biyomas veriminin nutrient

giderimi arasindaki iligki.

Ortam NO,-N  NOs-N  NH,N PO,-P KOi Lmax Chl @ Biyomas
%R %R %R %R %R (giin™) (mg/L)

10. Giinliik %B

calisma

K - - - 97 2.25+1.0 %533

C 67,5 45 - 90 - 2.44+1.96 %151

A.C.C 72 28 - 84 1.61+0.63 %565

6. Giinli

Calisma

K 60,7 1.96£1.58 %92

C 97,6 1.60+0.75 %131

A.C.C 98 1.70+1.40 %348
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Sekil.34.0. solitaria K, A.C.C, ve C ortamindaki NO, tizerindeki etkisi

Bu ¢alismada baslangigta ortamlarin pH'1 ayarlanmadigi i¢in NO,-N giderim
miktarlarinda degiskenlik gostermistir. Glass. ve Silverstein, (1998)¢alismalarinda
nitritin - pH' 1n artmasiyla denitrifikasyon olayinin smirlandigint  ve bu
nedenleNO,-N artabilecegini gostermislerdir. Bu galismada' da oldugu pH' nin
artisindan dolayr K ortaminda NO,-N gideriminde olumlu bir sonug¢ elde
edilmedi.C ortaminda,0-5 giin arasinda NO,-Nmiktarinda artis gortilmistiir. K ve
¢ denemelerinden elde edilen bu sonucun Glass ve Silverstein (1998)’da
belirtildigi gibi gerceklesmis olmasi olasidir. ¢ ortaminda 5. glinden sonra NO,-
Nmiktarinda azalma gozlemlenmistir. Bu durum, ortamdaki NO3-N miktarinin
azalmasia bagl olarak, mikroalgin NO2-N ‘a yoOnlenmesinden kaynaklanmis
olabilecegini gostermektedir. Nitekim, Sisman Aydin ve Simsek, 2017
caligmalarinda mikroalglerin atiksu igerisinde bulunan nutrientlerin gideriminde

tiirden tiire degistirigi sdylemislerdir.

A.C.C denemesinde ise, 1. gin NO,-N miktarinda en yiiksek artis
gozlemlendi,ancak1-8 giin araliginda NO,-N miktar1 kademeli olarak azalma

egilimine girdi. 5. giinden sonra 0,040 mg/L olan NO2-N miktar1 8. giiniin
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sonunda 0,013 mg/L' ye diiserek %67,5 oraninda giderim gerceklesti. A.C.C
ortaminda ise 0-2 giin arasinda pH artmasi ile NO,-N miktarinda artis daha sonra
pH neredeyse sabit degerler arasindaki degisimi ile 1. giin 0,068 mg/L olan NO,-
N miktar1 8. giinde 0,019 mg/L' ye diiserek %72 oraninda giderim gergeklesti.
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Sekil.35.0. solitaria K, A.C.C, ve C ortamundaki NO3 lizerindeki etkisi

O. solitaria asilanmis olduguortamlarda K grubunda NOs-N gideriminde bir
basar1 elde edilememistir. Bu durum Glass ve Silverstein, (1998) ¢alismasinda
belirttigi gibi pH kaynakli olabilir. C ortaminda 0. giinden (4,4 mg/L) 2. giine (6,1
mg/L) kadar NO3-N miktarinda artis ger¢eklesmistir. 2. giinden sonra 6,1 mg/L'
ye ¢ikan NOs3-N miktar1 8. giiniin sonunda 3,3 mg/L' ye diismesi ile %45 oraninda
basarili bir giderim elde edilemedi. A.C.C ortaminda C ortamindaki gibi benzer
giinlerde NO3-N miktarinda artis olmustur. 2. giinden (9,86mg/L) itibaren 8.
giintin (7,1 mg/L) sonunda diismesi ile %28 oraninda bir giderim ile kayda deger

bir basar1 elde edilemedi.

K grubunda Nitrit ve Nitrat arasindaki artma ve azalma iliski uyumlu oldugu
goriilmiistiir (Sekil. 36a). C grubunda Nitrit ve Nitratin 0-5. giin arasinda biri

artarken digeri azalarak ters orantili bir uyum gostermistir. 5. gliinden sonra dogru
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orantili bir egim gostermislerdir (Sekil. 36b). A.C.C grubunda ise 0-1 giin
arasinda hem Nitrit hemde Nitratta keskin bir artis gozlemlenmistir. 1-8. giin
arasinda Nitritte azalma gozlemlenirken Nitrat ise 2. giinden sora azalma
egiminde dalgalanmalar gézlemlenmistir (Sekil. 36¢). O. solitaria tiiriiniin A.C.C

orneklerinde azot formlari i¢in uygun bir secenek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 36 (a);0. solitaria K(kontrol) ortamidaki NO,-N ve NO3z-N giderimi iizerindeki etkisi ve NO,-N ve
NOs-N, (b); O. solitaria C(¢ikig) ortamindaki NO,-N ve NO3-N giderimi tizerindeki etkisi ve NO»-N ve
NOs-N, (c); O. solitaria A.C.C(aktif ¢camur ¢ikig) ortamindaki NO,-N ve NO3-N giderimi iizerindeki
etkisi ve NO,-N ve NO3-N arasindaki iligki.

O. solitaria tiirii ortamda biiylime igin POy bilesigini tercih etmistir. Tim
ortamlardaki PO, giderim orani yiizdelik olarak bakildiginda sirasiyla K igin (0.
giin 18,7 mg/L iken 9. giinde 0.50 mg/L' ye kadar azalarak) %97 oraninda
giderim,C i¢in (0. giin 0.96 mg/L, 9. giin 0.096 mg/L) 0. giinden 9. giine
kadar%90 oraninda giderim belirlendi.A.C.C i¢in (0. giin 1 mg/L, 9. giin 0.16
mg/L) %84 oraninda bir giderim elde edildi(Sekil. 37).
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Sekil.37.0. solitaria K, A.C.C, ve C ortamindaki PO, giderimi

Calisma siiresince O. solitaria mikroalg tiiriiniin atik su ortaminda bulunan
KOI miktarindaki yiizdesel giderim etkisi; K (BG11), C ve A.C.C ortamlarindaki
sirastyla %60.7, 97.6 ve %98' dir. Kontrol grubundaki 0. giin KOI miktar1 56
mg/L iken 6. giin 22 mg/L' dir. Cikis noktasindaki giderim miktar1 ise 1500 mg/L
bir degere sahip iken 6. giin bu deger 36 mg/L' ye kadar azaldi. A.C.C noktasinda
ise ayn1 sekilde 1500 mg/L bir degerde olgiilerek final glintinde (6. giin) 30 mg/L
kadar diisiis gozlemlendi. O. solitaria tiiriiniin KOI giderimi iizerindeki etKisi

Sekil. 38' de verilmistir.
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Sekil. 38.0. solitaria K, A.C.C, ve C ortamindaki KOI giderimi
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4. TARTISMA VE SONUC

4.1. Sicaklik, pH, C.O, Tuzluluk ve Iletkenlik

Mikroalglerin biiyiimesi fotosentetik aktivitelerin gerceklesmesinde besin
alim1 yan1 sira bir ¢ok cevresel etkenlerde etkilemektedir. Bunlar1 siralarsak pH,
C.0, sicaklik, 151k yogunlugu gibi fiziksel faktorlerdir (Azov ve Shelef, 1987). Bu
caligmada laboratuvar ortaminin sicakligit 24 °C'de sabitlenmesine ragmen O.
solitaria inokiile edildigi ortamlarda az miktarda olsa bile sicaklikta degisimler
goriilmiistiir. Bu durum ortamin havalandirma hizi, mikroalglerin ¢ogalmasi
ortamda olusan mikroalg yogunlugu, 1s1k gecirgenliginin azalmasi ile fotosentetik
aktivitelerin azalmasi sonucu olabilir. Bu c¢alismanin oda kosullarinda
yapilmasinin nedeni mikroalg ile endiistriyel atiksu aritiminin geleneksel biyolojik
aritma sistemlerinde uyumlulugunu gostermistir. Mikroalglerin adaptasyon
stirecinden sonra biiylimenin hizli oldugu giinlerde 2.-6. giinler arasinda C.O
degeri artma egilimi gostermistir. Calismada kullanilan O.solitaria tiirtiniin
bulundugu tim ortamlar da C.O miktarlart 7,5 ile 10 mg/L arasinda degiserek
biiylimeyi sinirlandiracak kadar bir artis gozlenmemistir. Sisman ve Simsek,
(2017) c¢alismalarinda C.O miktarinin mikroalgin biiytimesinin (>35 mg/L)
lizerine c¢ikmadigl siirece biiylimeyi inhibe edecek bir durum s6z konusu
olmadigini belirtmislerdir. C.O miktar1 mikroalg ve bakteri ile birlikte
konsorsiyum  kiiltiirler attk su aritiminda kullanilmasi nitrifikasyon ve
denitrifikasyon olay1 igin olduk¢a 6nemlidir. Jia ve Yuan, (2016); Zhou, et al,
(2015); Li et al, (2008); Pochana & Keller, (1999)belirttikleri gibiC.O degeri 0.2
mg/L altina diistiiglinde nitrifikasyon olay1 durdugunu, 0.3 mg/L altinda diistiigi
anda denitrifikasyon aktif hale geldigini belirtmislerdir. Ayn1 zamanda C.O
miktar1 nitrifikasyonve denitrifikasyon oranlarinin belirlenmesinde anahtar rol

oynamaktadir.

Calismada disaridan ekstra CO, ilavesi yapilmamis, kullanilan
havalandirma pompolar1 araciligiyla havadan saglanan CO, girisi olmustur.
Alexis, (2015) bir ¢alismasinda ortama CO; ilave edildiginde pH arttigin1 ve CO,
ilavesi olmayan ortamlarda ise pH degerinin azaldigini belirtmistir. Bu ¢alismada

CO; ilavesi olmadan yapilan dogal havalandirma ileO. solitaria tiiriiniin
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bulundugu tiim ortamlarda pH seviyesi 7,5'den 10' a kadar yiikseldigi
goriilmiistiir. Atiksu 6rneklemesinde atik su karekterizasyonu degisebilmektedir.
Disaridan CO; ilavesi mikroalglerin biiyiimesinde ve biyomas veriminde katki
saglayabilmektedir. Abdel rauf ve ark (2012); Sekomo ve ark, (2012),pH artis1
mikroalglerin fotosentez aktivetisini hizlandirdigini belirterek bu ¢alismada Chl a
bliyiime egrisindeki artis pH ile dogru orantili gorilmiistiir. Mikroalgal aritim
sistemleri yiiksek alg havuzlarinda uygulandiginda pH degerindeki artis
havuzlarin dipten ¢alkalanmasi veya havalndirilmasi ile dengelenebilir (Elumalai,
2016). Yiiksek pH seviyesi bazi mikroalglerin floklasmasina neden olabilir bu
durum mikroalglerin besin alimi ve biliylimesini simirlandirabilmektedir
(Borowitzka, 1998; Chevalier ve ark. 2000). Elumalai, (2016) pH artis1 sonucu
olusan floklasma mikroalglerin hasati i¢in faydali olabilecegini belirtmistir.O.
solitaria ile yapilan bu calismada da pH artisi ile nisbi bir floklagsma
gozlemlenmistir. Bu durum mikroalglerin atiksu aritiminda kullanilarak ve daha
sonra aritim sonucunda olusan biyomasi hasat etmek i¢in hem maliyet acisindan

hemde hasat kolaylilig1 agisindan avantaj saglayabilir.

Sicaklik dogada bulunan tiim canlilarin biiylimesinde, ¢ogalmasinda ve
yasamini siirdiirmesinde 6nemli bir etkendir. Sicaklik mikroalglerin biiyiimesinde
sinirlayict bir etkiye sahiptir fakat bu durum mikroalg tiriine gore faklilik
gosterebilmektedir (de Godos et al. 2010). Elumalai, (2016) Sicaklik
mikroalglerin biyorsorpsiyon aktiviteleri icin optimum degerlerde olmasi
gerektigini bildirmistir. Sicaklik ortamdaki PO, gideriminde de mikroalgler i¢in
siirlayict bir etkendir (Cembella,1984). Ciinkii fosfat belli bir sicaklikta kristal
halini alarak mikroagler tarafindan alinmasi zorlasabilir. Bu ¢alismada, sicaklik
degerlerindeki degiskenlik, POasgiderim oranina bakilacak olursa,POs alimini

sinirlayacak derecede olmadigi sdylenebilir.

Mikroalglerin fotosentez aktivitesinde gerekli olan en temel kaynaklardan
biri 1g1ktir. Isik sicakligi etkilemesinin yani sira C.O ve pH gibi fiziko- kimyasal
parametreler tizerinde de etkisi olabilmektedir(Sekomo et al. 2012).Alexis, (2015)
calismasinda mikroalglerin bulunduklari ortamin siirekli aydinlatilmasinda 1s181n
ortamin sicakligini arttirdigini yada tam aksine aydinlatmanin olmadig: siiregte

sicakligin  azaldigint  belirtmektedir.  Yiiksek yogunlukta 151k kaynag:
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saglandiginda mikroalglerin fosfat akiimiilasyonu ve akiimiilasyon hizini
artirmakla beraber mikroalglerin biiyiimesinide hizlandirmaktadir(Powell et al.
2009).Mikroalgler 1s1k enerjisini kimyasal enerjiye doniistiirerek kendi enerjilerini
karsilamaktadir (Jia. and Yuan, 2016). Mikroalgler 1s1k enerjisi kimyasal enerjiye
doniistiirme asamasinda inorganik karbonu organik mollekiillere yayarak oksijen
ve indirgeyici maddeler {retirler(Masojidek et al.,2004).lsik yogunlugunun,
turtiniin ve dalga boyunun biyomas verimini, amonyak ve azot giderimini
etkiledigini bilinmektedir (Jia ve Yuan. 2016). Ornegin, Scenedesmus spile
yapilan bir ¢alismada, kirmizi ve mavi 151k dalga boylar1 altinda yapilan kiiltiirde
beyaz 1sik altinda yapilan kiiltiirden %50 daha fazla biyomas verimi elde
ettiklerini belirtmislerdir(Kim, et al. 2013). Karmasik 151k dalga boylarinda ise
nutrient gideriminin daha fazla oldugu tespit edilmistir.C. vulgaris beyaz, kirmizi
ve yesil 151k altinda yapilan kiiltiirdeki biyomas verimi mavi 1s1k altindakinden
daha az biyomas verimi elde edilmistir (Blair vd , 2014). Bu ¢aligmada Day-Light
floresan kullanilmis, 151k yogunlugu ve tiirii sabit tutulmus olup, en iyi nutrient

giderimi PO4, NO, ve KOI de gozlemlenmistir.

Tathh su mikroalg tiirleri icin yiiksek tuz miktar1 mikroalglerin nutrient
sindirimini  engelleyebilmektedir (Elumalai, 2016). Her iki ¢alismada da
kullanilan O. solitaria'nin bulundugu ortamlarda (K, C ve A.C.C) tuzluluk
degerinde pek degisim olmadigi goriilmiistiir.Hem 10 giinliik hemde 6 giinliik
yapilan g¢alismada yapilan 6lglim siirecinde O. solitaria'nin iletkenlik {izerideki

etkisi yok denecek kadar azdir.

4.2. NH4, NO3, NO,, POyve KOI Giderimi

Her iki ¢aligma grubu (6 ve 10 giinliik) ile yapilan denemelerden elde edilen
sonuglara gore, tekstil endiistrisi atitk suyunun NHadegerleri <2.0 mg/L altinda
tespit edilmistir. Bunun nedeni A.C.C noktasindan almman atik sudaki
nitrifikasyon/denitrifikasyon siirecinde N bilesiklerinin nitrat ve nitrit formuna
donlismeleri sonucu olabilir. Bu durumda calisma siiresince NH;-N miktari

kullanilan cihazin 6l¢tim siirlarinin altinda kaldig1 i¢in yapilamamastir.

Sisman Aydin ve Simsek, 2017, bir c¢alismasinda mikroalglerin
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azotaliminda da en karmasik olan nitrat formu oldugunu belirtmislerdir.
Mikroalgler nitrati, amonyum ve iire miktarinin doygunluk seviyesinin altinda
oldugu durumlarda kullanimi s6z konusu oldugu belirtmislerdir(Sisman Aydin ve
Simsek. 2017).Glass ve Silverstein. (1998) calismalarinda belirttikleri gibi pH
degerindeki artis NO; ve NOj3; miktarinda azalmasindan ziyade artis olacagini
belirtmislerdir. Bu calismada da oldugu gibi pH artis1 sonucu NO; ve NOs
miktarinda 6nemlibir giderim elde edilebilmesi i¢in ¢alisma baslagicinda atik su
ortaminin pH degerleri optimum seviyeye getirilmesi gerekir. pH degeri istenilen
optimum degerlerde olmadig1r durumlarda Cautteau, (1996)' da belirttigi gibi asiri
yiksek pH degeri mikroalg hiicrelerinin pargalanmasina sebep olur; bununla
beraber kullanilan mikroalg kiiltiirii ¢coker. Genelde istenilen pH degeri ise 7-9
araligindadir. Onemli bir durum ise bu ¢aliymada pH ayarlanmamasi durumunda
bile O. solitaria C ortaminda %67,5 A.C.C ortaminda ise %72 NO, oraninda iyi
bir giderim gosterebilmistir. Calismada kullanilan atik su ortaminda NHy
miktarmin asir1 azligindan dolay1,0. solitaria N formlarindan olan NO,-Nve NOs-
N‘ikullanmak durumunda kalmistir. NO,-Nve NOs-N ‘1 fitoplanktonik
organizmalar genelde enerji gereksinimini (NADH) i¢in kullanmaktadirlar

(Sisman Aydin ve Simsek, 2017).

PO, giderimin de O. solitaria %97' ye kadar kayda deger bir giderim elde
edilmistir. Fitoplanktonik organizmalar PO, giderimin de gostermis oldugu basari
fosforu genetik materyalin (DNA ve RNA) temelini olusturmasi ayni zamanda
enerji iletiminde (ATP) ana rol oynamasidir(Sisman Aydmn vd, 2013a, Sisman, ve
Simsek, 2017). Bu c¢alismada fosfor formu PO,  gideriminin
hesaplanmasi,mikroalgler bioyolojik olarak kullanabildigi fosfor formunun PO4
(Sisman Aydm vd, 2013a, Sisman Aydin ve Simsek, 2017) olmasindan
kaynaklanmaktadir. Peeters ve Peperzak, (1990) fosfor eksikligi mikroalgin
biiyiimesini siirlandiran bir faktér oldugunu belirtmislerdir.Zhuat al, 2013, bir
caligmasinda C. zofingiensis mikroalg tiirii ile tektsil atiksuda CO, sekestrasyonu
yani sira mikroalgal kiiltiirlerin tath sudan nutrient giderimin %91 N, % 93.5 P
giderimi sagladigini belirtmistir. Bu ¢aligmada ise ortalama %70 N ve %97 fosfat

giderimi saglanmustir.
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KOI su igerisinde bulunan karbonlu maddenin karbondioksite doniisiinceye
kadar ilave edilecek oksijen miktar1 anlamimna gelmektedir (Anonim. 1989).
Tekstil endiistrisi ham atik sularinda bu ¢alismada da belirtildigi gibi KOI miktar1
1500 mg/L' nin iizerinde olmaktadir. KOI miktar1 yiiksek oldugu durumlarda su
ortaminda oksitlenme gerceklesmektedir. Mikroalgler enerji i¢in kullandigi
karbon  dioksit  sayesinde suda  bulunan  karbonlu  maddelerden
karsilayabilmektedir. Bu durumda atik su ortamindaki yiiksek KOI degerlerini
%100' e yakin bir giderim saglayabilmektedirler. Bu ¢alismada elde edilen KOI
giderim basarisi; O. solitaria mikroalg tiiriiniin atik su ortaminda bulunan KOI
miktarindaki yiizdesel giderim etkisi; K (BG11), C ve A.C.C ortamlarindaki
strastyla %60.7, 97.6 ve %98' dir. Diger literatiirlerde KOI giderimi iizerindeki
calismalar1 Fekry et al., 2018 calismalarinda C. vulgaris ile %96 oraninda bir
giderim elde etmistir. Metcalf and Eddy, (1993) KOI gideriminin sadece
mikroalgler tarafindan olmadigini ayrica atik su ortaminda oksidasyona sebep
olan canlilar tarafindan da KOI giderimi {izerine etkilerinin oldugunu belirtmistir.
Bu calismada kullanilan tekstil endiistirisi atik suyu sterilizasyon islemi
uygulanmadigindan dolay1 KOI giderim etkisi ortamda bulunan farkli
mikroorganizmalarin da katkis1 olabilir. Meveut KOI miktar1 TN giderimi
iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Ahn, (2006) 1 g nitrat giderimi i¢in gerekli
KOI miktar1 4 g oldugunu belirtmistir. Diger bir literatirde Meng et al, (2008)
KOI/N oran1 15 mg/L oldugunda nitrifikasyon olaymin smirlandirildigini ve bu
oran diisiik oldugu durumlarda denitrifikasyon olaymnin sinirlandigini tespit
etmislerdir. Jia. and Yuan, (2016) KOI oranm diisiik oldugu ortamlarda TN
gideriminin daha az oldugunu kendi c¢alismasinda kullandigi C. zafingien
mikroalg tiirii ile tespit etmislerdir. Bu galismalarinda KOI oran1 3500 mg/L olan
ve baglangi¢ TN miktar1 148 mg/L olan ortama asilanmig C. zafingien ile %81
oraninda TN giderimi saglanmistir. KOI oram1 400 mg/L ile baslangic TN

miktar117 mg/L olan ortamda ise %69 oraninda TN giderimi tespit etmislerdir.
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Cizelge.21. Farkli mikroalg tiirleri ile yapilan atiksu aritim denemelerinde nutrient giderim oranlari

Tiir Atiksu Aritim  sistemive NO; NO, NH, PO, KOi Referans
cesidi Calisma siiresii %R %R %R %R %R
Scenedesmus sp Tekstil Kesikli sistem - - - - 94,7 Chiu Yue Lin
atik suyu (2 Giin) vd. (2017)
C. vulgaris Tekstil Kesikli-y1gin alg - - 444 33 62.3 Lim (2010)
atik suyu havuzu(HRAP)
(10 Giin)
C. vulgaris + Sentetik Erlen mayer 89 89 - 91 83.6 Xu vd (2016
aktif camur atiksu (8 Glin)
C. vulgaris kompleks Kesikli reaktor 71 71 - 28 61 Valderiama
+Lemna effluent 16,5L vd (2002)
minuscula (15 Giin)
Scenedesmus sp Evsel Kesikli sistem 95.7 95.7 - 98.1 92.3 Lee vd
+ Bakteri grubu atiksu (14 Giin) (2016)
Spirulina Atiksu Packed-bed - - - - 85.6 Devi vd
platensis Biyoreaktor(-) (2015)
Chlorella Atiksu Kesikli sistem 19.9 82.7 Sinha vd
pyrenoidosa (6 Giin) (2016)
Chlorella Tekstil Kesikli sistem 82 - - 87 - Pathak vd
pyrenoidosa atik suyu (15 giin) (2015)
Chlorella sp Tekstil cam tiip(20ml) 72 75 Wu vd (2016)
atik suyu (11 Giin)
C. vulgaris Tekstil Merkezi kompozit - - - - 69.9 El-Kassas
atik suyu dizayn (CCD) (2014)
(15 giin)
G. radiata Evsel atik  Kesikli Sistem 71.3 - 83.02 83.9 58 Sisman
su (7 Giin) Aydn vd
(2017)
Chlorococcum Tekstil Kesikli Sistem (7 - - - - %13 Jaya Chitra
vitiosum atik suyu Giin) vd (2015)
Oocystis solitaria ~ Tekstil Kesikli sistem 45 72 - 90 98 Bu ¢alismada
atiksuyu (10 Giin)
Bazi literatiirlerde mikroalglerin ¢ok sert ve degisken kosullarda

biiyiiyebildiklerini belirtilmektedir. Pang and Chu, (2004) bir ¢alismalarinda

C.vulgaris tiiriiniin ¢ok degisken kosullar altinda biiyiidiigiinii belirtmisler. Fakat

El Kassas. ve Mohammed, (2014) calismlarinda C. vulgaris %100 tekstil atiksuyu

icerisinde biiyiidiigiinii ancak,burdan elde edilen mikroalg biyomasinin %20-80

oraninda tekstil atiksu igeren ortamlardaki biyomas miktarindan daha diisiik

oldugunu belirtmislerdir.
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Sonug olarak mikroalglerin endistriyel atik su aritiminda kullanilabilir ve
kiltirti yapilabilir olmasi, siirdiiriilebilirlik agisindan mikroalgleri sinirsiz bir
materyal olarak kilmaktadir. Kant, (2012) ¢alismasinda belirttigi gibi teksil atik
suyu 70 farkli tehlikeli maddeler barindirmaktadir. Bu maddelerin gelencksel atik
su arttim sistemlerinde sadece 40 tanesinin giderimi yapilabilmektedir,diger30
maddenin ise giderimi olduk¢a zordur. Mikroalgler diger kalan 30 tanesinin
giderimi tlizerinde 6nemli derecede bir etkiye sahiptir. Apostol et al., (2012), ve
Modi, et al., (2010) tekstil endiistrisi atik suyu igerisinde barindirdigi maddelerin
toksik oldugunu belirtmislerdir ve bunlarin aynm1 zamanda ekolojik dengenin
bozulmasina sebep olmakta olduguda belirtilmistir. Literatiirlerde belirtildigi gibi,
mikroalglerin kullanim alanlar1 oldukg¢a genis bir yelpazeye sahiptir. Tekstil atik
suyu aritimindan elde edilen biyomas besin olarak tiiketilmeyebilir fakat en
onemlisi toksik olmayan biyodizel enerji {retiminin yapilabilir olmasidir.
Mikroalgler tekstil atik su aritiminda kullanilabilmesi i¢in Onerilen sistemler
fotobiyoreaktorler veya yigin alg havuzlaridir (ylizey/hacim orani genis ve
karigtirict sistemli). Bunun nedeni asirt mikroalg biyomas yogunlugundan dolay1

151k niifuzusun engellenmemesidir.

O. solitaria Cizelge 19 ve 20 de gosterildigi gibi NO2-N giderimi igin 5-6.
giin arasinda (24 saat) bir siirecte C ortaminda %352 oraninda giderim verimi
saglarken A.C.C ortaminda ise 1-2. giin arasinda (24 saat) %39 bir giderim
saglamistir. NOs-N giderimi ayni sekilde C ortaminda 5-6. gilin arasinda %40'lik
bir giderim saglarken A.C.C ortaminda ise 3-4. giin arasindaki 24 saatlik bir
stirecte %39 oraninda giderim elde edilmistir. PO4-P giderimi ise sirastyla K igin
2-3. giin arasinda %70, C i¢in 4-5. gilin arasinda %85, A.C.C icin 1-2. giin
arasinda %58 oranminda giderim performansi saglamistir. KOI giderimi en iyi
giderim 1-2. giin arasinda A.C.C ortamindan %98, 0-1. giin arasinda C

ortamindan %72 oraninda iyi bir giderim elde edilmistir.

Bu calismada 6rneklenen tekstil atik su igerisine asilanan O. solitaria tiiri
ile giderim verimi NO,-N i¢in K ortaminda giderim elde edilemedi fakat C, A.C.C
icin sirasiyla %67,5 ile %72’dir. NOs3-N i¢in K ortaminda giderim elde
edilemezken C ve A.C.C igin sirasiyla %45 ile %28°dir. PO4-P i¢in K C, A.C.C
icin sirasiyla %97, %90, %84’ diir. KOI i¢in K C, A.C.C igin sirasiyla %60,7,
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%97,6, %98°dir. Elde edilen verilere bakildiginda miroalgal atiksu aritim
sistemlerinin genel atiksu aritim sistemlerine A.C.C noktasindan sonra kurulmasi
hem biyomas verimi, hem de kirlilik giderimi bakimindan kisa siirede iyi sonuglar
elde edilebilirligini gostermistir. Mikroalgal sistemler, genel atiksu aritim tesisine
ilave olarak kurulabilir (fikoremediasyon), ancakkullanilma amacina gore bazi

avantajlar1 ve dezavantajlar1 g6z oniine alinmalidir (Cizelge. 22).

Cizelge.22. Mikroalgal sistemlerin avantaj ve dezavantajlar1 (Cheah, 2014., Zhang, 2014.,
Umamaheswari,2016)

Uretim sistemi

Avantaj

Dezavantaj

Agik/Degirmen arki havuzlari

Tiibiiler fotobiyoreaktdr

Diiz plak fotobiyoreaktor

Kolon fotobiyoreaktor

Hibrit havuzlar

Biyomas kiiltiirii i¢in iyi, nispeten ucuz, bakimi kolay
ve kolayca insa edilebilir.

Dis mekan igin uygun, kontanisyon riski az, biyomas
verimi yiiksek.

Yiiksek aydinlatma yiizey alani, 151k yolu fazla,
nispeten biyomas verimi yiiksek, kontaminasyon riski
diisik, az enerji gereksinimi. ¢oziinmiis oksijen
birikimi disiiktir.

Kolay sterilizasyon, kirlenme az, biyomas tasinim
kapasitesi yiiksek, fotooksidasyon riski diigiik.

Biyomas Kkiiltiir ekiminde daha iyi kontrol saglanir,
enerji gereksinimi az.

Fazla alan kaplar, buharlasma pay1 yiiksek,
CO; yayilim yiiksek, 1siktan az yararlanir,
biyomas verimi az, kontaminasyon riski
yiiksek.

[lk kurulum maliyeti yiiksek, asiri 1sinmasi
ile oksijen kirliligi yaratarak toksik
birikimine sebep olur, yosun izi olusur, 151k
yayilimini engelleyen film tabaks1 biiyiir.

Genis alan gerekir, asir1 sicaklik kontrolii
ve Ol¢eklendirme igin bir ¢ok destekleme
malzemesi gerekir.

Aydimlatma alani disiik, olgeklendirmek
zor, insa etmek zor, yiiksek enerji tilketimi.

Kurulum maliyeti yiiksek, yiiksek bakim
maliyeti.

Sonug olarak kullanilan mikroalg tiirii O. solitaria tekstil atiksuyuna iyi
adapte olmusutr. Hem biyomas verimi hem de nutrient giderimi agisindan, tekstil
endiistrisi atik su aritiminda ya da besin kaynagi olarak kullanilmasinin miimkiin
oldugu soylenebilir.O. solitaria tiiriin, aritma sistemlerinde en uygun
kullanilabilecegi yerin, biyolojik aritma ¢ikis1 (aktif camur {initesi) oldugu
sonucuna varilmistir. Mikroalg biyomasini arttirmak i¢in, kesikli sistemden ziyade
yari- kesikli sistemlerin kullanilmasi ile besin takviyesi saglanmis olacak ve
biiylime fazi devam edecektir. O. solitaria tiiriiniin spesifik bilyiime hizlar1 ve
biyomas verimine bakildiginda, tekstil atiksuyundaki en uygun kiiltiir siiresi 7 giin

olarak tespit edilmistir. Bu siire, baslangi¢ mikroalg yogunluguna gore degisebilir.
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