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OZET

Bu calisma, biyodizel iiretimi i¢in potansiyel bir aday olarak lipit iceren Chlorella
vulgaris’in atiksulardaki niitrient giderme verimlerini ve miimkiin olan gelisimlerinin
belirlenmesini amacglamaktadir. Bu amagla mikroalgler, 12 saat siire ile 12000 liix 151k
yogunlugu sterilize edilmis havalandirma sartlarinda anaerobik membran biyoreaktor
(SAnMBR) cikis sular1 ile birlikte bir batik membran foto-biyoreaktér (SMPBR)’e
yerlestirilmistir. Bu ¢alismada, laboratuar sartlarinda Chlorella vulgaris’in biiylime
performanst SAnMBR ¢ikis sulariyla belirlenmistir. Hem SAnMBR hem de SMPBR
sistemlerinin nutrient uzaklastirma verimleri de arastirilmistir. SMPBR ve SAnMBR i¢in
deneylerin tiimii, siirekli akis sartlarinda siirdiiriilmiistiir. Deneyler laboratuarda, SMPBR
igin ortalama 25 °C de ve SAnMBR i¢in 37 ° C de 18 giinliik bir siirede yapilmustr.

Bu kosullar altinda, 18 giinliik siirekli ¢alismalar sonucunda, SAnMBR, yiiksek azot
ve fosfor iceren atiksulardan amonyum, toplam azot, toplam fosfor ve toplam organik
karbon (TOK)’nu swrasiyla % 7,58-55,89, % 14,35-31,38, % 1.80-19,44 ve % 96,35—
98,78 oraninda giderilebilmistir.

Sonuglar ayrica 18 gilin siirekli ¢alismalar neticesinde SAnMBR c¢ikis sulariyla
beslenen SMPBR’de, amonyum, toplam azot, toplam fosfor ve toplam organik karbon
(TOK)’un sirasiyla, % 27,88-67,52, % 23,29-88,29, % 0,45-24.74 ve % 6,08-51,93
giderilebilecegini gdstermistir. Sonug¢lar ayni zamanda entegre sistem ile, gii¢lii
atiksulardan amonyum, toplam azot, toplam fosfor ve toplam organik karbon (TOK)’un
srrastyla, % 34,14-81,52, % 38,27-90,67, % 7,41-26,85 ve % 97,19-98,89
giderilebilecegini ortaya koymustur.

Bulgularimiza gore, Chlorella vulgaris biyodizel iiretimi i¢cin 6nemli miktarda lipit
icermektedir. Atiksu ayni zamanda yiiksek miktarlarda niitrient saglamaktadir. Sonuglar
atiksuyun tg¢iinciil aritimi1 ve biyodizel tiretimi i¢in Chlorella vulgaris kullanilabilecegini
gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Atiksu, Chlorella vulgaris, Mikroalgler, {i¢linciil aritma, nutrient
giderimi.
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SUMMARY

The Treatment of High Nitrogen and Phosphorus Containing Wastewater by the
Sequential Anaerobic - Photo Bioreactor Membrane Systems

This work aims to determine the possibility of growing and nutrient removal capacities
in wastewater lipid containing microalgae Chlorella vulgaris (C. vulgaris) as a potential
candidate for biodiesel production. For these purpose microalgae were cultivated in a
submerged membrane photo-bioreactor (SMPBR) with anaerobic membrane bioreactor
(SAnMBR) effluent at 12,000 Lux of light intensity, with a 12 h period of daily light and
sterilized aeration. In this study, the growth performance of C. vulgaris was determined in
the laboratory with SAnMBR effluents. Nutrient removal efficiencies of both SAnMBR
and SMPBR systems were also investigated. All of the experiments for SMPBR and
SAnMBR were continued under the continuous flow. Trials were done for a period of 18
days in the laboratory at average 25 °C for SMPBR and 37 °C for SAnMBR.

Under these conditions, the experimental results showed that by the end of 18-day
continuous studies, SAnMBR could remove ammonium, total nitrogen, total phosphorus,
and total organic carbon (TOC) by removal percentages of 7,58-55,89%, 14,35-31,38%,
1.80-19,44% ve 96,35-98,78% respectively from high nitrogen and phosphorus containing
synthetic wastewater. The results also showed that by the end of 18-day continuous
studies, SMPBR could remove ammonium, total nitrogen, total phosphorus, and total
organic carbon (TOC) by removal percentages of 27,88-67,52%, 23,29-88,29%, 0,45—
24.74% ve 6,08-51,93% respectively from SAnMBR effluent wastewater. The results also
showed that the integrated system, could remove ammonium, total phosphorus, and total
organic carbon (TOC) by 34,14-81,52%, 38,27-90,67%, 7,41-26,85% ve 97,19-98,89%
respectively from strong wastewaters.

According to our findings, Chlorella vulgaris contains significant amounts of lipid for
biodiesel production. At the same time high nutrient removal from wastewater is provided.
For this reasons, Chlorella vulgaris can be used for the tertiary treatment of wastewater
and for biodiesel production.

Key words: Wastewater, Chlorella vulgaris, microalgae, tertiary treatment, nutrient
removal.
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1. GIRIS

Global enerji ihtiyacinin 6nemli artisiyla birlikte yenilenemeyen enerji kaynaklarinin
tilketimi yenilenebilir yeni enerji kaynaklarmin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir.
Glinlimiizde kullanilan enerjinin baslica kaynaklarmni petrol, dogalgaz, koOmiir,
hidroelektrik ve niikleer santraller olusturmaktadir. Enerji ihtiyaci 6zellikle komiir, petrol
ve dogalgaz gibi fosil yakitlarla giderilmektedir. Ham petrol rezervlerinin azalmasi ve
cikarma giigliikleri ile isletiminin ciddi bir maliyet artisina neden olmasi bir sorun olarak
ortaya ¢ikmaktadir (Laherrere, 2005). Ayrica arastirmalar, petrol ve dogalgaz rezervlerinin
hizla azaldigini ve birkag yiizyil igerisinde tiikenecegini gdstermektedir.

Fosil yakitlarm kullanilmasiyla azot oksitler, kiikiirt oksitler, karbon monoksit, ugucu
organik bilesikler ve partikiil maddeler ortaya ¢ikmakta ve sera gazi emisyonlar1 meydana
gelmektedir. Sera gazi emisyonlar1 ise atmosferi kirleterek kiiresel 1sinmaya sebep
olmaktadir.

Atmosferdeki karbondioksitin iigte biri okyanuslar tarafindan absorbe edilmektedir.
Ortamdaki karbondioksit miktar1 arttiginda okyanuslarda ¢6ziinen karbondioksit miktar1 da
artmaktadir. Boylelikle pH diiserek su dongiisii asidik hale gelmektedir (International
Energy Agency, 2007). Diisiik pH okyanus ortaminin niteligini degistirmekte ve buradaki
canli yasamini dolayisiyla da biyolojik cesitliligi olumsuz yonde etkilemektedir.

Kiiresel ¢apta uzun vadeli stratejik kararlilik ve siirdiiriilebilirlilik saglanmasi amaciyla
bir¢ok iilkede Kyoto Protokolii kabul edilmistir. Temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarini
bulma anlaminda 6nemli problemlerle karsilasilmakla birlikte ¢evre dostu yesil enerji
kaynaklar1 alternatif enerji kaynaklar1 olarak kullanilmaya uygun goriilmektedir.

Biyoyakitlardan etanol ve biyodizel, biyokiitle kaynakli olup benzin ve dizel yakitlara
alternatif olabilme oOzelligi tagimaktadir. Bu yakitlar esdeger giic c¢ikisi basma fosil
yakitlardan daha diisiik yanma emisyonlarina sahiptirler.

Biyodizel {iretimi alkolden ve yaglardan transesterlesme reaksiyonlar1 ile
yapilmaktadir. Yenilenebilirdir ve ¢evresel agidan herhangi bir kirletici meydana
getirmemektedir. Bu yOnleriyle cazip hale gelen biyodizelin uygulamalar1 arasinda en ¢ok
alternatifi olan kategori mikrobiyal yaglardir. Mikrobiyal yaglar tek hiicre yagi olarak da
adlandirilmaktadir. Genel yap1 ve bilesimleri tek hiicre yagi ile oldukca benzerlik
gosterdiginden dolayr bitkisel yaglar da biyodizel iiretimi i¢in hammadde olarak

kullanilabilmektedir.



Mikroalgler, biyoyakit iiretimi i¢in potansiyel bir alternatif olarak son on yilda artan
bir ilgi gormektedir (Chisti, 2007). Artan ilgiye ragmen mikroalgler biyoyakit {iretimi i¢in
ticari olarak gecerli bir segenek gibi diisiiniilememektedir (Chiaramonti vd., 2012).
Yenilenebilir bir biyolojik kaynak olarak mikroalg kiiltiirlerinin endiistriyel gelisimini
artirmak amaciyla belirli yonlerin, daha fazla arastirmaya ihtiyaci vardir.

Diger yandan yiiksek organik madde iceren atiksularin aritiminda anaerobik
sistemlerden ¢ikan sular genellikle KOI, azot ve fosfor yoniinden alic1 ortam standartlarini
karsilayamamaktadir. Bu nedenle ilave aritima ihtiya¢ duyulmaktadir. Konvansiyonel
sistemlerle atiksulardan azot ve fosfor uzaklastirma yiiksek enerji gerektirdigi i¢in ¢ogu
durumda ekonomik bulunmamaktadir. Ozellikle mikroalgler, yiiksek oranda azot ve fosfor
verimi sagladiklari, elde edilen biyokiitlenin farkli alanlarda farkli amaclar ig¢in
degerlendirilebilmesi ve daha basit sistemlerle ve daha ucuz isletme maliyetleri nedeniyle
son zamanlarda ilgi konusu olmustur. Ayrica anaerobik sistemlerden elde edilen
karbondioksit, bu canlilar i¢in karbon kaynagi olarak kullanilabilmektedir. Anaerobik
sistemlerde elde edilen biyogaza ilave olarak foto-biyoreaktdrlerde olusan alg kiitlesi,
biyodizel elde etmek i¢in kullanilabilir. Boylece sitemden metan ve biyodizel gibi iki farkli
enerji Uriinii elde edilebilecegi gibi biyogaz igerisindeki karbondioksit kullanilarak hem
biyogaz saflastirilmis olacak hem de karbondioksit algal biyokiitleye doniistiiriilmiis
olacaktir.

Evsel ve endiistriyel atiksular kirlilik ve 6trofikasyon gibi istenmeyen etkileri onlemek
amaciyla alict ortama desarj edilmeden Once aritilmalidir. Anaerobik aritma geleneksel
aerobik sistemlere gore daha az enerji tiiketme, daha diisiik ¢amur iiretimi, daha kiigiik
arazi ihtiyac1 ve biyogaz iiretimi gibi ¢esitli avantajlara sahiptir (Ho ve Sung, 2010).
Membran teknolojisi ile birlestirilmis anaerobik sistemlerle yiiksek kaliteli ¢ikis suyu elde
edilirken, etkili hidrolik bekleme siiresi ve yiiksek kati alikonma siiresi nedeniyle askida
kat1 maddelerin giderimini daha iyi saglamakta ve reaktdorden mikroorganizma kagisina
engel olmaktadir.

Biyoreaktor igerisindeki anaerobik mikroorganizmalar ¢ok yavas c¢ogalmaktadir.
Anaerobik membran biyoreaktorlerde mikrofiltrasyon veya ultrafiltrasyon membran
modiilleri  kullanilarak ~ biyoreaktdrdeki  tiim  mikroorganizmalarm  tutulmasi
saglanabilmektedir. Bu amagla batik membran sistemi bir tanka yerlestirilerek su vakum

yardimiyla cekilmektedir. Bu yontemle konsantre kisim membrandan ge¢cememekte ve



tank icerisinde kalmaktadir. Sistem vakum altinda c¢aligmasi sebebiyle basing altinda
calisan sistemlere gore daha az enerji maliyetine sahiptir (Tas1yici, 2009).

Batik anaerobik membran biyoreaktorler (SAnMBR ) ile istenen KOI giderim oranlar1
saglanabilmektedir. Ancak suyun yeniden kullanimi ve alict ortama desarj standartlarina
ulagabilmek icin ilave azot ve fosfor giderimi saglanmalidir (Stuckey, 2012). Evsel
atiksularm aritilmasinda AnMBR 6n aritim amagh kullanilabilir. Ancak yeterli desar;j
izinlerinin saglanmasi i¢in ilave aritima ihtiya¢ duyulmaktadir (Smith vd., 2012).
Geleneksel azot aritiminda nitrifikasyon ve denitrifikasyon sistemleri kullanilmaktadir.
Ancak bu sistemlerle azot ve fosfor giderimi biiyilik ¢apli enerji gerektirmektedir.

Algler, atiksularin aritiminda azot ve/veya fosfor giderimi, hem KOI hem de BOI
indirgenmesi, koliform bakterilerin uzaklastirilmas1 ve ayni zamanda agir metallerin
giderimi gibi birgok amagla kullanilabilmektedir (Abdel-Raouf vd., 2012). Lipit iceren
mikroalglerin kullanilmas1 durumunda bu algler hasat edilerek tek hiicre proteini olarak
veya biyodizel iiretiminde yarar saglanabilir. Boylece su kalitesinde degisimlere sebep olan
azot ve fosfor alg biinyesinde biriktirilerek biyokiitleye doniistiiriilebilir. Karbondioksit
kaynag1 olarak ise baca gazlarindan istifade edilebilmektedir. Bu sekilde hava kirliligine
sebep olan karbondioksitin bertarafi da saglanabilmektedir.

Mikroalgler, kirliligin 6nlenmesinde, biyodizel, kozmetik, ilag, beslenme ve gida katki
maddeleri de dahil olmak iizere biyoteknoloji alanlarinda ¢ok sayida katki saglamaktadir
(Rosenberg ve Oyler, 2008; Raja vd., 2008). Su aritma sistemlerinde, mikroalg iiretimi ve
atiksuda (6rnegin amino asit, enzim veya besin endiistrisi artik sular1) biyolojik aritma i¢in
mikroalg biiylimesinin birlestirilmesi ile mikroalg yetistiriciligi gelecek vaad eden bir
uygulama olarak goriinmektedir. Bu sayede organik bilesikler iceren ama agir metal
icermeyen bazi atiksularin kullanilmasi ile mikroalg biiytitiilebilecektir. Ek olarak mikroalg
kanalizasyona desarj edilen ve balik yetistiriciligi gibi azotlu atiklarin yogun bulundugu
endiistriyel atik sularin etkisini azaltabilecek ve ayni1 zamanda biyolojik ¢esitlilige katkida
bulunabilecektir. Ustelik mikroalgin atik sudan azot ve karbon uzaklastirilmasiyla, dolayli
olarak 6trofikasyonun azalmasma yardimci olacaktir.

Bu ¢alismada, atiksuya dnce batik anaerobik membran biyoreaktor vasitasiyla aritim
uygulanmis ardindan ileri aritimi gergeklestirebilmek amaciyla mikroalg kullanilarak
membran foto-biyoreaktdr sistemindeki aritim parametreleri incelenmistir.

Calisma kapsaminda mikroalgler vasitasiyla biyodizel eldesinin atiksu aritim

uygulamalar1 ile birlestirilmesiyle ortaya ¢ikan mekanizma hem enerji {iretmis hem de



cevresel kirleticileri bertaraf etmis olacaktir. Boylece sistemde iki kazang birden
saglanabilecektir.

Yapilan caligmada lipit icerigi nedeniyle biyodizel eldesinde potansiyel onemli bir
potansiyel tasiyan ve azot, fosfor gibi bilesenleri giderme o6zelligi bulunan Chlorella
vulgaris mikroalg tlirii kullanilmistir.

Calismanin amaci1 Chlorella vulgaris mikroalg tiirlinliin atiksudaki gelisiminin ve
niitrient giderme verimlerinin belirlenmesidir. Bu kapsamda isletme siiresince, mikroalgin
hiicre yogunlugu ve klorofil A miktarmdaki degisimler ile toplam organik karbon, toplam
azot, amonyum azotu, toplam fosfor niitrientlerinin, konsantrasyon degisimleri ve giderme

verimleri izlenmistir.

1.1. Genel Bilgiler

1.1.1. Membran Prosesler

Bir membran eleme ve sorpsiyon diflizyon mekanizmasinin bir kombinasyonu ile bir
s1vl veya gazda belli tiirlerin ayrilmasina izin veren segici bir bariyerdir (Tansel vd., 2000).
Membranlar, kendine bir siiriicii kuvvet uygulandiginda fiziksel ve kimyasal 6zelliklerin
bir fonksiyonu olarak ¢ozelti icindeki bazi tiirleri ayirma yetenegine sahip ince bir film
tabakasi olarak da tanimlanmaktadir (Eren, 2006).

Membran filtrasyonu, partikiil maddelerin, kolloidlerin, biiyiik molekiillerin,
iyonlarin, askida kati maddelerin ve ¢0zlinmis maddelerin aywrimi: amaciyla
kullanilmaktadir. Filtrasyon islemiyle membrandan gecen besleme ¢dzeltisi, siiziintii ve
konsantre olmak tizere iki akima ayrilmaktadir. Membranin gézenek capindan daha kiigiik
olan maddeler, membrandan gecerek siiziintiiye karigsmakta ve daha biiyiik molekiiller veya
¢Ozlinmiis maddeler membrandan gegemeyerek tutulmaktadir (Sekil 1.1).

MBR’lar atiksu aritimmda sivi/kati ayrimmin diisiik basin¢gli membran filtrasyon
konseptiyle yapildigi askida biiyiimeli biyolojik aritma sistemleridir (Yigit, 2007). Bu
durumda membran sistemi ile biyolojik aritma da saglanmaktadir. Yiiksek MLSS
konsantrasyonlarindan dolay1 sisteme fazla organik yiikleme yapilabilmektedir. MBR’
larda nitrifikasyonun olumsuz etkilenmesi veya toksik organiklerin engelleyici etkileri
anlamindaki isletme problemleriyle ¢cok fazla karsilagiilmamaktadir ve muazzam bir fiziksel

dezenfeksiyon da saglanmaktadir.
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Sekil 1.1. Membran ayirma prosesi (Tastyici, 2009).
1.1.2. Membran Teknolojisi Uygulama Alanlan

Gilintimiizde membran biyoreaktor (MBR) teknolojisi, hem evsel hem de endiistriyel
atiksularm aritimmda hizli bir sekilde gelismektedir. Orta konsantrasyonda ve yiiksek
oranda biyolojik olarak ayrisabilir 6zellik gosteren atiksularda uygulanan yontem, birgok
atiksu icin mikrobiyal kiitlenin kararli olusumunu smirlayict 6zellige sahip oldugundan,
boyle kosullarda membran alternatif bir yol olarak anaerobik atiksu aritma sisteminde
yogunlastirilmig aktif biyokiitle i¢in ¢amur yasmni artirmaktadir. Membran ilave edilmis
biyoreaktorlerin esas amact yiiksek kalitede ¢ikis suyu saglayan biyolojik siireglerinin
verimini yilikseltmektir. Biyolojik aritma ve membran filtrasyon ayr1 prosesler oldugu i¢in
birlesik sistem nispeten karmagiktir.

Membran iiretim teknolojisindeki gelismeler, membran proseslerin, gida, kimya,
petrokimya, maden, metal isleme, biyoteknoloji, eczacilik, elektronik gibi bir¢ok
endiistride kullanimimi artrmustir. Baslangicta ¢ok pahali bir proses olan membran
prosesler boylelikle diger fiziksel ayirma yontemleri olan adsorpsiyon, solvent ayirimi,
distilasyon, kristalizasyon ve gaz ayirimi gibi proseslerle karsilastirilabilir hale gelmistir
(Tastyici, 2009). 1990’11 yillardan beri endiistriyel uygulamalarda yag, besin, sarap ve ilag,
gibi kompleks organik maddeleri iceren proses atiksularinda azot gideriminde
kullanilmaktadir.

Son zamanlarda geri doniisiim, toplam askida kati madde ve biyolojik oksijen

ithtiyac1 anlaminda ve ¢evresel diizenlemeleri karsilamak amaciyla desarj edilen evsel



atiksularin aritimma gereksinim duyulmasiyla bu atiksulardaki uygulamalar1 da
artmaktadir. Ayrica alan simirlamasi olan bdlgelerde klasik aritma proseslerinin yerine

kullanimi cazip hale gelmektedir.

1.1.3. Membran Proses Tipleri

Membranlar, filtrasyon yiizeyine gore; i¢ veya dis membran, membran tipine gore;
mikro-ultra-nano filtreler, modiil durumuna gore; statik veya dinamik, kullanilan
malzemeye gore; organik veya seramik, modiil tipine gore; batik veya harici olarak
siniflandirilabilirler. Ayrica tubiiler, spiral sargili, hollow fiber, plaka ve ¢ergeve gibi farkli
konfigilirasyonlarda olabilirler (Sekil 1.2).

Membranlar gézenek durumlarina goére simetrik veya asimetrik olarak smiflandirilir.
Asimetrik membranlar alt tabakadaki gdzeneklerin capi ile kiyaslandiginda iist tabakadaki
daha biiytlik bir gozenek capi ile gozenekleri asamali olarak kiigiiliirler.

Membranlar hidrofobik, hidrofilik ve inorganik membranlar i¢inde kendi kimyasal
ozelikleri ile smiflandirilirlar. Polisiilfon, polietersiilfon, ve naylon membranlar hidrofobik
ozellik gosterirken, selilloz asetat, poliakrilnitrit, polivinilklorit, poliamid ve
polivinildeneflorit hidrofilik membranlardir (Melamane, 2003).

Aki, tasarlanan kombinasyonlara bagli olarak degisir. Ornefin seramik
mikrofiltrelerde aki en yiiksek 100 I/m’.saat gosterilirken, batik hollow fiber membran
modiillerinde (dis kaplamali) en diisiik ak1 3,5 I/m”.saat gosterilmistir. Piiriizsiiz yiizeyli
membranlar (seramik) daha yiiksek aki hiz1 saglayan, daha yiiksek kek tabakasi adezyon
direncinden dolay1 Onerilmektedir. Uzun Omiirleri, glicli kimyasal temizleme direng

kabiliyeti ve yiiksek isletme basinci seramik membranlarin avantajlarinda bazilaridir.
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Sekil 1.2. Membran Biyoreaktdr konfigiirasyonlari

Membran akisinin sadece membran se¢imine (tipi, geometrisi ve benzeri) baglh
olmadig1 ayn1 zamanda trans membran basinci, ¢capraz akim hizi gibi isletme kosullarina da
baghdir (Vallero vd., 2005; Aquino vd., 2006). Bu ylizden membran se¢imi; yatirim ve
degistirme maliyeti ve isletme kosullari; enerji ve temizleme gereklilikleri gibi faktorler
filtrasyon maliyetlerini belirler. Modiil diizeni membran ylizeyinde tiirbiilans: etkiler.
Yiiksek paketleme yogunlugundan dolayr hollow fiber membranlar batik membran
biyoreaktorlerde daha ¢ok kullanilmaktadir. Hollow fiber membranlarda, aki azalmasinda
temel neden, fiberler arasindaki bosluklarda partikiillerin birikmesidir. Fiberlerin farkl
paketleme yogunlugu altinda kat1 partikiil birikmesinin dort nedeni oldugu
gosterilmektedir. Bunlar; tam dagilma, kismu birikme, tam birikme ve ylizey tikanmadir.
Eger bir paketleme yogunlugu kritik bir degerde kullanilandan daha diisiik ise, fiber

bosluklar1 arasindaki partikiil birikmesi 6nlenebilmektedir.



1.1.4. Basingh Membran Prosesler

Mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon, ters osmoz gibi tiirleri bulunmaktadir
(Tablo 1.1). Biyolojik olarak aritilmis su ayni tank i¢inde batik mikrofiltrasyon (gézenek
cap1 yaklasik 0,1-1 pum) veya ultrafiltrasyon (gozenek capi yaklasik 0,01-0,1 pm)
membranlariyla vakum ile c¢ekildiginde yaklasik >6 log (logaritmik giderim) protozoa, 5-6
log bakteri ve 1-2 log virlis giderimi saglanmaktadir (Yigit, 2007). Bu sekilde muazzam bir

fiziksel dezenfeksiyon saglamaktadir.

Tablo 1.1. Tipik membran sistemlerinin 6zellikleri (Melamane, 2003).

PARAMETRELER MF UF NF TO
Isletme Basinci1 (Bar) 1-4 2-7 10-40 15-100
Gozenek Boyutu (um) 0.1-1.5 0.01-0.05 0.001-0.01 <0.0002
MWCO (pm) Aralif >300000 300000-100000 200000-20000 <500
Boyut-Kesme Araligi (um) 0.1-20 0.005-0.1 0.001-0.01 <0.001

1.1.4.1. Mikrofiltrasyon

Mikrofiltrasyon (MF) siv1 veya gazlarda mikron veya daha kiiclik partikiilleri ayrmak
icin kullanilan bir membran prosesidir. MF membranlarinin gézenek boyutlar1 0,1 ile 1,4
um araligindadir. Bu yiizden membran yiizeyindeki askida katilarin birikmesini minimize
etmek i¢in tipik olarak diisiik transmembran basinglarinda (TMP) isletilirler.

Mikrofiltrasyon genellikle 0,05- 5 um arasindaki gozenek boyutlar: ile karakterize
edilmekte olup, daha ¢ok su ortaminda partikiiler maddelerin, mikroorganizmalarin,
virlislerin ve koloidal maddelerin giderilmesi maksadiyla kullanilmaktadir (Sekil 1.3).
Membran direnci diisiik oldugu i¢in diisiik basing altinda isletilmekte ve ortalama olarak 2
bar’a kadar olana basing¢larda ¢alistirilmaktadir (Kaykioglu, 2010).

Mikrofiltrasyon prosesi bakteriler, yaglar, proteinler ve mantarlar gibi yiiksek
molekiil agirlikli bilesiklerin gideriminde, kimyasal, biyolojik, farmakolojik ve gida
cozeltilerinin aritimmda ve atiksu aritmada kullanilir. Bu proses aynm1 zamanda diger
membran proseslerde soruna yol agacak maddelerin giderilmesi i¢in 6n aritim yontemi

olarak kullanilmaktadir (Eren, 2006).
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Sekil 1.3. Mikrofiltrasyon prosesinin sematik gosterimi (Eren, 2006).

1.1.4.2. Ultrafiltrasyon

Ultrafiltrasyon membranlarinin  gézenek biiytiklikleri 0,05-1 nm arasinda
degismektedir. Uygulanan basing 1-10 bar araligindadir. Ultrafiltrasyon membranlar1 da
mikrofiltasyon membranlar1 gibi yatay akish olarak isletilmektedir (Eren, 2006).

UF membranlarinda molekiiler agirlik engelleme smiri, ¢oziinmiis maddenin
molekiiler agirligmma gore karakterize edilmekte, ancak parcacigin boyutuna, sekline ve
yiikiine gore degismektedir. Membran tutma mekanizmasinda kiiresel sekiller (protein vb.)
dogrusal sekillere (polimer vb.) gore daha fazla tutulmaktadir. Molekiiler agirligi daha
fazla olmasma ragmen dogrusal olan bir madde membran go6zeneklerinden
gecebildiginden, kiiresel olanlara gére membranin tutma verimi dogrusal maddeler i¢in
daha azdir. UF membran performansini belirlemekteki etkin faktor, kolloidlerin ve biiyiik
molekiillerin membran yiizeyinde birikerek membran tikanmasina sebep olan
konsantrasyon polarizasyonudur (Tastyic1, 2009).

Bu prosesler genellikle askida kati maddeler, kolloidal maddeler, bakteriler ve
yiiksek molekiil agirlikli maddelerin giderilmesi i¢in kullanilirlar (Sekil 1.4). Ayirmadaki
temel etken molekiil biiyiikliikleridir. Ultrafiltrasyon membranlar1 ters osmoz prosesi
oncesinde konsantrasyon polarizasyonu ve tikanmayi Onlemek i¢in 6n aritim amagh
kullanilmaktadir. Boylelikle ters osmoz membranlarinin ekonomik 6mrii uzatilmis olur.

(Eren, 2006).
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Sekil 1.4. Ultrafiltrasyon prosesinin sematik gdsterimi (Eren, 2006).
1.1.4.3. Nanofiltrasyon

NF kavrami, 200 kg/kmol molekiil agirligi ve buna ait 1 nm (10 angstrom)
biiyiikliik ile ilgilidir. Nanofiltrasyon, 6zellikle sulu c¢ozeltilerdeki organik maddelerin
giderilmesi amactyla kullanilir (Sekil 1.5). Ters osmoz ve ultrafiltrasyon arasinda yer alir.
NF membranlar1 ile 10-20 bar arasinda c¢alisgilir. NF membranlarindaki giderme
mekanizmasi, ters osmoz gibi ¢ozlinme — diflizyon modeline gore gergeklestirilmektedir
(Kaleli, 2006).

Nanofiltrasyon membranlar1 tipki ters osmoz membranlari gibidir. Ancak
nanofiltrasyon membranlarmin ag yapis1 daha acgiktir. Bu Na' ve CI™ gibi tek yiiklii
iyonlarm membranda daha az tutulacagini fakat Ca™ ve CO, * gibi ¢ift yiiklii iyonlarin
daha ¢ok tutulacagini isaret eder. Buna ilaveten herbisitler, insektisitler, pestisitler boya ve
seker gibi diisiik molekiil agirlikli bilesikler gibi maddelerin membranda alikonmasi
oldukga yiiksektir (Kogak, 2007).

NF membranlar su yumusatma, boya geri kazanimi, tuz giderimi, {iriin ayirma ve

atiksu artiminda kullanilmaktadir (Eren, 2006).
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Sekil 1.5. Nanofiltrasyon prosesinin sematik gdsterimi (Eren, 2006).

1.1.4.4. Ters Osmoz

Osmoz, yar1 gegirgen bir membrandan ¢oziinen maddenin konsantrasyonunun az
oldugu yerden ¢oziinen maddenin konsantrasyonunun biiyiik oldugu yere, her iki taraftaki
kimyasal potansiyel esit oluncaya kadar su gec¢isinin meydana geldigi dogal bir olaydir
(Sekil 1.6). Meydana gelen bu dengede membranin her iki tarafinda ki basing farki da
osmotik basing farkina esittir. Suyun akis yoniiniinii ters ¢evirmek i¢in osmotik basing
farkindan daha biiyiik bir basing uygulandiginda dogal olarak ¢ozeltiden suyun ayrimi
gergeklesir (Sekil 1.7). Bu olaya ise Ters Osmoz denir ve ayrica hiperfiltrasyon olarak da

adlandirilmaktadir (Kogak, 2007).

0SMOZ '
dusuk
kirletici
konsantrasyonu

yuksek su akis
kirletici 4— yonii

konsantrasyonu

Sekil 1.6. Osmoz olayinin sematik gosterimi (Eren, 2006).
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Sekil 1.7. Ters osmoz olayinin sematik gosterimi (Eren, 2006).

Ters osmozun temel ilkesi membran igerisinden yalnizca su gegigine izin vermesidir.
Bunun disinda kalan biitiin maddeler (tuz, seker vs.) membran tarafindan tutulmaktadir.
Aritilan su kimyasal, fiziksel ve bakteriyolojik olarak saftir. Ters osmoz sistemlerinde
kullanilan ve aritma isleminin gergeklestigi membranlar ham su ic¢indeki bazi iyonlara
kars1 olduke¢a hassastirlar ve bu sebeple iyi bir 6n aritma sistemine ihtiya¢ duyarlar (Eren,
2006).

Ters osmoz membranlar1 biitlin ¢ozlinmiis organik ve inorganik tiirleri
ayirabilmektedir (Sekil 1.8). Ters osmoz olaymin teorisi, solvent ve ¢ozeltilerin membran
ist tabakasinda ¢Ozindigi ve diflize oldugu “Coziinme-Diflizyon Modeli” ne
dayandirilmaktadir. Ters osmoz membranlarinda 10-100 bar arasinda degisen yiiksek
basinglarin uygulanmasi gerekmektedir (Eren, 2006).

Ters osmoz prosesi tekstil atiksularindan renk giderimi, elektro kaplama
endiistrisinde metal geri kazanimi, mezbaha atiksularinin aritimi, gida endiistrisinde geri
kazanim, sizmti suyu aritiminda, kagit endiistrisinde renk giderimi, demir ¢elik
endiistrisinde, madencilikte, tarimsal drenaj sularinin tekrar kullanilmasi gibi bir¢ok

endiistride kullanilmaktadir (Kaykioghu, 2010).
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Sekil 1.8. Ters osmoz prosesinde madde giderimi (Eren, 2006).

1.1.5. Membran Biyoreaktor Modiilleri

Membranlarin biyoreaktore entegre edilis sekline gore, iki proses konfigiirasyonu
tanimlanmistir. Bunlar ya reaktore disaridan (Sivi / biyokiitle ayriminin ¢apraz akislt
membran filtrasyonu ile ayr1 bir iinitede gergeklestigi) harici ya da sivi/biyokiitle ayriminin

biyoreaktor iginde batik membranlar ile gergeklestigi batik sekilde entegre edilmektedir
(Sekil 1.9).

Cikg

\J1E

LT =2

Fazla Camur ) Fazla Camur
(@ )
Sekil 1.9. Membran Biyoreaktdrler, a) harici ve b) dahili (batik) membran biyoreaktdr (Hasar, 2001)

Harici MBR modiilleri reaktoriin diginda yer alir ve membrani kapsayan bir
resirkiilasyon dongiisii lizerinde sivi karigim sirkiile edilir. Batik MBRs modiillerinde ise
membranlar sivi karigimda batik olarak reaktoriin igine yerlestirilir. Dis baglantili
MBR’ler, daha yiiksek isletimsel transmembran basinci (TMP) ve istenen teget akim hizina

ulagmak i¢in yiiksek hacimsel akim gerektirdiklerinden dolayi, ¢ok daha yiiksek enerji
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ihtiyacna gerek duyarlar. Ayrica dis baglantili aerobik MBR’ler i¢in pompalama
gereksinimleri, %20-40 sadece havalandirma olmak iizere, toplam enerji tiiketiminin %60-
80°den olusmaktadir (Gander vd., 2000). Ancak dis baglantili reaktorler, batik teknoloji ile
kiyaslandiklarinda, sonraki durumda reaktérden membran ekstraksiyonuna ihtiyag
duyuldugu i¢in, membran modiillerinin temizleme islemi daha kolay gerceklestirilir.

Batik MBR’ler daha az enerjiye ihtiya¢ duyarlar. Fakat diisiik membran yiizey kesme
seviyeleri sagladiklarindan, daha disiik siiziintii akilarinda isletilirler. Bu daha fazla
membran ylizey gereksinimleri anlamina gelir. Giliniimiizde ticari uygulamalarin ¢ogu,
diisiik enerji gereksinimlerinden dolayr batik konfigiirasyonlara dayanmaktadir (Judd,

2006).

1.1.6. Anaerobik Membran Biyoprosesler

Atiksularin aritimi i¢in anahtar olabilen spesifik bakterilerin (biyogamur) anaerobik
membran biyoreaktdrde kullanilmasmin verimli bir yontem oldugu yapilan ¢alismalarda
gosterilmektedir. Bu uygulama endiistriyel proseslerin bircogunda suyun geri kullanimi
amac1 i¢in ylksek etkinlik gosterebilmektedir. AnMBR’ler ile tiim evsel ve endiistriyel
diisiik, orta ve yiliksek direngli kirletici yiiklerinin aritiminda ¢alisilmaktadir. AnMBR’ler
ayn1 zamanda enerji kazanimi nedeniyle dnemli rol oynamaktadir. AnMBR’ deki yiiksek
biyokiitle konsantrasyonu konsantre atiksularin aritimma imkan saglamaktadir. Yiiksek
konsantrasyonda askida kat1 madde igeren atiksularmn aritimi siirecindeki gibi toplam kati
alikonmasinin ve graniil olusumu ile biyokiitle alikonmasinin etkili olmadigi durumlarda
cazip bir alternatif olmaktadir. Bir AnMBR’de, organik maddelerin ayrigmasinda optimum
kosullar1 saglayan, biyokiitle ve partikiil organik maddeler fiziksel olarak reaktdrde
alikonmaktadir.

AnMBR caligmalar1 arasinda harici membran modiilleri ve konsantre atiksular
iizerinde odaklanmustir. Tipik olarak ¢ok yiiksek KOI giderimi saglayan son derece yiiksek
biyokiitle konsantrasyonlar1 elde edilmistir (Fuchs vd., 2003). AnMBR, atiksu aritim1 i¢in
ileri bir teknoloji sunmakla birlikte uygulanmasi yiiksek maliyetlerinden dolay1
sinirlanmaktadir. Ancak bir membran prosesinin kullaniminda, tesisin az alan kaplamasi,
aritilmis suyun kalitesi, az ¢amur liretimi ve isletme esnekligi gibi bir¢ok avantaj da

bulunmaktadir.
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Klasik aktif camur proseslerindeki temel problem ¢amurun ¢okmesidir. Bu duruma
mikrofloranin kotii floklagsmasi veya filamentli bakterilerin ¢ogalmasi neden olur. Kat1 ve
kolloidlerin tamami membran aymrma islemiyle giderildiklerinden dolayi, ¢Oktiirmede
aritilmis suyun kaliteisinde etkili olmamaktadir. Sonug olarak, sistemin isletme ve bakimi
kolaydir. Bir niitrient eksikligi kotii ¢okelme sonucu filamentli organizmalarin asiri
biiylimesine yol agtigindan, endiistriyel atiksularda onemlidir. Cilinkii ¢ikis suyu, askida
maddeleri icermediginden, yiizey sularina nihai desarj edilebilir ve farkli yeniden kullanim
amaglari icin degerlendirilebilme imkani saglar.

Bir MBR’de ¢amur bekletme siiresi (SRT) hidrolik bekletme siiresinden (HRT)
tamamen bagimsiz olarak kontrol edilebilir. Bu yiizden, ¢ok uzun bir ¢camur bekletme
siiresinde, nitrifikasyon veya metan bakterileri gibi yavas gelisen organizmalarin tam
bekletilmesi saglanabilir ve bu durum biiyiik bir isletme esnekligi saglar.

Hacimsel kapasiteleri tipik olarak yiiksektir. Ciinkii ¢oktiirme kalitesinden bagimsiz
olarak yiiksek bir ¢amur konsantrasyonu siirdiiriilebilir. iki saaten daha diisiik HRT ler
verimli olarak uygulanmaktadir (Chaize ve Huyard, 1991) ve hacimsel yiiklemedeki
dalgalanmalar aritilmis su kalitesini etkilemez (Chiemchaisri vd., 1993).

Ayrica MBR‘li alanlarda ¢ok biiylik tasarruf saglanmaktadir. Ciinkii yeniden
kullanilabilir kaliteye ulusmak i¢in ikinci ¢oktiirme araglar1 ve nihai aritmaya ihtiyag
olmamaktadir.

Aritma verimi, ayrigmayan polimer maddelerin sizmasinin onlenmesiyle artar. Eger
bu polimer maddeler biyolojik olarak ayrisabilirse, aritma prosesindeki maddelerin
birikiminde bir azalma gergeklesmesi ile bozulabilir. Diger bir yandan yalnizca
membranlar ayirma ile giderilemeyen diisiik molekiil agirlikli ¢6ziinmiis organik maddeler,
mikroorganizmalar ile bozulabilir ve gazlastirilabilir veya aritilmig suyun kalitesinin
artirilmasi sayesinde, bakteriyel hiicre bilesikleri olarak polimerlere doniistiiriilebilir.

Yiiksek biyokiitle konsantrasyonu ve biyooksidayonun bir ekzotermik proses
olmas1 nedeniyle, maksimum aktif sicaklik araliginda sicaklik artis1 muhafaza edilebilir.
Maksimum biiylime orani, aktif ¢amur sisteminde gozlenen aktivitenin yaklasik bes kati
daha yiiksektir. Reaktdr hacminin her m*’ne dayali olarak yiiksek biomass konsantrasyonu
ile kombine yiiksek aktivite, klasik konversiyon oranlarindan 10-15 kat daha yiiksek
konversiyon hizlar1 meydana gelir, 6zellikle soguk iklimlerde gelecekte kullanimlari

faydali olacaktir (Buisson vd., 1997).
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Chaize ve Huyard (1991) evsel atiksularin aritiminda, ¢camur yast 50-100 giin
oldugunda, ¢amur {iretimi biiylik oranda azaldigin1 gostermislerdir. Bu durum, genellikle
reaktordeki diisiik F/M orani ve daha uzun ¢amur yasi ile aciklanir.

Camur susuzlastirma hiicresel polimer sekillenmesini saglar (Parameshwaran,
1997). Ayrica mikrobiyal aktivitenin ¢amur yast artist  ile degisebilecegi
degerlendirilmistir. Fakat bu konuda yaymlanmis az bilgi vardir. Mikroorganizma
popiilasyonu iizerinde dnceki mikroskobik gozlemler ¢amur yasinin artmasiyla filamentli
bakterilerde azalis, rotifer ve nematodlerde ise artis oldugunu gostermistir (Praderier, 1996;
Pliankarn, 1996).

Membran filtrasyon prosesinde bakteri ve viriis giderimi herhangi bir kimyasal
ilavesi olmaksizin yapilabilmektedir (Pouet vd., 1994; Langlais vd., 1992; Kolega vd.,
1991). Ciinkii tiim proses ekipmanlar1 kapatilabilir ve bu durumda koku dispersiyonu
olusmaz.

Ancak, MBR’de aritma prosesi tek bir havuzda gerceklestigi icin sistem mekanik
ve kontrol agidan konvansiyonel sistemlere gore daha komplekstir. Ancak %100
otomasyon sayesinde igletim kolaylasir.

Isletim sirasinda zamanla membran gozenekleri tikanir ve aritilmis su akisi azalir,
bunu engellemek i¢cin belirli araliklarda basingli hava/su ve kimyasallarla (sitrik asit ve
sodyum hipokloriir) gozenekler temizlenir. Tiim bu temizlik iglemi otomatik yapilir. Ancak
bu kimyasallar i¢in az hacimlerde de olsa biriktirme amaciyla depolama tanklar1 gerekir.

Anaerobik membran biyoreaktdr uygulamalarinda temel bir dezavantaj kirlenme
olayidir. Memranlarin kendisi bir maliyete sahiptir. Bu ylizden kullanim siireleri proses
ekonomisini direkt etkilemektedir. Membran temizleme, membran 6zellikleri ve membran
omriinii etkileyen, uzaklastirilmasi gereken kimyasallar1 iireten, tesis kurulum stopaji
ihtiyacindan dolay1 reaktor isletimini etkiler. Cesitli faktorler, biyokiitle, kolloidler (Choo
vd., 2000), ¢oziinebilir organik maddeler (Harada vd., 1994), inorganik cokeltiler ve
ekstra-seliiler polimerler gibi maddeler membranlarin verimli ¢alismalarini sinirlayabilir.
Bunlar membran yiizeylerinde birikerek gézeneklerin tikanmasina, kek olusmasina sebep
olur. Akiyr olumsuz etkiler. Bu maddelerin her birinin nisbi énemi kabul edilen isletme
kosullarina baghdir.

Bu durumda, MBR’lerde katilarin birikmesi, genellikle yiizey kesmenin arttirilmasi
ile kontrol edilebilir. Batik bir AnMBR’de bu durum {iretilen biyogaz resirkiilasyonu ile

basarilabilir. Uygulanan gaz debisi kek tabakasi gelisiminin kontrol edilmesi i¢in 6nemli

16



bir isletme parametresidir. Fakat uygulanan sistem i¢in enerji gereksinimlerini
etkileyecektir.

Membran maliyetleri ve membranlarin temizlenmesinde kullanilan kimyasallarin
maliyetleri de isletmede dezavantajdir. Ayrica yiiksek uygulama gerektirdiklerinden enerji,
pompa vb. maliyetler sozkonusudur. Membran giiniimiizde oldukc¢a pahalidir. Ancak

membran konusundaki ¢alismalar daha ekonomik membran {iretimi yoniindedir.

1.1.6.1. Anaerobik Membran Bioreaktor Performansimi Etkileyen Faktorler

Biyolojik aritma proseslerinin performansi ve stabilitesi gamur yasi ile iligkilidir ve
membran biyoreaktorler (MBR) serbest kat1 iiretmek ve daha iyi kalitede ¢ikis suyu
saglamak amaciyla reaktor igerisine mikroorganizmalarin ilavesi bu amag i¢in kullanilir.

Membran baglanmis biyoreaktorlerin baslica amaci yiiksek kalite ¢ikis suyu
saglayan biyolojik proseslerin verimini artirmaktir. Ciinkli biyolojik aritma ve membran
ayirma ayr1 prosesler oldugundan, birlesik MBR prosesi nisbeten komplekstir. MBR
proseslerini optimize etmek i¢in birgok parametrenin dikkate alinmasi gerekir.

Bunlar; kati1 konsantrasyonu, ¢amur yasi, hidrolik bekletme siiresi, malzeme
maliyeti, enerji maliyeti, aki vb. parametrelerdir. Ayrica atik c¢amurun aritimi ve
uzaklastirilmasmi da dikkate almak gerekir. Klasik aktif camur ve MBR proseslerinin atik
camur Ozellikleri kiyaslandiginda, MBR atik ¢amurunun susuzlastirilmasinin daha zor
oldugu goriilmiistiir. Bu durum yiiksek organik madde igerigi ve hiicre dis1 polimerlerinin
asir1 Uiretimine baglanmaktadir (Parameshwaran, 1997).

Tim bu parametreler birbiri ile iligskili oldugu icin, optimizasyon karmasiktir.
Ornegin camur konsantrasyonundaki bir artis biyolojik asamayi uzatabilir. Ancak ¢amur
konsantrasyonu belli limitleri asti§1 zaman, ¢amur karigimmin viskozitesindeki dramatik
artistan dolay1, siiziintli akist hizli bir sekilde azalir (Praderie, 1996). Camur
konsantrasyonundaki bir artis, ayrica gaz transfer verimini etkileyebilir ve havalandirma
icin gerekli enerji bu yiizden artar (Praderie, 1996).

Membran filtrasyonunun siiziintii akisi, membranmn ham maddesi ve gbdzenek
boyutundan etkilenir. Ayrica kullanilan basing, sivi viskozitesi/tiirbiilans1 gibi isletme

kosullar1 ve filtrelenen s1vi karisimin fiziksel 6zellikleri de akiy etkiler.
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1.1.7. Mikroalgler

Mikroalgler; karbonhidrat, protein, lipit ve vitamin igceren mikroorganizmalardir.
Fotosentetik mikroorganizmalar olup prokaryot veya okaryot yapida bulunabilirler.
Ekosistem igerisinde hem suda hem karada yasayabilmektedirler. Tek hiicreli ve ¢ok
hiicreli formda tiirleri bulunmaktadir. Mikroalgler, giines enerjisini kimyasal enerjiye
doniistiirmek icin fotosentezi kullanmakta ve birka¢ giin icerisinde biiyiime dongiilerini
tamamlayarak ¢ogalmaktadirlar. Mikroskobik olarak basit organizmalar olup tuzlu veya
tath suda yasayabilmekte ve bilinyesindeki CO, doniisiimiinii saglamak icin giin 151811
kullanmaktadir. Insan tiiketimi icin uygun olmayan sularda &zen gostermeye ihtiyag
duymadan biiyiiyebilmektedir. Bu yapilar1 dolayisiyla biiylime hizlar1 ¢ok yiiksektir ve zor
sartlarda dahi varliklarini siirdiirebilmektedirler. Degisik c¢evre sartlarinda yasayabilen
cesitli tiirleri var olabilmektedir.

Algler 4 ana gurupta kategorize edilir bunlar; diatomlar, yesil algler, mavi-yesil algler
ve altin alglerdir. Alglerin yapisina gore iki ana grup vardwr. Bunlar ipliksi algler ve
fitoplanktonlardir. Bu iki tlirden 0Ozellikle fitoplanktonda alg patlamasi ¢ok hizli
olmaktadir. 30000°den fazla tiirlin varliginin oldugu diistiniilmekle birlikte heniiz yalnizca
yaklagik 50 tiir i¢in belirli sayida arastirma ve inceleme yapilabilmistir (Richmond, 2004).
Prokaryotik tiirlerine Cyanobacteria, dkaryotik tiirlerine ise Chlorophyta (yesil alg) ve
Bacillariophyta 6rnek verilmektedir (L1 vd., 2008).

1.1.8. Mikroalg Teknolojisi ve Kullanim Alanlan

Besin olarak su kirleticilerini kullanarak biiyiiyen alg NH;", NOs”, PO, gidermesiyle
atik su temizlenir (Wang vd., 2008). Yakin gelecekte biyoyakit ve gida liretimi alanlarida
da biiyiik bir Ooneme sahip olacagi ongoriilmektedir. Mikroalgler CO;’1 azaltma ve
biyodizel elde etme uygulamalarmi birlestirerek biyoenerji (biyodizel, biyometan,
biyohidrojen) iiretimi i¢in kullanilabilir. Yag cikarildiktan sonra geride kalan yosun
biyokiitlesi, etanol, metan, mikroalglerde N:P oram1 veya sadece enerji i¢in yanmasi
nedeniyle organik giibre olarak da kullanilabilir. Fermantasyon yoluyla biyometan {iretimi

yapabilmek veya piroliz yontemiyle sivi yakit iiretebilmek miimkiindiir.
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Algler glinimiizde ¢ogunlukla hayvan yemi, giibre ve su {riinleri yetistiriciligi
alanlarinda kullanilmaktadir. Mikroalg biyokiitlesinden suyun kurutulmasiyla saghkli gida
irtinleri elde edilebilmektedir.

Mikroalg tiirlerine bagh olarak farkli sanayi sektorlerindeki uygulamalar ile, saf
kimyasallar ve genis bir iiriin yelpazesi dahil olmak iizere yaglar gibi ¢oklu doymamis yag
asitleri, petrol, dogal boyalar, sekerler, pigmentler, antioksidanlar, yiiksek degerlikli
biyoaktif bilesikler ve diger saf kimyasallar ve biyokiitleler elde edilebilir (L1 vd., 2008;
Raja vd., 2008).

1.1.8.1. CO; Emisyonunu Azaltma

Karbondioksiti biinyelerine ¢ok 1iyi aldiklarindan karbon igerikli endiistriyel
proseslerde ve komiir yakith termik santrallerdeki sera gazi emisyonlarmi azaltmak ig¢in
onemli bir ara¢ olarak kullanilabilmektedirler. Mikroalgler CO,’in azaltilmasinda karasal
bitkilerden daha etkilidir ve fotosentetik verimleri daha fazla olmaktadir.

Alg biyolojik baglanmasi ile endiistrilerin baca gazlarindan gelen CO, temizlenebilir
(Wang vd., 2008). CO, azaltmada biyolojik hafifletme ve kimyasal reaksiyon tabanli iki
temel yontem bulunmaktadir. Kimyasal reaksiyon esasli yontem enerji tiiketen pahali
proseslerdir ve bertaraf sorunlar1 olusturmaktadir. Fotosentez araciligiyla gerceklesen CO,
baglanmasi sirasinda ise biyokiitle enerjisi iiretilmektedir (Pulz vd., 2004).

Endiistriyel egzoz gazlar1 %15°den fazla CO, icermektedir. Bu oran mikroalg kiiltiirii
icin zengin CO; kaynagi saglamaktadir. CO, kaynag1 olarak endiistriyel islem baca gazi
emisyonlarmin kullanilmasiyla CO;’ten hem mikroalg iiretimi i¢in yararlanilacak hem de

etkin bir sera gazi emisyonu azaltma stratejisi izlenmis olacaktir.

1.1.8.2. Atiksulardan Azot ve Fosfor Giderimi

Mikroalgler ortamdaki azot ve fosfor gibi niitrientleri kullanarak biinyelerinde lipit
olarak depolamaktadirlar. Alglerin bu 6zellikleri atiksulardaki bu bilesenleri giderebilmek
amaciyla biyolojik aritimda kullanilmalar1 fikrini dogurmustur. Bu sayede organik
bilesikler iceren ancak agir metal icermeyen bazi atiksularin kullanilmasi ile mikroalg
iretimi de yapmak miimkiin olacaktir. Ayrica kanalizasyona desarj edilen ve balik

yetistiriciligi gibi azotlu atiklarin yogun bulundugu endiistriyel atiksularin etkisi
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azaltilabilecektir. Diger yandan sudan azot ve fosfor giderimi ile su ortamindaki
otrofikasyon olay1 azalacaktir.

Yapilan c¢alismalarda tek hiicreli tath su mikroalgi Chlorella vulgaris’in
biyosorpsiyon ile atiksudan azot ve fosfor gideriminde yiiksek bir potansiyele sahip oldugu
goriilmektedir. Yesil besinlerin tiimii i¢inde en yiiksek niikleik asit miktarma sahiptir.
Chlorella vulgaris basta azot ve fosfor bilesikleri olmak {izere agir metallerin gideriminde,
atiksu aritma i¢in kullanilir.

Genel olarak 1 pg Klorofil a olusumu icin 1 pg P ve 10 pg N gerektigi seklinde bir
kabul yapilirsa N/P<10 durumunda fitoplankton biiylimesi, azot tarafindan N/P>10
durumunda sistem fosfor tarafindan smirlandiriliyor denilebilir. N/P=10 durumunda sistem
ikisi tarafindan da smirlandirilmaz. Bu oranlar tiim fitoplanktonlar i¢cin genisletilirse
N/P>20 durumunda fosfor smirlayici, N/P<S durumunda azot smirlayici olarak kabul
edilmesi daha emniyetli bir yaklasim olur (Muslu, 2001).

Aslan ve Kapdan (2006), su ortamindan azot ve fosforu aritmak icin C. vulgaris
kullanarak azot i¢cin % 72 ve fosfor i¢cin de % 28 giderme verimi elde etmislerdir (8 mg/ L
NHs’den 3 mg/ L NHs’e ve 1,5-3,5 mg/ L POy). Besin giderimi i¢in yaygin olarak
kullanilan diger mikroalg kiiltiirler1 Chlorella, Scenedesmus ve  Spirulina tiirleridir
(Gonzales vd., 1997; Lee vd., 2001). Nannochlois, Botryococcus brauini ve siyanobakter
Phormidium bohneri besin giderim kapasiteleri de incelenmistir (Martinez vd., 2000;
Olguin vd., 2003; Jimenez-Perez vd., 2004; An vd., 2003; Dumas vd., 1998; Laliberte vd.,
1997).

1.1.8.3. Degerli Kimyasallar ve Biyoaktif Bilesiklerin Eldesi

Mikroalg tiirlerine bagli olarak farkli endiistriyel sistemlerde (6rnegin ilag, kozmetik,
nutrasotikler, fonksiyonel gidalar, biyoyakitlar) biiyiik Olgiide kullanilan pigmentler,
antioksidanlar, B-karotenler, polisakkaritler, trigliseritler, yag asitleri ve vitaminler gibi
yiiksek degerlikli kimyasal bilesikler ve biyokiitleler ayrilabilmektedir. Ayrica alg
hidrokolloidler, aljinat, agar ve yosunlardan (6zellikle mikroalg) iiretim de
yapilabilmektedir (Barrow ve Shahidi, 2008). Ciinkii mono kiiltiirlerin kullaniminda
istenen biyoaktif kimyasallar ve degerli kimyasallarin tiretimi biiylik olcekli foto-

biyoreaktor sistemlerinin gelismesine yol agmustir.

20



1.1.8.4. Biyodizel Uretimi

Bir¢ok arastrma raporlar1 ve makaleler mevcut diger hammaddeler ile
karsilastirildiginda biyodizel iiretimi i¢in mikroalg kullanimmnin bir ¢ok avantajmni
sunmaktadir (Sheehan vd., 1998 , Chisti, 2007, Tsukahara ve Sawayama, 2005 ).

Farkli mikroalg tiirleri ¢esitli ¢evre kosullarinda yasamaya adapte olabilir. Bu
nedenle, belirli bliytime 6zellikleri veya yerel ortamlarda en iyi ¢alisan mikroalg tiiriinii
bulmak miimkiindiir. Mikroalg, biyodizel, metan, hidrojen, etanol gibi yenilenebilir
yakitlarin birkac tirii icin digerleri arasinda geri doniisiimlidiir. Biyodizel CO,
hidrokarbon, SOx ve partikiiler maddenin emisyonlarin1 azaltirken, dizel yakitlara gore
kiikiirt icermez ve 1y1 bir performans sergiler.

Sert kosullarda biiyiiyebilirler ve besinlere olan ihtiyact azdir. Mevsimsel hava
degisimlerinden bagimsiz tarimsal amaglar i¢in uygun olmayan alanlarda biiyiiyebilirler.
Boylece ekilebilir arazi kullanimi i¢in rakipsizdir ve kiiltiir ortami olarak tatli su kullanimi
gerektirmeyen atik sular kullanilabilir.

Mikroalglerin enerji kaynagi olarak metabolizmalarinda, depo iirlinlerinde, membran
bilesenlerinde yag asidi ve lipit mevcuttur. Alglerin biyodizel iiretiminde bir hammadde
olarak kullanilmasi durumu s6z konusudur. Alglerden optimum bir verim elde etmek i¢in
havuzlarda veya biyoreaktorlerde biiyiik miktarda CO, olmas1 gerekmektedir. Toplam baca
gaz1 emisyonu ortalama olarak %13 olan bir termik santralin baca gazi emisyonu havuz ve
biyoreaktorlerle birlestirilirse, CO, havuzlarda veya biyoreaktorlerde bulunan algler
tarafindan asimile edilebilir. Boylece kullanilan su ile ayn1 zamanda CO, geri doniisimi
yapilmis olur. Yeterli derecede giines 15181 bulundugu her yerde alg biiyiitiilebilir. Baz1
algler tuzlu suda da biiyiitiilebilir. Biitlin algler protein, karbonhidrat, lipid ve degisen
oranlarda niikleik asitler icerirler. Alg biinyesinde bulunan yag asitlerinin yiizdeleri alg
tiirtine gore degisebilmekle beraber alg biinyesinde bulunan yag asitleri kendi kiitlelerinin
% 40’1 kadarmi olusturabilmektedir. Alg yagimin en oOnemli ayirt edici Ozelligi ise
biyodizel verimidir. Bazi tahminlere gore ise alg yagmin verimi bitkisel yaglarin
veriminden 200 kat daha fazla oldugu yoniindedir. Yaklasik olarak alglerden 46 ton
yag/hektar/y1l elde edilebilir. Bazi tiir alglerin agwrhgmm % 50’si kadar biyodizel
iretilebilir.

Yag c¢ikarildiktan sonra geride kalan yosun biyokiitlesi, etanol, metan, mikroalglerde

N:P orani veya sadece enerji i¢in yanmasi nedeniyle organik giibre olarak da kullanilabilir.
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1.1.9. Biyodizel Uretim Basamaklar

Mikroalgden yag iiretimi 151k, karbondioksit, su ve inorganik besin maddesi
gerektiren basamaklardan olugmaktadir. Nitrat ve fosfat tiirleriyle, demir ve bazi eser
elementler de ikinci planda bulunmasi gereken bilesenlerdir. Mikroalgin biyokiitle kuru
agirhigmin yaklasik olarak yaris1 CO,’den tiiretilen karbondan olugsmaktadir. Bu nedenle
alg biyokiitlesinden 100 ton iiretilirse yaklasik olarak 183 ton CO; giderilmis olur. CO, az
maliyetlidir ve zaten ortamda mevcut olup giderilmesi istenen bir gazdir. Biiylime
déneminde olan birgok mikroalg igin optimal sicaklik 19 °C ile 27 °C’dir. Bu araligm

disindaki bir sicaklik hiicreleri 6ldiiriir veya zarar verebilir.

1.1.9.1. Yer Secimi

Yer secimi alg tliretimi i¢in onemli bir faktdr olup bir alg yetistirme yer se¢iminin
uygulanmast ve kaynak degerlendirmesi i¢in belirlenmis kriterler bulunmaktadir. Su
arz/talep orani, suyun tuzlulugu ve kimyasi, arazinin topografya, jeoloji ve miilkiyet
durumu, iklim kosullari, sicaklik, yalitim, buharlagsma, yagis, besin maddeleri ve karbon
kaynaklarini kolayca saglama bu kriterleri olusturmaktadir.

Yetistirme sartlarina ve kullanilan besinlerin 6zelliklerine uygun mikroalg tiir ve
soyunun se¢imine bilhassa dikkat edilmelidir. Biyodizel iiretiminde tiir ve soy sec¢imi
genellikle lipit icerigi ve verimlilige bagli olarak gerceklesmektedir. Literatiir bilgileri ve
kiiltiir tesislerinin iiretim birimlerinden elde edilen bilgiler kullanilabilir. Ama bazi
durumlarda, tek yaklasim yeterli bir ¢6ziim verimi saglamayabilir. Bu durumda daha
uygun mikroalg tiirleri i¢in arastirma yapilmalidir. Genellikle mikroalg kaynaklari,
iiniversitelerden ya da diger ulusal ve uluslar aras1 kurumlardan, 6zellikle alg tiretmek igin
calisan firmalardan, farkli ¢evrelerden elde edilmis su veya toprak mikroalg 6rnekleri ile
var olan koleksiyonlarini icermektedir.

Mikroalg tiretiminde 6zel ekipmanlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Zaman gerektiren bir
istir ancak verim s0z konusu oldugundan Ornekleme isleminin 6zenle yapilmasi
gerekmektedir. Bu siirecte bir¢ok strateji goz oniinde bulundurulmalidir. Biiyiime orant,
sadece biyodizel iretimiyle ilgili olabilecek serbest yag asidi ve trigliserit dagilimi
anlaminda lipit icerigi, degisik ¢evre sartlarma olan direng, 6zellikle sicaklik, besin girisi,

151k, diger mikroalg tiirleri veya bakterilerle rekabet, besin durumu, biyokiitle ayrma ve
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isletiminin kolayligi, diger degerli kimyasallarin elde edilebilmesi gibi etkenler dikkate

alinmalidir.

1.1.9.2. Alg Yetistirme

Alg biliylimesi i¢in en 6nemli inorganik besinler azot ve fosfordur. Ortamda genel
olarak nitrat, amonyak ve fosfat olarak bulunurlar. Mikroalg yetistirmede fotosentez
olaymnin gergeklesmesi i¢in 151k oraninin ve karbon kaynagmnin yeterli miktarda olmasi
gerekmektedir (Moheimani, 2005; Kaewpintong, 2004). Mikroalg metabolizmalar1 ¢ok
cesitlidir ve ¢evre kosullarmin degismesi durumuna karsin metabolik degisim yetenekleri
bulunmaktadir (Chojnacka vd., 2004). Mikroalgler tath sulardan, ¢ok tuzlu ortama kadar
bircok sucul ortamda kiiltiirlenebilirler. Mercan kayaliklarinin temel bileseni olarak
bilinirler. Bu tiir ekolojik gereklilikler, tirettikleri metabolik iriinlerin tanimlanmasinda
onemli rol oynar.

Fotoototrofikler, enerji kaynagi olarak bir tek 15181 kullanarak fotosentetik
reaksiyonlarla 15181 kimyasal enerjiye donstiiriirler. Heterotrofikler, karbon ve enerji
kaynag1 olarak sadece organik bilesikleri kullanirlar. Hem fotoototrofik hem heterotrofik
olanlar (Miksotrofi), baslica enerji kaynagi olarak fotosentez performansi igin hem organik
bilesikler hem de CO; kullanirlar. Amfitrofi, miksotrofinin bir alt tipidir. Bu organizmalar
organik bilesikler ve mevcut olan 15181n konsantrasyonuna bagli olarak hem ototrofik hem
de heterotrofik olarak yasayabilir. Fotoheterotrofiksel olarak, metabolizma 151k karbon
kaynagi olarak organik bilesikleri kullanmak icin gereklidir. Fotoheterotrofik ve
miksotrofik metabolizmalar 1yi fark edilmeyebilir.

Chlorella vulgaris, Haematococcus pluuialis, Arthrospira (spirulina) platensis
heterotrofik fotoheterotrofik, bunlarin yani sira miksotrofik sartlar altinda biiylimekte olan
soylarin 6rnekleridir. Selenastrum caprycornutum ve Scenedesmus acutus gibi diger soylar
ya fotoototrofik heterotrofiksel ya da fotoheterotrofiksel olarak biiyiiyebilirler (Chojnacka,
2004). Sadece organik karbon veya subsrat (seker, protein ve yaglar gibi karbon
kaynaklar1), vitaminler, tuzlar ve besinler algleri biiyiitmek i¢in degil, ayn1 zamanda
oksijen, CO,, pH, sicaklik, 151k siddeti gibi isletme parametreleri arasindaki dengeler de
algleri biiylitmek i¢in de onemlidir (Williams, 2002). Deneysel g¢alismalar, kotii kiiltiir
sartlarinda sik sik enfeksiyonlarin oldugunu gostermistir (De Pauw vd., 1984). Yeterli

besin ve uygun iklim kosullar1 altinda mikroalgler hizli bir sekilde biiyiiyebilirler. Algin
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biiyiik 6lcekli yetistiriciliginde dnemli bir engel ise secilen tiirleri biiylitmek i¢in yiizlerce
metrekiiplin yetersizligidir. Su kiiltiiriinde kullanilan Chlorella ve Spirulina istisnalara bir
ornektir.

Burada iyi tanimlanmis 5 biiyiime evresi kabul edilebilir. Ussel biiyiime asamasi
siiresince 24 saat veya 3,5 saat icinde mikroalg biyokiitlesi ikiye katlanir (Chisti, 2007).

Sekil 1.10°da besin konsantrasyonu ve toplu kiiltiirde alg biliyiime egrisi gosterilmektedir.

Biiyiime hiz1
Bitki besin maddesi konsantrasyonu

Zaman

Sekil 1.10. Bir alg kiiltiiriinde zamana bagli olarak besin maddesi konsantrasyonu (kesikli ¢izgi) ile
alglerin biiylime hiz1 (diiz ¢izgi) arasindaki iliski. (1) duraklama fazi, 2) issel biiyiime fazi, 6zel
kosullar altinda en yiiksek biiyiime oranini temsil eder, 3) dogrusal biiylime fazi, 4) sabit biiyiime fazi,
5) disiis veya olim fazi. Sabit faz ve sonrasi boyunca kesikli egrinin karsisindaki model besin

tiiketimini gosterir.

1.1.9.3. Biyokiitle Konsantrasyonu ve Hasat

Istenilen kat1 stv1 ayrimin1 yapmak igin cesitli fiziksel, kimyasal ve biyolojik yollar
kullanilir. Biiyilik alg biyokiitle hacimleri ve suyun biiyliik miktarlar1 i¢in uygun hasat
yontemi bir veya daha fazla adim icerebilmektedir ancak deneysel anlamda evrensel bir
hasat yontemi bulunmamaktadir.

Alg hasadi toplam biyokiitle iiretim maliyetinin %20-30’unu olusturan Kkiiltiir

ortamindan biyokiitle alinmasi seklinde diisiiniilebilir (Grima vd., 2003). En yaygin hasat
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yontemleri sedimantasyon, santrifii, filtrasyon, ultrafiltrasyondur. Bazi durumlarda
yumaklastirma veya yumaklastirma-yilizdiirmenin bir kombinasyonu da ilave edilmektedir.
Yumaklastirma, toplam mikroalg hiicrelerinin etkili parcacik boyutunu arttirmak igin
kullanilmaktadir. Bdylece sedimantasyon, santrifiij, kurutma ve filtrasyonu
kolaylastirmaktadir. Weissman ve Goebel (1987) biyoyakit iiretim amaci i¢in ilk once
hasat yontemi tizerinde calismiglardir. Mikrogergiler, cazip bir hasat metodudur. Ciinkii
basit mekanik aksama sahiptirler ve biliylik alanlara uygulanabilmektedirler. Son
zamanlarda ¢ok ince gdzenekli polyester perdelerin mikroalg hasati i¢cin kullanilmasi da
glindeme gelmistir. Baz1 calismalarda polyester perdeler mikro gergilerden dnce konularak
yiizen hiicreler bu vasitayla alinmstir.

Potansiyel yogunlugu ayarlamada optimum konsantrasyondaki nem seviyesi hasat
yontemini segmek i¢in temel kriterdir (Richmond, 2004; Grima vd., 2003). Yer ¢ekimi ile
cokelen camur hasattaki ekonomiyi Onemli Ol¢iide etkilemektedir. Toplam iiretim
maliyetini azaltmak icin daha kati1 konsantre icerik hasat sonrasinda biyokiitleyi kolayca
susuzlastirmak i¢in avantajlidir. Termal kurutmanin maliyeti mekanik kurutmadan daha
yiiksektir ve ortalama alg biyokiitle kiiltiiriiniin ayrimi i¢in (kuru agirliginin %15 ) sadece
birka¢ saat sicak havada birakilarak hizli isletilmesi gerekmektedir. Yer cekimiyle
cokelmis camur genellikle santrifiijle hasat edilmis biyokiitlelerden daha 1yi seyrelmis hale
gelmektedir.

1.1.10. Mikroalg Kiiltiir Sistemleri

Bu sistemler icerisinde biyolojik doniisiimler gerceklesmekte ve alg kiiltiirleri
bliytimektedir. Mikroalg kiiltiir sistemleri ag¢ik ve kapali sistemler olarak ikiye
ayrilmaktadir. Acik sistemlerde kiiltiirler g6l veya golet gibi yapilar igerisinde
yetistirilmektedir. Kapali sistemlerde iste alg Kkiiltlirler1 kontrollii fotobiyoreaktdrler
icerisinde gelistirilmektedir.

Acik ve kapali sistemler kiyaslandiginda agik kiiltiir sistemlerine insa ve isletme
acisindan bakilirsa maliyet genellikle daha az olmaktadir. Genis arazi ihtiyaci olmakla
birlikte daha biiyiik iiretim hacmine ve daha saglam bir yapiya sahiptirler. Ancak besinlerin
homojen olarak dagilimi1 icin daha fazla enerji kullanilmasi gerekmektedir. Ayrica
yeterince giines enerjisi saglayabilmek i¢in sistemde su seviyesinin 15 cm’den daha diisiik

olmamasi1 gerekmektedir (Richmond, 2004). Havalandirma sartlar1 daha uygun olup suyun
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sicakligi, buharlasmasi ve 1sik kontroliiniin yapilmasmni miimkiin kilmamaktadr. Diger
bakteri veya mikroalg kaynakli kirlenmeye miisaittir. Bunlarin yani sira atmosfer, sadece
% 0,003-0,006 oranmma CO, icermektedir kiitle transferindeki smirlama nedeniyle
bliylimeyi yavaslatmasi s6z konusudur. Kapali sistemlerde ise foto-biyoreaktor, alg
tiirliniin fizyolojik ve biyolojik ozelliklerine gore tasarlanabilmektedir. Seffaf bir reaktor
kullanildiginda 151k sadece yiizeyden degil duvarlardan da gecerek aydinlatma tiim
reaktorde verimli bir sekilde yapilmis olmaktadir. Atmosferle dogrudan temas azaltildigi
icin biyolojik bulasmaya kars1 daha korumalidir. pH, sicaklik, karistrma, CO, ve O;
parametreleri daha kolay kontrol edilebilmektedir. Yiiksek mikroalg konsantrasyonu ve
hacimsel verimlilik saglanmaktadir. Foto-biyoreaktorlerdeki bazi olumsuzluklar ise asiri
1sinma, biyolojik zorluklar, oksijen birikimi, insa maliyetinin yiiksekligi, yliksek
Olgeklendirme zorluklari, alg biyokiitlelerin ekimi ve isletimi, kayma gerilmesi ile olusan
hiicre hasar1 ve fotosentez asamasi i¢in kullanilan malzemenin bozulmasi gibi sinirlamalar
olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Alg iiretim birimlerinde verimliligi degerlendirmek icin yaygin olarak hacimsel
verim; reaktor hacmi birim basma verimlilik (g/gilin), bolgesel verimlilik; reaktor
tarafindan isgal edilmis alanin birimi basma verimlilik (g/m’.giin) ve isiklandirilmig
yiizeyin verimliligi; rektoriin 151k alan yiizeyinin birimi basmna verimlilik (g/m’.giin)
seklinde lic parametre kullanilmaktadir. Tablo 1.2°de c¢esitli kiiltiir sartlar1 ve biiyiime
parametreleri i¢in Foto-biyoreaktor ve havuzlar arasindaki karsilastirma gosterilmektedir
(Borowitzka, 1999; Piccolo, 2008). Alg tiirlerinin yetistirilmesi ve verimliligin
belirlenmesinde etkinlik pek c¢ok faktore bagli olarak degisebildiginden bu tiir
karsilastirmalar kesinlik tasimayabilmektedir (Richmond, 2004). Bolgesel verimlilik
acisindan kapali sistemler higbir istlinliik gostermemesine ragmen kapali sistemlerdeki
hacimsel verimlilik 8 kat daha yiiksek ve hiicresel konsantrasyon 16 kat daha yiiksek
cikarak acik sistemlere iistlinliik saglamistir (Richmond, 2004).
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Tablo 1.2. Mikroalgler i¢in agik ve kapali kiiltiir sistemlerinin karsilagtirilmasi

Mikroalgler igin Kapalr sistemler Agik sistemler

Kiltiir sistemleri (Foto-biyoreaktor) (Havuzlar)

Kirlilik kontroli Kolay Zor

Kirliligin bulagma riski Azaltilmig Yiiksek

Temizlik Bagarilmis Bagarilamamis

Proses kontrolii Kolay Zor

Tiirlerin kontroli Kolay Zor

Karigtirma Cok Az

Operasyon rejimi Toplu veya yari siirekli Toplu veya yari siirekli
Gerekli bosluk Verimli olan bir madde Fotobiyoreaktor - Havuzlar
Alan/hacim oran Yiiksek(20-200 m_1) Diisiik (5-10m_1)

Niifus yogunlugu (alg hiicreleri) Yiksek Diisiik

Yatirim Yiksek Diisiik

Isletme giderleri Yiksek Diisiik

Havuzlarda Sermaye/ igletme maliyeti Havuzlardan 3-10 kat daha diisiik Fotobiyoreaktor ler> Havuzlar
Isik kullanim verimliligi Yiksek Diisiik

Sicaklik kontrolii Daha diizgiin sicaklik Zor

Verimlilik 3-5 kat daha verimli Diisiik

Su kayiplari Sogutma tasarimina bagl Fotobiyoreaktor-havuz

Alg tizerinde hidrodinamik gerilim Diisiik-yiiksek cok diisiik

Ortalama biiyiikliikte Diisiik Yiksek

Buharlagma gaz iletim kontrolii Yiiksek Diisiik

CO, kaybi pH, alkalinite vb. bagli, Foto-biyoreaktdr-Havuzlar
O, inhibiasyonu Fotobiyoreaktdrde problem Fotobiyoreaktor >Havuzlar
Biyokiitle konsantrasyonu Foto-biyoreaktdorde 3-5 kat Foto-biyoreaktdr > Havuzlar
Olgeklendirme Zor Zor

1.1.11. Mikroalg Sistemlerinde Proses Isletim Sekilleri
1.1.11.1. Kesikli ve Siirekli isletme

Foto-biyoreaktdrler tasarim ve calisma sekline gore smiflandirilabilmektedir. Foto-
biyoreaktorler calisma sekline gore kesikli ve siirekli sistem olarak isletilebilmektedir.
Sistemi incelemek ve analiz etmek i¢in siirekli sistem Onerilmektedir. Siirekli karistirmali
biyoreaktoriin kesikli isletmeye gore birgok iistiinliigli bulunmaktadir (Williams, 2002).
Uzun siirelerde biliylime oranlar1 izlenebilmekte ve biyokiitle konsantrasyonu degisen
seyreltme oranlar1 ile ayarlanarak kontrol edilebilmektedir. Kararli halde durmalari
nedeniyle istenilen {iriin kalitesi daha kolay ve giivenilir olarak elde edilebilmektedir. Baz1
biyoreaksiyon tipleri i¢in sartlarin uygun hale getirilmesi sistemin kisitlarindan biridir. Bu
nedenle stirekli sistem genellikle kesikli besin kiiltiiriinii ve siirekli bir besin kaynagini
gerektirmektedir. Hiicre ve hiicre duvarmin biiylimesi yikima neden olarak optimum
kararl durumda biliyiimeyi engelleyebilmektedir.

Foto-biyoreaktdrlerin tasarim sekline gore diiz levha tipi, egik, dikey, yatay veya

spiral tipi gibi tiirleri bulunmaktadir. Boylece reaktorler farkl acilardan hareket ettirilerek
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ve 151¢1n yansimast ve dagitilmasimdan faydalanilarak kullanilabilmektedir (Ugwu vd.,
2008). Bu yontemlerdeki esas ama¢ gilines enerjisinden maksimum diizeyde
yararlanmaktir.

Foto-biyoreaktor yapilar: i¢in kullanilan malzemelerin tiirii fotosentez acisindan
Onem tasimaktadir. Reaktor malzemesi sert ve seffaf, borular esnek olmalidir. diisiik
maliyete sahip olmakla birlikte yiiksek mekanik mukavemet ve dayaniklilik ile kimyasal
kararlilik gostermelidir (Richmond, 2004).

Diiz plakalar biiyiik bir aydinlatma yiizey alani saglamaktadir. Alg tutunmasi
icin uygun, temizlenmesi kolay ve ekonomiktir. Dikey plakali foto-biyoreaktoriin hava
kabarcikli sekliyle isletim kolaylig1 ve yiiksek verim elde edilirken hava kabarcikli isletim
ile karisim da saglanmis olmaktadir. Hava kabarciklar1 ile karistirilan diiz paneller giines
1s18min  levha haline getirilmesi sayesinde ¢ok yiiksek alansal verimlilikler elde

edilebilecektir.

1.1.12. Mikroalg Uretimine Etki Eden Parametreler

Alg biiylimesini etkileyen baslica faktorler; besin kalitesi ve miktari, 151k, pH,
tiirbiilans, tuzluluk ve sicaklik olarak siralanmaktadir. Optimum degerler ve tolerans
araliklar1 tiire 6zgii olarak degismektedir. Bir ortam kosulunda optimum olan parametre,
baska bir ortam i¢in optimum olmayabilmektedir. Bazi 6nemli paremetreler asagidaki

Tablo 1.3’te verilmektedir.

Tablo 1.3. Mikroalg iiretimine etki eden parametreler igin genellestirilmis degerler

Parametreler Aralik Optimum

Sicaklik 16-27 18-24

Tuzluluk 12-40 20-24

Isik yogunlugu 1-10 2,5-5
Fotoperiyot - 16:8 (en az) ve 24:0 en fazla)
pH 7-9 8.2-8.7
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1.1.12.1. Isik

Isik yogunlugu fotosentez olaymi dogrudan etkiledigi i¢cin olduk¢a dnemli bir etkiye
sahiptir. Isik kaynagi dogal veya yapay olabilmektedir. Kiiltiirlerin bulundugu tankin
derinligi ve kiiltiir yogunlugu 151k oranini etkileyecegi i¢in biiyiik bir rol oynamaktadir.
Kiiltiirlerin bulundugu tankin yiiksekligi fazla olursa ve hiicre konsantrasyonu yogun
olursa 151k yogunlugunu artirmak gerekmektedir. Yapay aydmlatma saglanarak mikroalg
gelistirilecekse aydinlatma siiresi glinlitk minimum 18 saat olacak sekilde ayarlanmaktadir.

Isik miktarinin asir1 artmast ile fotosentetik organizmalarin biliyiime hizlar
artmaktadir. Isik miktar1 doygunluk seviyesine ulastiktan sonra hiicreler tirettikleri enerjiyi
1s1 olarak agiga ¢ikarmaya baslamaktadirlar. Bu durum devam ederse organizmanin
dengesi bozulmakta ve iiretilen bu yiiksek miktarda enerji nedeniyle inhibisyon meydana
gelmektedir. Isik inhibisyonu, etkisini birka¢ dakika igerisinde gostermeye baslamakta ve
bazi kiiltiirlerde 15-20 dakika icerisinde % 50’yi asan hasarlar verebilmektedir.
Fotoinhibisyon olay1 hiicrelerde geri doniilmez zararlar olusturarak kalic1 hasarlar

vermektedir.

1.1.12.2. Sicakhk

Mikroalgler metabolizmalarmma ve fizyolojik aktivitelerine dogrudan etkili olabilen
sicaklik degisimlerine hemen tepki gostermektedirler. Sicakligin etkisi hiicre solunumu
sirasinda goriilmeye baslanmaktadir. Sicaklik arttiginda solunum hizi artmakta ve artan
solunum hiz1 biyokiitle kayiplarin1 beraberinde getirmektedir. Sicaklik, mikroalglerin
kimyasal kompozisyonlar1 lizerinde de etkili olmaktadir. Bu faktorler dikkate almarak
sistem sicaklig1 liretimi yapilacak olan tiiriin optimum yasam sicakligi dikkate almarak

ayarlanmalidir.

1.1.12.3. Havalandirma ve Karistirma

Hava igerisindeki dogal CO, konsantrasyonu (%0,003), optimum biiyiime ve yiiksek
verimlilik i¢in yeterli olmamaktadir. Diisiik tuzluluk ve nétrale yakin pH’ da yapilan alg
kiiltlirlerinde, yeterli biiylimenin olabilmesi i¢in havanin CO, ile zenginlestirilmesi
gerekmektedir. Hizli treyen alglerde ortamdaki CO, veya bikarbonatlarin hizl

asimilasyonu, algler tarafindan OH iyonlarinin salgilanmasmdan dolay1 pH artisina neden
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olmaktadir. pH 1n kiiltiirii yapilan algin optimum degerleri arasinda tutulmasi ve ortamdaki
karbonun tiikkenmesini engellemek i¢cin dengelenmesi gerekmektedir.
CO; su igerisinde, pH, sicaklik ve besin elementlerinin konsantrasyonuna bagl

olarak asagidaki durumda bulunmaktadir.

COy+ HiO+—» HyCO; +— H +HCOs<+—> 2H +COs”

Karistirma mikroalg tanklarinda sicaklik ve 151k gibi parametrelerin optimum
seviyelerinin saglamast i¢cin de biiyllk bir Oneme sahiptir. Ayrica alglerin
sedimantasyonunu Onleyerek, reaktor i¢indeki mikroalg hiicrelerinin homojen dagilimimni
saglamaktadir. Bdylece termal tabakalasma Onlenmis olmakla birlikte mikroalglerin
reaktor i¢indeki tiim hiicrelerinin 151k ve besin maddelerinden esit oranda faydalanmasini
saglamaktadir. Ozellikle acik golet tiirlerinde kiiltiir ortami ve hava arasindaki gaz
transferini diizenlemektedir. Karistirma, kiiltiir sisteminin 6lgegine goére manuel olarak

veya havalandirma ile ¢arkli pedallar ve pompalar vasitasiyla gergeklestirilmektedir.

1.1.12.4. Besin

Teorik olarak, mikroalgler ototrofik, heterotrofik ve miksotrofik (foto-heterotrofik)
olarak yasayabilmekle birlikte, her tiiriin endiistriyel iiretiminde ayni beslenme ¢esitleri
kullanilmayabilmektedir. Fototrofik liretimlerde gerekli olan besinler makro elementler,
mikro elementler ve vitaminler olarak verilmektedir. Ihtiya¢ duyulan besin maddeleri algin
tiirtine gore degisebilmektedir. Alg iiretimi i¢in kullanilan besin ortamlarinda gz 6niinde
bulundurulmasi gereken faktorler karbon kaynagi, toplam tuz konsantrasyonu, potasyum,
magnezyum, sodyum, siilfat ve fosfat gibi diger 6nemli elementlerin konsantrasyonu,
biiylimeyi destekleyici maddeler, azot kaynagi, ortamda bulunmasi zorunlu iz elementler
olarak siralanmaktadir. Algler icin karbon hayati dnem tasimakta ve alg biyokiitlesinin
%350’s1 karbondan olusmaktadir. Karbon kaynag1 olarak organik formda seker veya asetat,
inorganik formda gaz haindeki CO, veya bikarbonat kullanilmaktadir. Alg biyokiitlesinin
%10’undan fazlasini azot olusturdugu i¢in bu element de biiyiik 6nem tasimaktadir. Nitrat,
amonyak ve lire en ¢ok kullanilan azot tiirleridir. Vitamin ve hormonlar gibi baz1 maddeler

de ihtiya¢ duyulmasi halinde sisteme eklenmektedir.
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1.1.12.5. pH

Bir ¢ok alg kiiltiiriinde pH 7-9 araliginda olmakla birlikte optimum aralik ise 8,2-8,7
arasinda degigsmektedir. Her tiirlin biiyiiyebildigi spesifik bir pH degeri bulunmaktadir.
Uygun pH’nin saglanmamasi durumunda hiicreler parcalanarak ortama ge¢cmekte ve
Olimle sonuglanmaktadir. Cok yogun konsantrasyonlu kiiltiirlerde zamanla bir pH artisg1
meydana gelmektedir. Boyle bir durumda pH dengesi sisteme uygun miktarda CO;

eklenerek ayarlanabilmektedir.

1.2. Literatiir Ozeti

Aerobik batik MBR’lar belli temel prensiplerde SAnMBR ile benzer olmasina
ragmen, isletme kosullarmin optimizasyonu, membran kirlenme mekanizmasi ve kirlenme
kontrol stratejileri ile ilgili SAnMBR daha detayli arastirmalar gerekmektedir (Meng vd.,
2009).

AnMBR’ lar ile yapilan uygulamalarda, membranlar reaktor disina (harici) ve reaktor
icerisine (batik) yerlestirilebilmektedir. Batik anaerobik membran biyoreaktorler
(SAnMBR); diisiik alan ihtiyaci, yiiksek kalitede c¢ikis suyu ve biyokiitle yikanmaksizin
kararl performans saglayan membran modiiliiniin i¢erisinde alikonmasini saglayabildikleri
icin, anaerobik biyoteknolojinin uygulanmasinda onemli bir alternatif teskil etmektedir
(Saddoud vd., 2007; Ho ve Sung, 2010).

Lin. H. vd., (2011), tarafindan yapilan bir calismada, laboratuar 6lgekli SAnMBR,
ikincil evsel atiksu aritimi i¢in, KOI degeri ortalama 425 mg/L, TP 4,3 + 0,5 mg/L ve
NH'4-N konsantrasyonu ise 32,4+11,6 mg/L olan atiksu ile sicaklik yaklasik 30+3 °C ve
ortam pH’ s1 7 civarinda tutularak 106 giin isletilmistir. Tam 6l¢ekli SAnMBR dizayni i¢in
HBS 8-12 saat araliginda se¢ilmis ve stirdiiriilebilir membran akis1 laboratuar 6lgekli deney
kosullarinda yaklasik 11 L/m” kabul edilmistir. KOI giderim verimi yaklasik % 90 ve 0,26
LCHs/ g KOigiderim metan verimi orani elde edilmistir. Ayrica TSS giderimde >%99,5’
lik verim saglanmuistir. NH'4;-N ve TP gideriminde verim saglanamammstir. Isletme
sirasinda siirekli biyogaz iiretimi gozlenmistir. Olusan biyogaz icerigi; %75-85 CHa, %5-8
CO; ve %5-15 Ny’ dir ( pH=7 ve alkalinite= 1900 mg CaCOs/L).

Ote yandan mikroalgal gelisimi desteklemek i¢in su ve niitrientlerin mevcudiyeti,
biyoyakit kaynaginin basarisinda ekonomik rekabet ve c¢evresel etki agisindan da

belirleyicidir (Jones ve Mayfield, 2012). Hatta, Pittman vd. (2011) ve Lundquist vd. (2012)
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‘ne gore bugiinkii teknolojiye dayanarak, atiksuyun sadece su ve niitrient kaynagi olarak
kullanilmas1 durumunda biyoyakit {iretimi i¢in mikroalgal kiiltivasyon ekonomik olarak
uygundur. Bu nedenle, biyoyakit iiretimi ve atiksu aritimi i¢in birlesen mikroalg kiiltiirt,
son zamanlarda uygun ve ekonomik bir ¢6ziim olarak gorilmektedir (Rawat vd., 2011;
Olguin, 2012).

Bu baglamda, diisiiriilen maliyetle mikroalgal kiiltiirii artrmak i¢in, Lundquist vd.
(2012) tarafindan tavsiye edildigi gibi, ¢iiriitiicli ¢ikis sular1 karbon ve niitrient kaynagi
olarak goriilebilmektedir. Aslinda, organik karbonun bakteriler tarafindan biyolojik olarak
hizla oksitlendigi genel olarak kabul edilmektedir ve aerobik bakterilerin oksidasyonu
siiresince Uretilen CO,, mikroalgler tarafindan fotosentez i¢in kullanilmaktadir (Oswald ve
Gotaas, 1957). Boylece, mikroalgal kiitlenin ya da yakit ekstraksiyonundan sonra kalan
biyomasin her ikisinin anaerobik parcalanmasiyla biyokiitle iiretimi de birlesmis
olmaktadir. Biyogazdan tiretilen enerji, biyogaz liretimi boyunca mikroalglerin anaerobik
parcalanmasi amaciyla enerji gereksinimlerini denklestirmek i¢in mikroalg biyodizeli
sebebiyle kiiltivasyon ve lipit ekstraksiyon prosesinin enerjisel ihtiyaclarini azaltmak igin
kullanilabilmektedir. Ayn1 zamanda, ¢liriitiicii kalintilar1 mikroalg iiretim havuzlarina geri
dondiiriiliirken, kojenerasyondan sonraki baca gazinin bir kismi ise mikroalg gelisimi i¢in
CO; akimi saglamak amaciyla kullanilabilmektedir.

Bu ¢Oziimiin cazibesine ragmen mikroalgal gelisim {zerinde, parcalanma
irlinlerinin 6zelliklerinin etkisi hala yetersiz olarak calisilmistir. Son giinlerde bu konu
iizerinde odaklanan birka¢ arastirma g¢alismasi (Bchir vd., 2011; Cho vd., 2013) tesvik
edici sonuglar gostermektedir. Ancak, pargalanma iirlinlerinin sivi1 fazi, sik sik anaerobik
parcalanma boyunca azalmayan yiliksek bulaniklik ve amonyak igerigi ile karakterize
edilmektedir (Noike vd., 2004). Bu gibi karakteristikler mikroalgal gelisim
inhibisyonunundan sorumlu olabilmektedir (Kallqvist ve Svenson, 2003). Bu nedenle,
mikroalgal gelisim i¢in ortam olarak parcalanma iiriinlerinin uygunlugunu belirlemek
amaciyla etkilerinin daha fazla incelenmesi gerekmektedir. Mikroalgal {iretim ve niitrient
giderimi i¢in yiiksek oranli havuzlarm (HRPs) etkinligi, kentsel atiksu (Garcia vd., 2006)
ve domuz ahir1 atiksuyu (De Godos vd., 2010), mandira atiksuyu (Craggs vd., 2003),
zeytin yag1 fabrikasi atiksuyu (Hodaifa vd., 2013) gibi diger baska ¢ikis sulari ile fazlasiyla
ispatlanmistir.

Escudero vd. (2014)’nin Chlamydomonas acidophila vasitasiyla anaerobik olarak

aritilmis ¢ikis sularindan amonyum giderimini incelemek iizere yapmis olduklari
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calismada, ¢ikis suyundaki 3’¢ yakin pH degerlerinin yeterli alg gelisimi ve NH';-N
giderimi i¢in gerekli oldugu bulunmustur. Mikroalg gelisiminin yiiksek 151k yogunlugunda
inhibe oldugu, ancak yiiksek kat1 icerigi ve bulaniklik gibi faktorlerden ¢ok etkilenmedigi
goriilmiistiir. S6z konusu mikroalgin 1000 mg/L konsantrasyonda NH'4-N igeren ortamda
gelisebilme ve 10 giinde 88 mg/ L NH'4-N giderebilme kapasitesi oldugu tespit edilerek
gelecek vadeden bir uygulama oldugu vurgulanmastir.

Ugetti vd. (2014), mikroalg kiiltiirleri i¢in substrat olarak anaerobik parcalanma
driinlerindeki amonyum konsantrasyonunun mikroalg verimliligi iizerindeki roliini
incelemek tlizere yapmis olduklar1 ¢calismada da, anaerobik par¢alanma ¢ikis suyunun sivi
fazindan substrat olarak yararlanan mikroalgal gelisim belirlenmistir. 0.5 L’lik siselerde
kesikli olarak yapilan laboratuar deneyinin sonuglari, mikroalgal biyomas tiretiminin 0.1
g/L’den 2.6 g/L’ye kadar ytikseldigini dolayisiyla bu ¢ikis suyunun mikroalgal gelisim i¢in
etkili oldugunu gostermistir.

Honda vd. (2012) ise membran fotobiyoreaktdrde aritilmis kanalizasyon suyu
kullanan konsantre mikroalg kiiltivasyonu vasitasiyla karbondioksit yakalama ve niitrient
giderimini arastirmak iizere c¢alismalar yapmuslardir. Caligmada, batik membran
fotobiyoreaktor kullanilarak son derece verimli bir mikroalg kiiltivasyonu gelistirilmistir.
Chlorella vulgaris, Botryococcus braunii ve Spirulina platensis aritilmig simiile
kanalizasyon suyu ve %1’lik CO, gazi ile muamele edilerek maksimum CO, yakalama
orani, nutrient giderim orani ve mikroalg biyokiitle verimliligini elde etmek i¢in optimum
hidrolik bekleme siiresi (HRT) ve camur yast (SRT) arastwrilmistir. Karbondioksit
yakalama oraninin ve hacimsel mikroalg verimliliginin 1 giinliik HRT ve 18 giinliik SRT
sartlar1 altinda yiiksek oldugu belirlenmistir.

Ruiz-Martinez vd.’nin (2012) atiksudaki mikroalg kiiltivasyonunun anaerobik
membran biyoreaktor ¢ikis suyundan niitrient giderimini arastirmak iizere yapmis olduklar1
diger caliymada, camur yas1 2 gilinde tutularak alg biyokiitlesi 42 giinliik bir periyotta yar1
siirekli bir bicimde yetistirilmistir. Amonyum i¢in % 67,2 (NH,'-N) ve fosfat icin % 97,8
(PO>-P) nutrient giderme verimi elde edilerek anaerobik ¢ikis suyunun mikroalgler icin
uygun gelisim ortami oldugu (ortalama biyomas verimliligi 234 mgl ' giin™) kanitlanmis ve

miitkemmel su kalitesi elde edilmistir.
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2. MATERYAL ve METOT

Calisma iki asamadan olusmaktadir. Ilk asamada atiksuya &nce batik anaerobik
membran biyoreaktdr vasitasiyla aritim uygulanmis ardindan ikinci asamada ileri aritimi
gergeklestirebilmek amaciyla Chlorella vulgaris mikroalg tiirti kullanilarak membran foto-

biyoreaktor sistemine gegilmistir (Resim 2.1).

Resim 2.1. AnMBR ve Foto-MBR sistemi

2.1. Anaerobik Batik Membran Biyoreaktor (SAnMBR) Sistemi

Calismanin ilk asamasinda seffaf fleksiglas malzemeden yapilan anaerobik batik
MBR sistemi kullanilmistir. Sistem bilesenleri; besleme tanki, proses tanki, siizlintii
suyunu desarj eden peristaltik bir pompa (Watson Marlow 320S), siiziintli suyu depolama
tanki, membran modiilleri (hollow fiber), transformator, sicaklik gostergesi, manometreler,
vanalar, PVC ve silikon baglant1 borularindan olusmaktadir. Reaktoriin alt kisminda ¢amur
haznesi ve onun iizerinde iki hazneli batik membran iinitesi bulunmaktadir. Reaktor
iizerine monte edilen c¢amur alma vanalar1 vasitasiyla numune alma islemi
gergeklestirilmektedir (Sekil 2.1).

Anaerobik tank silindir seklinde olup sabit 1siy1 saglamak amaciyla kullanilan
dikdortgen sekilli bir su ceketi i¢erisinde bulunmaktadir. Bu ceketteki su sirkiilasyonu, 30

L hacmindeki su 1sitma tanki ile bu tank igerisine yerlestirilen bir dalgi¢c pompa vasitasiyla
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saglanmistir. Isitma tankidaki su termostatl bir rezistans ile 1sitilmaktadir. Ceket icerisine

daldirilan termostat probu sayesinde su sicaklig1 istenilen seviyede tutulmustur (37 °C).

Sizintd Sapu akl  ce— birogaz akin

Sekil 2.1. SAnMBR sisteminin en kesit sekli (1. Anaerobik reaktor, 2. Batik membran modiilleri,
3.Su ceketi, 4. Atiksu girisi, 5. Biyogaz ¢ikisi, 6. Gaz toplama balonu, 7. Mekanik karistirici, 8.Sicak
su girisi, 9.S1cak su ¢ikisi, 10. Basing dlger, 11. Kumanda panosu, 12. Peristaltik pompa, 13. On line
teraziler, 14. Bilgisayar, 15. Gaz hatti, 16. Gaz yikama, 17. Gaz pompalari, 18. Flowmetreler, 19.
Difiizorler)

Rektoriin toplam sivi hacmi 24,5 litredir. Reaktorde tam karigimi saglamak icin
pedalli karistirict (Heidolph, RZR 2041) kullanilmistir. Karistiricinin hizi 0-150 rpm
arasinda degisebilmektedir. Sistemde 6 adet manometre (Kellgr Drugmeststedhing, PA-21-
BA) kullanilmistir. Manometreler bir kontrol paneli vasitasiyla kontrol edilebilmektedir.
Ak1 i¢cin bir terazi (AND, EK 3000i) bilgisayar programma (Rs multi ver. 1.10P)
baglanarak, anlik aki ve basing degisimleri izlenmistir.

Reaktore, numune alma vanalari ve proses besleme tanki (20 L) baglanmistir. Proses
besleme tanki icerisine mini dalgic pompa yerlestirilerek U borusu sistemine gore ¢alisan
bir diizenek vasitasiysa sistemdeki suyun aki sartlarinda ayni seviyede kalmasi

saglanmistir. Sistemin sizdirmazlik deneyleri saf su kullanilarak yapilmstir.
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2.2. Membran Modiillerinin Olusturulmasi

Bu ¢alismada ZENA membran (Zena Membranes, Cek ) tarafindan iiretilen membran
modiili kullanilmistir. 60 cm boyundaki hollow fiber membran modiilii kesilerek fiberleri
¢ikartilmis ve U sekilli bir membran modiilii olusturulmustur. Kullanilan membranin

ozellikleri Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. Membran Ozellikleri

Membran tipi Hollow fiber — P5
Uretici Firma Zena Membranes
Membran Modiil Yiizey alani 54 cm?

Membran materyali Polipropilen

Por ¢ap1 0.1 pm

Tipik aki 150 1/m’s, 1 bar 15°C
ID/OD 210/280 pm

pH direnci 2-11

Fiber pargalanma basinci >5.5 bar

Fiber yikim basimc1 >3.5 bar

Membran modiillerinin yapistirilmasinda iki karigimli  6zel bir yapistiric
kullanilmistir (3M™ Scotch-Weld™ Epoxy Adhesive 3501). Fiberler iki delik icerisinden
U seklinde gegirilmis ve 19 cm etkili fiber uzunluguna sahip modiiller hazirlanmistir (Sekil

2.2).

Sekil 2.2. Membran modiil

Hazirlanan modiillerde herhangi bir sizdirmanin olup olmadigini belirlemek amaciyla
sizdirmazlik testleri yapilmistir. Bu test slirecinde modiillere transmembran basing

uygulanarak, pompa ¢ikisinda akmin olup olmadigi kontrol edilmistir. Membran modiilleri
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hidrofobik 6zellik gostermektedir. Membranlarin hidrofilik hale getirilmesi i¢in modiiller,
4 saat siire ile % 40’lik (v/v) etil alkole maruz birakilmistir.

Hidrofilik hale getirilen membran modiilleri temiz su membran akilarinin belirlenmesi
amaciyla deiyonize su kullanilmistir. Modiiller sizdirmayacak sekilde peristaltik pompalara
baglanarak akilar alinmis ve kaydedilmistir. 14 KPa trans-membran basingtan daha biiyiik
basinglarda hemen hemen aki sabitlenmistir. Deiyonize suyun dinamik vizkozitesi ve

akilar dikkate alinarak temiz su membran direncleri belirlenmistir.

Q

J =2 P (2.1
sistem

Burada;

J : Akt (L/m’.s)
Qp : Siiziintii suyu debisi (L/s)

Asistem: Membran sistemin yiizey alani (mz)

Ak1 ayn1 zamanda asagidaki gibi hesaplanabilir;

] =Ap(Pr—F) (2.2)

Burada;

Ap: Membran gegirgenlik katsayis1

Pr: Transmembran basimci (TMP) (kPa [psi])

Po: Besleme suyunun osmotik basinci (TMP) (kPA [psi])

Transmembran basinci asagida gosterildigi gibi ortalama besleme / konsantre kisim
basinci ile siiziintii suyu basinci arasinda ki fark olarak tanimlanir. Bu, etkin bir bigimde
aki i¢cin siirlici kuvvettir. Membran sistemdeki TMP besleme basing gereksiniminin

gostergesidir ve membran kirlenmesini belirlemek i¢in aki ile birlikte kullanilir.

Isletmedeki capraz akis modu igin;
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TMP = (%) —P, 2.3)

TMP: Transmembran basinci (kPA [psi])
Py: Besleme suyu basinci (kPA [psi])

Pc: Konsantre kisim basinci (kPA [psi])
Pp: Siiziintii suyu basinci (kPA [psi])

Membran modiillerinde temiz su membran direngleri belirlendikten sonra modiiller
daha 6nceden hazir hale getirilmis anaerobik sisteme yerlestirilmistir.

Sistemde kullanilan sentetik atiksuyun bilesimi Tablo 2.2°de verilmistir. Reaktor
camuru Oonceden sentetik atiksu ile as1 gamurunun alistirildigi 37°C de isletmeye alinan bir

UASB reaktoériinden alimmastir.

Tablo 2.2. Sentetik atiksuyun kimyasal bilesimi

Bilesenler Miktar (mg/l)
Bakteriyolojik pepton 500
Glikoz 3400

Et ekstrakti 350
Sodyum bikarbonat (NaHCO;) 3000
Kalsiyum kloriir (CaCl,.2H,0) 48.2
Magnezyum Siilfat (MgS0O,.7H,0O 53.2
Amonyum kloriir (NH4CI) 400
Demir siilfat (FeSO,4.7H,0) 40
Potasyum di hidrojen orto-fosfat (KH,POy) 200

Efes Pilsen Bira Fabrikasi (Adana) Anaerobik Atiksu aritma tesisinden alman c¢amur
karakterize edilerek, sistemde as1 ¢amuru olarak kullamilmistir. sentetik atiksu ve asi
camuru Ozellikler1 sirastyla Tablo 2.3 ve Tablo 2.4’te goriilmektedir. Reaktor 1/3 oraninda

ast/sentetik atiksu karisimiyla doldurulup sentetik atiksu ile beslenmistir.
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Tablo 2.3. Sentetik atiksuyun &zellikleri

Parametre Ortalama Deger Birim

pH 7.8 ;

Alkalinite 2800 mg CaCOs/L
TOK 1485 mg/L

TN 160 mg/L

TP 49 mg/L

NH," -N 180 mg/L

Tablo 2.4. As1 camurunun 6zellikleri

Parametre Ortalama Deger Birim
AKM 7280 mg/1

TKM 8100 mg/1
TUKM 6800 mg/1

TN 270 mg/1

TP 52 mg/1

pH 7,6 -
Alkalinite 2450 mg CaCOs/1

Alistirma devresi siiresince 2 L hacmindeki aki toplama kabi teraziye yerlestirilerek
sistem diisiik aki sarlarinda (3 devir/dakika) ¢alistirilmistir. Alistirma asamasinda reaktorde
pH, alkalinite, TKM, TUKM ve AKM Standart Metotlar’a gore periyodik olarak
izlenmistir (APHA, 1992). Alstrma periyodu sonunda yeterli gaz olusumunu
saglandiginin belirlenmesi lizerine sistem isletmeye alinmistir. Alistirma devresi ve sistem
optimizasyonunun ardindan igletmeye alman sistem Tablo 2.5’te belirtilen sartlar altinda

calistirilmagtir.

Tablo 2.5. SAnMBR sistemi isletme sartlari

Parametre Ortalama deger Birim
Karistirma hizi 30 rpm
Stcaklik 37 ‘’c

Ilk giin HBS 1.24 giin
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2.3. Membran Foto-biyoreaktor Sistemi

Calismanin bu kisminda fleksiglas malzemeden yapilan toplam hacmi 6.5 L ve

etkin hacmi 6.0 L olan boru tipi bir foto-biyoreaktdr kullanilmistir (Resim 2.2).

Resim 2.2. Lipit igeren mikroalglerin atiksu aritiminda kullanimi ve biyodizel potansiyellerinin

arastirtlmasi i¢in kullanilan deney diizenegi

Reaktoriin  isletilmesinde Chlorella vulgaris (Resim 2.3) mikroalg tiiri
kullanilmigtir. (CCAP 211/11J) alg kiiltiirti, Culture Collection of Algae and Protozoa’dan
(Ingiltere) temin edilmistir (http://www.ccap.ac.uk).Sistemde aydinlatma, havalandirma ve
karbondioksit tertibatlar1 bulunmaktadir. Anaerobik membran biyoreaktor c¢ikis suyu

membran modiil vasitasiyla foto membran biyoreaktor icerisine aktarilmistir.
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Resim 2.3. Chlorella vulgaris

Algal biyokiitleden reaktdriin birim hacmi basma 0,5 g/L olacak sekilde asilama
yapilmistir. Foto-biyoreaktdr led aydinlatmali 1sikla 12 saat karanlik-12 saat aydinlik
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donem uygulamasiyla calistirilmistir. Foto-biyoreaktdr cikis sulart membran modiilden
peristaltik pompa vasitastyla toplanmistir. Siirekli ¢alisan biyoreaktorde kesikli
biyoreaktorde yapilan kontrolden daha yiiksek derecede kontrol saglandigindan ve
biyokiitle konsantrasyonu degisen seyreltme oranlar1 ile kontrol edilebildiginden sistem
siirekli beslemeli olarak isletilmistir. Sistem 20 giin siireyle isletilerek belirtilen analizler

yapilmistir.

2.4. Yapilan Analizler ve Analiz Yontemleri

Calisma boyunca kullanilan tiim kimyasallar analitik saflikta olup (Merck) bu
siirecte sistemde rutin olarak izlenen parametreler asagida Tablo 2.6’da verilmektedir.

Toplam alkalinite, toplam kat1 madde (TKM), toplam ucucu kat1 madde (TUKM)
ve askida kati madde (AKM) Standart Metotlar’a gore periyodik olarak izlenmistir.
(AWWA, APHA, 1992).

Amonyum azotu (NH,4 -N, Kit no:100683) ve toplam fosfor konsantrasyonlar1 (TP,
Kit no:14543) Nova 60 Spectraquant® (Merck) test kitleri kullanilarak spektrofotometre
ile tespit edilmistir. pH degerleri multi parametre cihazi (Mettler Toledo — Seven Multi) ile
Ol¢tilmistiir. Toplam organik karbon (TOK) tayini i¢in TOC-VCPN ve TNM-1 (Shimadzu)
ile oto ornekleyici (ASI-V, Shimadzu) kullanilmistir.

Tablo 2.6. Sistemde Rutin Olarak izlenen Parametreler

Reaktore beslenen suda Toplam organik karbon (TOK), toplam fosfor (TP), toplam azot (TN),
amonyum azotu (NH," - N), alkalinite ve pH

Anaerobik reaktor sisteminde Aki, toplam katt madde (TKM), askida kati madde (AKM), toplam
ucucu katt madde (TUKM), toplam organik karbon (TOK), toplam
fosfor (TP), toplam azot (TN), amonyum azotu (NH," - N), alkalinite,

ve pH
Foto-biyoreaktdr sistemi ve Klorofil A, hiicre yogunlugu, toplam organik karbon (TOK), toplam
¢ikis suyunda fosfor (TP), toplam azot (TN), amonyum azotu (NH," - N), pH
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2.4.1. Toplam Alkalinite

5 ml su numunesi almarak 50 ml’ ye seyreltildi ve 3 damla fenolftalein ¢ozeltisi
ilave edildi. Pembe renk olusuyorsa, renk giderilinceye kadar 0,02 N siilfiirik asitle titre
edildi. Doniim noktasina kadar harcanan asit miktar1 kaydedilerek ayni numuneye 3 damla
metil oranj ¢ozeltisi konularak tekrar 0,02 N siilfiirik asitle titrasyona devam edildi ve sarf

edilen asit miktar1 kaydedildi (APHA, AWWA, WEF; 1992).

Toplam Alkalinite mg/L CaCO; = (B x N x 50000 / ml numune hacmi) x 10

B = Ikinci doniim noktas1 sonuna kadar sarf edilen mililitre olarak toplam siilfiirik
asit miktari

N =Siilfiirik asit ¢dzeltisinin normalitesi

2.4.2. Toplam Kati Madde (TKM)

Sabit tartima getirilmis ve darasi alinmig bir porselen krozeye iyice karigtirilmis 100
ml numune konuldu ve 103°C’ de etiivde sabit tartima getirildi. Desikatérde sogutularak

tartild1 ve asagidaki formiile gore hesaplandi (APHA, AWWA, WEF; 1992).

mg/L Buharlagma Kalintis1 = mg Kalmt1 x 1000 / ml numune

2.4.3. Toplam Ugucu Kati Madde (TUKM)

Toplam kat1 madde (buharlastirma kalintisi) porselen kroze icerisinde 550°C” de kiil
firminda 2 saat siireyle yakildi ve desikatorde sogutularak tekrar tartildi. Yakma ile
meydana gelen kayip ile ucucu maddelerin toplami elde edildi (APHA, AWWA, WEF;
1992).

Toplam Ugucu Kat1 Madde (mg/L) = (A - B) x 1000 / ml numune

Sabit tartimda;
A= Buharlastirma kaltis1 miktar1

B=550°C’ de yakmadan sonraki kroze agirligi
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2.4.4. Toplam Askida Kati Madde (AKM)

0,45 pm’ lik filtre kagidi 103°C° de sabit tartima getirilerek, ¢ok yiiksek
konsantrasyonda askida madde ihtiva eden ve zor siizilen numuneler hari¢ iyice
karistirilmis numuneden 1 cm®” lik, filtrasyon alanina 14 ml veya daha fazla numune isabet
edecek sekilde numune hacmi alindi ve vakum altinda siiziildii. 3 defa 10’ ar ml’ lik
damitik su ile yikanarak vakum kesildi ve filtre kagidi etiivde 103°C’de 1 saat kurutuldu.

Desikatorde oda sicakligma sogutularak tartildi (APHA, AWWA, WEF; 1992).

Toplam AKM (mg/L) = mg askida kati madde x 1000/ numune hacmi (ml)

2.4.5. Sistemin Kurulmasi ve Alistirma Safhasi

Reaktor baglantilar1 yapildiktan sonra, sisteme saf su doldurularak ve pompa,
basing ve aki ile baglantilar1 kontrol edilmistir. Otomasyon flizerinde de kontroller
yapilmustir. Isitic1 termostatt 37 °C de tutularak sistem i¢ 1sisinm kontrolleri yapilmustir.
Herhangi bir olumsuzluga karsi as1 temin edebilmek ve asmim atiksuya adaptasyonunu
saglamak amaciyla, sistem membran baglanmaksizin, 1/3 oraninda asi/sentetik atiksu

karisimiyla doldurulup, sentetik atiksu ile beslenerek 37 OC de calistirilmistir.
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Sekil 2.4. Alistirma safhasinda reaktor camurunda katt madde konsantrasyonlari.
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Sekil 2.4’te zamana bagli olarak, reaktdor camurunun kati madde degisimleri
goriilmektedir. Sistemde olusan gaz bir balonda toplanmistir. Calismanin bu asamasi 28
gilin siirdiiriilmiis, bu siire sonunda optimum metan olusumu ve ucucu kat1 madde kati

madde (mikroorganizma) gelismesi saglandiktan sonra sistem igletmeye alinmustir.

2.4.6. Klorofil A Tayini

Kiiltiirlerin bulunmus oldugu sentetik atiksu ile beslenen reaktorden 10 ml
numuneler almmis tiiplere konulmustur. Tiipler 3000 rpm de 25 °C sicaklikta ve 1 dk
siiresince santrifuj edilmistir. Tiiplerin iizerinde kalan fazla su alinmis olup tiipe 5 ml %
100 aseton konulmustur. Hazirlanan 6rneklerin absorbanslari 664, 647 ve 630 nm dalga
boyunda UV spektrofotometre kullanilarak belirlenmis ve asagidaki formiille

hesaplanmistir (Toyub vd., 2008; APHA, AWWA and WPCF, 1989) :

Korofil A (mg/l) = 11.85 (A 664)-1.54 (A 647)-0.08 (A 630).

2.4.7. Hiicre Yogunlugu

Ornekler foto-biyoreaktdrlerden giinliik olarak alinmustir. Alg hiicrelerinin
spektrofotometrede optimize edilen sartlarda absorbanlar1 6lgiildii ve bu degerler gilinliik
hiicre yogunlugu olarak hesaplandi. Sekil 2.3 alg kuru agirliklar: ile absorbans degerleri
arasindaki dogrusal iliski verilmistir. Chlorella vulgaris, Kuru agirlik (g/L) = 2,344 x Assg
+0,3432, R=0,981 olarak bulunmustur (Sekil 2.5).

1,60 -
1,40 -
1,20 -
1,00 -
0,80 -
0,60 -
0,40 - y = 2,3442x +0,3432
0,20 - R?=0,9625
0,00 . . : : : .
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Absorbans, %

Alg kutlesi kuru agirhg, g/L
o)
o)

Sekil 2.5. Chlorella vulgaris i¢in 658 nm dalga boyunda optimize edilen absorbans ile alg kiitlesi

kuru agirligr iliskisi.
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3. BULGULAR

3.1. Batik Anaerobik Memran Biyoreaktorde Yapilan Cahsmalar
3.1.1. Ak

Anaerobik membran biyoreaktor ¢ikisindaki akilar me-st ve toplam membran
direnci giinliik olarak hesaplanmistir (Tablo 3.1). Sistemdeki aki ve toplam membran

direnci degisimi sirasiyla Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de gdsterilmistir.

Tablo 3.1. Isletme siiresince ak1 ve toplam membran direnci degerleri

Giin Ak1, L/m’ saat Toplam membran direnci, 1/giin
1 9.6696 1.80787E+13
2 5.3088 2.02381E+13
3 4.0968 2.61841E+13
4 2.856 2.85714E+13
5 2.298 3.59788E+13
6 1.8972 5.71429E+13
7 1.6536 6.93878E+13
8 1.4544 9.5625E+13
9 10.932 1.01729E+13
10 5.412 1.36607E+13
11 4.3584 1.36607E+13
12 2.976 1.47115E+13
13 2.52 1.90787E+13
14 2.316 2.62381E+13
15 2.004 2.91841E+13
16 1.872 3.15714E+13
17 1.62 3.79788E+13
18 1.04 5.92429E+13

Isletme siirecinin ilk 8 giinii icerisinde yapilan calismalardan elde edilen sonuglara
gore aki miktar1 giderek azalmis ve buna bagli olarak toplam membran direnci artis
gostermistir. Aki miktari 1,4-9,6 L/m’.saat araliginda ve toplam membran direnci 1,8E+13
ile 9,5E+13 1/giin arasinda degismistir. {1k 8 giinliik siirecin sonunda aki miktar1 en diisiik
seviyeye ve toplam membran direnci en yliksek seviyeye gelmistir. Membrandaki tikanma
sebebiyle meydana gelen bu durumdan dolay1 ¢alismanin 9. giinlinde sisteme yeni bir
membran entegre edilerek eski membran yenisiyle degistirilmistir. Bu degisiklik

sonrasinda 9. giinde kaydedilen aki miktarinda 10 L/m’ saat seviyelerine kadar ¢ikan bir
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artis gozlenmektedir. Siirecin son 10 giinlik kisminda ise aki miktar1 1,04-10,9 L/m’ giin
ve toplam membran direnci 1.0E+13 ile 5.9E+13 arasinda seyretmistir. Bu verilere
dayanarak aki miktar1 ve toplam membran direncinde slire ve membran 6zelliklerinin etkili

oldugu soylenebilir.
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Sekil 3.1. Isletme siiresince aki1 degisimi
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Sekil 3.2. Isletme siiresince toplam membran direnci degisimi

46



3.1.2. TKM, TUKM ve AKM

Sistem igletilmeye alindiktan sonra anaerobik membran biyoreaktor igerisinde
toplam kat1 madde, toplam ucucu kat1 madde ve askida kat1 madde analizleri yapilarak
ortalama degerler ortaya koyulmustur (Tablo 3.2). Elde edilen bu veriler 1518inda toplam
kat1 maddenin yaklasik 1/3 oraninda ugucu kat1 madde ve askida kati madde muhteva ettigi

sOylenebilir.

Tablo 3.2. AnMBR’daki ortalama TKM, TUKM ve AKM degerleri

Parametre Ortalama Deger Birim
TKM 3442 mg/L
TUKM 1140 mg/L
AKM 1225 mg/L

3.1.3. Toplam Alkalinite

Sistemdeki giris suyu ortalama alkalinite degeri 2800 mg CaCOs/L’dir. Anaerobik
membran biyoreaktor ¢ikis suyu alkalinite de§isimi asagida Tablo 3.3’te, isletme siiresince

elde edilen alkalinite degerleri ise Sekil 3.3’te verilmektedir.

Tablo 3.3. Isletme siiresince alkalinite degerleri

Giinler AnMBR
(mg CaCOj/L)
1 3200
2 3000
3 3600
4 3000
5 3200
6 2800
7 2000
8 3600
9 3000
10 2600
11 3000
12 2600
13 2400
14 2800
15 3400
16 2800
17 2800
18 3300
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Calisma siiresince anaerobik membran biyoreaktér c¢ikis akisindaki toplam
alkalinite degerleri 2000-3600 mg CaCOs/L araliginda degisim gostermistir. Anaerobik
ortamlarda meydana gelen reaksiyonlar ve mikroorganizma aktivitelerinden dolay1
ortamdaki pH degeri yiikselmektedir. Sistem alkalinite iirettigi i¢in alkalinite seviyesindeki

bu artisin sebebinin anaerobik sistemin 6zelliginden kaynaklandigi sdylenebilir.
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1500 -

1000 1 1 1 1T T 71
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Isletme siiresi, giin

Sekil 3.3. Isletme siiresince alkalinite degisimi

3.2. Membran Foto-Biyoreaktorde ve Ardisik Sistemde Yapilan Calismalar
3.2.1. Mikroalglerin Algal Biiyiime Hiz

Chlorella vulgaris tirii mikro algin algal biiyiime hiz1 ile klorofil A
konsantrasyonunu belirlemek icin aliman giinliik alg numunelerinde, hiicre yogunlugu ve
buna bagl olarak klorofil A igerikleri Tablo 3.4.’te sunulmustur. Isletme siiresince elde

edilen hiicre yogunlugu degisimi Sekil 3.4’°te grafikle gosterilmistir.
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Tablo 3.4. isletme siiresince hiicre yogunlugu ve klorofil A degisimi

Chlorella vulgaris
Giin Hiicre yogunlugu Klorofil A

g/L mg/L
0 0,50 0,16
1 0,50 0,16
2 0,56 0,22
3 0,78 1,70
4 0,84 2,20
5 1,06 3,36
6 1,08 4,20
7 1,12 6,63
8 1,20 9,28
9 1,11 8,70
10 1,51 12,02
11 1,43 11,56
12 1,42 11,04
13 1,47 11,24
14 1,41 10,96
15 1,14 9,52
16 0,89 5,23
17 0,95 7,82
18 0,92 5,30

Baslangicta membran fotobiyoreaktore 0,5 g/l Chlorella vulgaris kiltiri
astllanmistir. Kiiltiiriin 0,5 g/L’lik hiicre yogunlugundaki klorofil A konsantrasyonu 0,16
mg/1 olarak tespit edilmistir. Isletme siiresince membran fotobiyoreaktor igerisindeki hiicre
yogunlugu 0,5-1,5 g/L araliginda ve klorofil A miktar1 0,16-12,02 mg/L araliginda degisim
gostermistir. Hiicre yogunlugu artigina bagh olarak klorofil A 10. giinde pik degere ulasmis
ve 15. gline kadar yiliksek seviyelerde seyretmistir. Son 4 giinliik siirecte ise azalisa
gecmistir. Bunun sebebinin uzun isletme donemlerinde reaktordeki hiicre yogunluk

artiginin yavaslamasi oldugu soylenebilir.
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Sekil 3.4. Isletme siiresince hiicre yogunlugu degisimi

Calismanin ilk 10 giinliik doneminde Chlorella vulgaris tiirii alglerin bulundugu
fotobiyorektorde hiicre yogunluguna paralel sekilde klorofil A konsantrasyonlar1 yliksek
oranda artig gostermistir. Foto MBR de giinliik hiicre yogunluklar1 ile klorofil A iligkileri
arastirilmis ve sonuglar Sekil 3.5’te verilmistir. Elde edilen bulgular, hiicre yogunluklari

ile klorofil A konsantrasyonlara arasinda dogrusal bir iliskinin oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.5. Isletme siiresince Chlorella vulgaris igin hiicre yogunlugu ile Klorofil A iliskisi
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3.2.2. pH

Sistemde ortalama giris suyu pH’s1 7,88 olup isletme siiresince anaerobik membran
biyoreaktor ve anaerobik membran foto-biyoreaktor cikis suyu pH degerleri izlenmistir

(Tablo 3.5). Isletme siiresince elde edilen pH degerleri Sekil 3.6°da verilmistir.

Tablo 3.5. isletme siiresince pH degisimi

Giinler AnMBR Foto-MBR
1 9,14 10,04
2 8,90 10,04
3 8,92 9,60
4 8,89 9,62
5 8,88 9,61
6 8,94 9,65
7 8,93 9,67
8 9,14 10,08
9 9,28 10,17
10 9,11 9,89
11 9,22 10,05
12 9,26 10,12
13 8,83 9,40
14 8,95 9,18
15 8,98 9,27
16 9,17 9,41
17 9,07 9,35
18 9,29 9,78

Yapilan caligmalarda sentetik atiksuyun baslangic pH degeri 7,7-7,8 iken caligma
siiresince anaerobik membran biyoreaktor ¢ikis suyunda 8,8-9.2 araliginda, foto-membran
biyoreaktdr ¢ikis suyunda ise 9,1-10.1 araliginda seyretmistir. pH degisimleri
incelendiginde, pH artisinin 6nemli 6l¢iide anaerobik membran biyoreaktor sisteminde
gerceklestigi, foto-membran biyoreaktdr sistemi c¢ikis akisinda ise AnMBR ¢ikis
akisindakine kiyasla kismen bir artisin s6z konusu oldugu goriilmektedir. Bu durumda pH

degisimini alg varligindan ziyade AnMBR’daki anaerobik sartlarm etkiledigi sdylenebilir.
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Sekil 3.6. Isletme siiresince pH degerleri

3.2.3. Toplam Organik Karbon (TOK) Giderimi

Baslangictaki toplam organik karbon konsantrasyonu 1485 mg/L olan sentetik
atiksu ile isletmeye alman sistemdeki ¢ikis akist TOK giderimi ile verimleri Tablo 3.6’da
verilmistir. Isletme siiresince elde dilen TOK konsantrasyonundaki degisim (Sekil 3.7),

TOK verimleri (Sekil 3.8) ve TOK toplam verimi (Sekil 3.9) grafiklerle gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Isletme siiresince TOK konsantrasyonundaki degisim
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Tablo 3.6. isletme siiresince TOK giderimi ve verimleri

AnMBR Foto-MBR Toplam
Giinler Konsantrsayon Verim Konsantrasyon Verim Ve(:)rlm
(mg/L) (%) (mg/L) (%) %)
1 54,27 96,35 26,09 51,93 98,24
2 52,78 96,45 32,16 39,07 97,83
3 34,48 97,68 22,58 34,51 98,48
4 29,39 98,02 22,02 25,08 98,52
5 32,11 97,83 24,62 23,31 98,34
6 40,73 97,26 33,64 17,42 97,73
7 46,52 96,87 37,72 18,91 97,46
8 50,48 96,60 41,66 17,47 97,19
9 41,11 97,23 29,65 27,87 98,00
10 40,79 97,25 37,96 6,93 97,44
11 28,49 98,08 26,76 6,08 98,20
12 39,00 97,37 35,48 9,03 97,61
13 40,88 97,25 37,87 7,36 97,45
14 39,03 97,37 31,60 19,04 97,87
15 34,07 97,71 29,30 14,00 98,03
16 18,06 98,78 16,50 8,64 98,89
17 18,89 98,73 16,47 12,81 98,89
18 31,89 97,85 27,73 13,04 98,13

Elde edilen bulgulara gore ¢alisma siiresince, anaerobik membran biyoreaktor ve
foto-membran biyoreaktor sistemlerinin onemli oranda TOK giderimi sagladigi tespit
edilmistir. Anaerobik membran biyoreaktor c¢ikisinda % 96-98 oraninda, foto-membran
biyoreaktor ¢ikisinda % 6-51 oraninda ve toplam olarak ise % 97-98 oraninda verim
saglanmistir. AnMBR’daki giderim ve verim genellikle iyi diizeylerde seyrederken foto-
MBR’daki giderim ve verim diiserek ilk giinlerdeki performansi istikrarli bir bicimde
siirdiirememistir. Foto-MBR’daki giderimin ortamdaki algal biyokiitle konsantrasyonuna

bagli olarak degisim gosterdigi sdylenebilir.
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Sekil 3.9. AnMBR ve FotoMBR ardisik sistemi TOK toplam verimi
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3.2.4. Toplam Azot (TN) Giderimi

Baslangictaki toplam azot konsantrasyonu 160,30 mg/L olan sentetik atiksu ile
isletmeye alinan sistemdeki TN giderimi ile verimleri Tablo 3.7°de verilmistir. Isletme
stiresince elde edilen TN konsantrasyonundaki degisim (Sekil 3.10), TN verimler1 (Sekil
3.11) ve TN toplam verimi (Sekil 3.12) grafiklerle gosterilmistir.

Tablo 3.7. Isletme siiresince TN giderimi ve verimleri

AnMBR Foto-MBR Toplam
Giinler Konsantrsayon Verim Konsantrasyon Verim Virlm
(mg/L) (%) (mg/L) (%) %)
1 127,70 20,34 14,96 88,29 90,67
2 110,00 31,38 58,01 47,26 63,81
3 111,80 30,26 42,83 61,69 73,28
4 122,10 23,83 67,55 44,68 57,86
5 131,20 18,15 69,87 46,75 56,41
6 120,80 24,64 74,41 38,40 53,58
7 124,30 22,46 70,77 43,07 55,85
8 119,60 25,39 54,55 54,39 65,97
9 128,80 19,65 47,69 62,97 70,25
10 126,00 21,40 61,78 50,97 61,46
11 124,60 22,27 64,76 48,03 59,60
12 127,30 20,59 61,93 51,35 61,37
13 135,10 15,72 68,40 49,37 57,33
14 127,30 20,59 76,10 40,22 52,53
15 119,90 25,20 91,98 23,29 42,62
16 136,10 15,10 98,56 27,58 38,52
17 136,30 14,97 98,95 27,40 38,27
18 136,10 15,10 93,76 31,11 41,51

Anaerobik membran biyoreaktor cikis akisinda % 14-31 oraninda, foto-membran
biyoreaktor ¢ikis akisinda % 23-88 oraninda ve toplam olarak ise % 38-90 oraninda verim
saglanmistir. Foto-MBR’daki giderim ve verim genellikle daha stabil bir sekilde
gerceklesirken AnMBR’daki performanst genel anlamda bir diisiis gostermistir.
AnMBR’daki bu durum sebebiyle toplam verim de etkilenerek diisiise gecmistir. Foto-
MBR’daki degisimin biyokiitle konsantrasyonundan, AnMBR’daki degisimin ise

anaerobik sistemin 6zelliginden kaynaklandigi sdylenebilir.
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3.2.5. Amonyum Azotu (NH," - N) Giderimi

Baslangictaki amonyum azotu konsantrasyonu 180,69 mg/L olan sentetik atiksu ile
isletmeye alinan sistemdeki NH;" - N giderimi ile verimleri Tablo 3.8’de verilmistir.
Isletme siiresince elde edilen NH;" - N konsantrasyonundaki degisim (Sekil 3.13), NH," -
N verimleri (Sekil 3.14) ve NH;" - N toplam verimi (Sekil 3.15) grafiklerle gosterilmistir.
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Sekil 3.13. Isletme siiresince NH;" - N konsantrasyonundaki degisim



Tablo 3.8. isletme siiresince NH," - N giderimi ve verimleri

AnMBR Foto-MBR Toplam

Giinler Konsantrsayon Verim Konsantrasyon Verim Ve(:)rlm

(mg/L) (%) (mg/L) (%) %)

1 92,80 48,64 44,00 52,59 75,65
2 94,00 47,98 50,00 46,81 72,33
3 98,60 45,43 52,20 47,06 71,11
4 81,40 54,95 41,60 48,89 76,98
5 79,70 55,89 33,40 58,09 81,52
6 86,50 52,13 45,60 47,28 74,76
7 154,00 14,77 86,00 44,16 52,40
8 151,00 16,43 60,00 60,26 66,79
9 153,00 15,32 55,00 63,23 69,56
10 157,00 13,11 51,00 67,52 71,77
11 159,00 12,00 77,00 51,57 57,39
12 154,00 14,77 62,00 59,74 65,69
13 163,00 9,79 81,00 50,31 55,17
14 167,00 7,58 93,00 44,31 48,53
15 158,00 12,56 78,00 50,63 56,83
16 164,00 9,24 105,00 35,98 41,89
17 165,00 8,68 119,00 27,88 34,14
18 165,00 8,68 113,00 31,52 37,46

Anaerobik membran biyoreaktor ¢ikis suyunda % 7-55 oraninda, foto-membran
biyoreaktor ¢ikis suyunda % 27-67 oraninda ve toplam olarak ise % 34-81 oraninda verim
saglanmistir. Foto-MBR’daki giderim ve verim genellikle daha istikrarli olarak
gerceklesirken AnMBR’daki basar1 genel anlamda bir diisiis géstermistir. AnMBR’daki bu
durumun sebebi anaerobik parcalanma sonucu olusan amonyak olarak diisiiniilebilir.
Ciinkii oksijensiz ortamlarda nitrifikasyonun gerceklesememesiyle nitrat reaksiyonlari
sonucu olusan amonyak (NH3) zayif bir asittir ve sularda amonyum iyonu (NH") formuna
gecmektedir. Dolayisiyla azot bilesikleri arasinda gerceklesen bu form degisimlerinin etki

ettigi sOylenebilir.
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3.2.6. Toplam Fosfor (TP) Giderimi

Baslangictaki toplam fosfor konsantrasyonu 49,90 mg/L olan sentetik atiksu ile
isletmeye alman sistemdeki TP giderimi ile verimleri Tablo 3.9°da verilmistir. Isletme
stiresince elde edilen TP konsantrasyonundaki degisim (Sekil 3.16), TP verimleri (Sekil

3.17) ve TP toplam verimi (Sekil 3.18) grafiklerle gosterilmistir.

Tablo 3.9. Isletme siiresince TP giderimi ve verimleri

AnMBR Foto-MBR Toplam
Giinler Konsantrsayon Verim Konsantrasyon Verim Ve(:)rlm
(mg/L) (%) (mg/L) (%) %)

1 49,00 1,80 46,20 5,71 7,41

2 48,50 2,81 36,50 24,74 26,85
3 45,10 9,62 42,20 6,43 15,43
4 40,20 19,44 39,40 1,99 21,04
5 44,50 10,82 39,70 10,79 20,44
6 43,70 12,42 41,80 4,35 16,23
7 41,60 16,63 36,80 11,54 26,25
8 43,10 13,62 36,60 15,08 26,65
9 42,50 14,83 37,00 12,94 25,85
10 44,40 11,02 38,50 13,29 22,85
11 41,80 16,23 37,70 9,81 24,45
12 44,40 11,02 41,90 5,63 16,03
13 43,30 13,23 39,20 9,47 21,44
14 42,90 14,03 40,80 4,90 18,24
15 44,50 10,82 44,30 0,45 11,22
16 44,90 10,02 44,10 1,78 11,62
17 42,90 14,03 42,20 1,63 15,43
18 44,40 11,02 44,00 0,90 11,82
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Sekil 3.16. Isletme siiresince TP konsantrasyonundaki degisim

Anaerobik membran biyoreaktor cikis akisinda % 1-19 oraninda, foto-membran
biyoreaktor ¢ikis akisinda % 0,4-24 oraninda ve toplam olarak ise % 7-26 oraninda verim
saglanmistir. AnMBR ve foto-MBR sistemlerinin her ikisinde de giderim ve verim
bakimindan etkin bir performans saglanamamistir. AnMBR sistemlerinde ortamdaki
niitrient miktar1 bakimmdan KOI/N/P oraninm 300/5/1 diizeylerinde olmasi optimum
sartlar1 sagladigr goz Onilinde bulunduruldugunda fosfor gideriminin karbon ve azot
giderimine kiyasla zaten diisiik olmasmin beklendigi sdylenebilir. Foto-MBR’daki durum
ise atiksu icerisindeki fosforu biinyesine alarak lipit olarak biriktiren algal biyokiitle

konsantrasyonuna gore degisim gostermesi ile agiklanabilir.
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Sekil 3.17. Isletme siiresince TP verimleri

30 r

20 r

10

TP toplam verimi, %

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19

Isletme siiresi, giin

Sekil 3.18. AnMBR ve FotoMBR ardisik sistemi TP toplam verimi

62



4. TARTISMA

Bu calismada, yiiksek TOK, azot ve fosfor igeren atiksularin SAnMBR+ SMFBR ile
aritilabilirligi ve lipit iceren C. vulgaris tiirii mikro alglerin atiksularn ileri aritiminda
kullanilabilirligi arastirilmigtir. Atiksulardaki azot ve fosfor giderme potansiyellerinin
belirlenmesi amaciyla c¢alismalar 18 giinliikk siireyle yliriitiilmiistiir. Sentetik atiksular
kullanilarak hem SAnMBR hem de SMFBR ¢ikisinda yapilan analizlede organik madde ve
bitki besin maddelerinin giderimi incelenmistir. Bu kapsamda SAnMBR c¢ikis sularinda C.
vulgaris tiirli mikroalglerin toplam organik karbon (TOK), toplam fosfor (TP), toplam azot
(TN) ve amonyum azotu (NH'4-N) uzaklastirma verimleri giinliik olarak izlenmistir.

Isletme siirecinin ilk 8 giinii icerisinde yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglara
gore SAnMBR daki aki miktar1 giderek azalmis ve buna bagli olarak olarak toplam
membran direnci artis gostermistir. Aki miktar1 1,4-9,6 L/m’.saat araligmda ve toplam
membran direnci 1,8E+13 ile 9,5E+13 1/giin arasinda degismistir. Ik 8 giinliik siirecin
sonunda aki miktar1 en diisiik seviyeye ve toplam membran direnci en yliksek seviyeye
gelmistir. Membrandaki tikanma sebebiyle meydana gelen bu durumdan dolay1 ¢alismanin
9. giinlinde sisteme yeni bir membran entegre edilerek eski membran yenisiyle
degistirilmistir. Bu degisiklik sonrasinda 9. giinde kaydedilen aki miktarinda 10 L/m’.saat
seviyelerine kadar ¢ikan bir artis gézlenmektedir. Siirecin son 10 giinliik kisminda ise aki
miktar1 1,04-10,9 L/m’.giin ve toplam membran direnci 1.0E+13 ile 5.9E+13 arasinda
seyretmistir. Bu verilere dayanarak aki miktar1 ve toplam membran direncinde siire ve
membran 6zelliklerinin etkili oldugu sdylenebilir. Buna karsin SMFBR sisteminde calisma
stiresince tikanma goriilmemistir.

SAnMBR sistemdeki giris suyu ortalama alkalinite degeri 2800 mg CaCO;/L’dir.
Calisma siiresince sistemdeki toplam alkalinite degerleri 2000-3600 mg CaCOs;/L
araliginda degisim gostermistir. Anaerobik ortamlarda meydana gelen reaksiyonlar ve
mikroorganizma aktivitelerinden dolayr ortamdaki pH degeri yiikselmektedir. Sistem
alkalinite tirettigi icin alkalinite seviyesindeki bu artisin sebebinin anaerobik sistemin
ozelliginden kaynaklandig1 sdylenebilir.

Baslangicta membran fotobiyoreaktore 0,5 g/L. Chlorella vulgaris kiiltiiri asilanmistir.
Kiiltiiriin 0,5 g/L’lik hiicre yogunlugundaki klorofil A konsantrasyonu 0,16 mg/l olarak
tespit edilmistir. Isletme siiresince membran fotobiyoreaktdr igerisindeki hiicre yogunlugu

0,5-1,5 g/L araliginda ve klorofil A miktar1 0,16-12,02 mg/L araliginda degisim
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gostermistir. Hiicre yogunlugu artigina bagh olarak klorofil A 10. giinde pik degere ulasmis
ve 15. gline kadar yiiksek seviyelerde seyretmistir. Son 4 giinliik siirecte ise azalisa
gecmistir. Bunun sebebinin uzun isletme donemlerinde reaktordeki hiicre yogunluk
artisinin yavaglamasi oldugu soylenebilir.

Calismanin ilk 10 giinlik doneminde Chlorella vulgaris tiri alglerin bulundugu
fotobiyorektorde hiicre yogunluguna paralel sekilde klorofil A konsantrasyonlar1 yiliksek
oranda artig gostermistir. Elde edilen bulgular, hiicre yogunluklar1 ile klorofil A
konsantrasyonlar arasinda dogrusal bir iliskinin oldugunu gdstermistir. Shelknanloymilan
vd., (2012), mikroalglerin suda biyolojik aritma kapasitesini gelistirmesi; Ozellikle
atiksudan amonyum ve fosfor iyonlarini gidermesi ile biliylime destekleyici arasinda bir
iliski olup olmadigini1 belirlemek amaciyla otuz giin siire ile C. wvulgaris igeren
fotobiyoreaktorde azot (NO3-N) ve fosfatin (PO,>-P) giderimini incelemislerdir.
Arastirmacilarin bulgulara gore, azot ve fosfat hem sentetik atiksuda hem dogal atiksuda
onemli miktarda harcandig1 ancak klorofil A konsantrasyonu sentetik atiksuda baslangi¢
miktarina gore artarken dogal atiksuda azaldigi kaydedilmistir. Ayni siirede Kl a
miktarinda ani bir artis goriiliirken fosfat miktarindaki onemli ani diisiis ilk dort giinde
gerceklesmistir. K1 a miktari ilk 20 giinde maximum seviyeye ¢ikmis ancak sonra yeniden
azalmig ve tekrar yiikselerek dengeye gelmistir. Toplam azot (NOs-N) konsantrasyonu
28,2 mg/L den 22,4 mg/L ye kadar % 37 lik bir harcanma miktar1 gostermistir. Ayni
sekilde son fosfat (PO,>-P) konsantrasyonu, 1,821 mg/L icin yaklasik % 62’lik harcama
etkinligiyle 0,739 mg/L ye kadar diismiistiir. Buna karsmn Klorofil a konsantrasyonu artis
gostermis ve 2,47 mg/l den 12,6 mg/l ye kadar yiikselmistir. Baslangigtaki alg
miktarlariin sentetik atiksuda sayisal olarak giderek artmasi ve Klorofil a miktarmin artis
gostermesi C. vulgaris’in fosfat’1 kullanarak ortamdan uzaklastirmasi ve her iki besin
tuzlarmin da biiyimeye etki ettigini géstermistir. Organik maddelerle kirlenmis atiksu da
ise durum biraz farklilik gostermis ve Kl a degerleri azalirken C.vulgaris miktar1 da
azalmis ancak buna bagli olarak ortamdaki azot ve fosfat miktarinda da 6nemli diisiisler
goriilmiistiir. Bu duruma  organik maddelerle kirlenmis atiksuda azot ve fosfat
iyonlarindan bagka diger maddelerin varligmin sebep oldugu ve azot ve fosfatin
azalmasina ortamdaki diger elementlerle olan baglantisinin sebebiyet verdigi diisiiniilebilir.
Ayrica organik maddelerle kirlenmis atiksuda zooplankton gibi diger organizmalarin
mevcut algleri tiiketebilecegi de bilinmektedir. Ancak dogal atiksu ortaminda C.vulgaris‘in

azot ve fosfat gideriminde etkili oldugu goriilmiistiir.
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Bulgularimiza gore, sentetik atiksuyun baslangic pH degeri 7,7-7,8 iken calisma
siiresince anaerobik membran biyoreaktor icerisinde 8,8-9.2 araliinda, foto-membran
biyoreaktor igerisinde ise 9,1-10,1 araliginda seyretmistir. pH degisimleri incelendiginde,
pH artisinin 6nemli 6l¢lide anaerobik membran biyoreaktor sisteminde gergeklestigi, foto-
membran biyoreaktor sisteminde ise AnMBR’dakine kiyasla kismen bir artisin s6z konusu
oldugu goriilmektedir. Bu durumda pH degisimini alg varligindan ziyade SAnMBR’daki
anaerobik sartlarm etkiledigi sOylenebilir. Algal biliylimeyi diizenleyen en Onemli
parametreler; besin kalitesi ve miktari, 151k, pH, tiirbiilans, tuzluluk ve sicakliktir. Optimum
parametreler ve tolerans araliklar1 tiire 6zgiidiir. Calismalarda olusturulan ortam Wissman
ve Goebel (1987)’e gore, alkali sularda CO;’in absorbsiyonu, iki 6nemli katalizlenmeyen
reaksiyon yolu ile hizlandirilabilir. Bunlar; CO,’in bikarbonat iyonu ile hidrasyonu ve
bikarbonattan hidroksil iyonu ile CO;’in dogrudan reaksiyonu asit-baz reaksiyonudur. Bu
arastirmacilar, ilk reaksiyon hizinin pH< 8 iken 6nemli oldugunu, ikinci baskin durumun
ise pH> 10 iken goriildigini ve pH= 8-10 araliginda da Onemli olabilecegini
belirtmislerdir. Sobczuk vd. (2000), enjekte edilen gazdaki CO, mol franksiyonu
azaltildiginda biyokiitle veriminin olduk¢a arttigini belirtmislerdir. Ayrica enjekte edilen
gazdaki CO, daha az ise O, iiretim oraninin, CO; tiiketim oranimnindan daha fazla oldugunu
gostermiglerdir. Mikroalg C. Vulgaris’in diisiik pH larda yasayabildigini, fakat gelisimin
yavas oldugunu belirtmislerdir. Moheimani (2005), alg biiylimesini inhibe eden CO,
kaynaklari, notr pH da azalmanin etkilerini analiz etmistir. Arastirmaci Pleurochrysis
carterae kullanarak, fotobiyoreaktor levhalarinda en yiiksek iiretim i¢in pH = 7,7-8,0 ve
acik kanal havuzlarinda pH= 9,1-9,6 oldugunu tespit etmistir. Ayni1 zamanda kanal
havuzlar1 i¢in en 1yi derinlik 16 ve 20 cm oldugunu tespit etmistir.

Calismamiz siiresince, anaerobik membran biyoreaktér ve foto-membran biyoreaktor
sistemlerinin 6nemli oranda TOK giderimi sagladig: tespit edilmistir. Anaerobik membran
biyoreaktor icerisinde % 96-98 oraninda, foto-membran biyoreaktér icerisinde % 6-51
oraninda ve toplam olarak ise % 97-98 oraninda verim saglanmistir. AnMBR’daki giderim
ve verim genellikle iyi diizeylerde seyrederken foto-MBR’daki giderim ve verim diiserek
ilk giinlerdeki performanst istikrarli bir bi¢cimde siirdiirememistir. Foto-MBR’daki
giderimin ortamdaki algal biyokiitle konsantrasyonuna bagli olarak degisim gosterdigi
sOylenebilir.

Simdiye kadar yapilan bu tip ¢alismalarda; bir evsel atik su aritma tesisinin ikincil

aritimindan ¢ikan su alg yetistirme besi yeri olarak kullanilmis ve Botryococcus
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braunii’nin bu sularda azot gideriminde etkili oldugu ve biiylimesini siirdiirdiigi
aciklanmigtir (Sawayama vd., 1992). Patil (1990), Ankistrodesmus falcatus ve
Scenedesmus quadricauda, alglerinin atik su aritimindaki rollerini arastirmistir. Sonuglara
gore sekiz giin stirede Scenedesmus quadricauda % 85 ile % 95 fosfat giderimi, % 70 ila %
80 civarinda NH3-N giderimi, % 70 civarinda BOI giderimi saglamustir. A. falcatus ise %
80 fosfat giderimi, % 60 civarinda NH3-N giderimi, % 70 civarinda BOI giderimi
saglamistir.  Voltolina vd., (1998) yaptiklar1 calismada Scenedesmus sp.’yi sentetik
atiksuda iireterek atik sudaki NH'4-N’nun % 79,4 oraninda giderimini basarmislardir. Bu
calismada sicaklia ve hidrolik bekletme siiresine bagli olarak alglerin sentetik atiksu
icerisinde kontrollii bir ortamda gerceklestirdigi biiyiime potansiyeli ortaya ¢ikarilmastir.

Baslangictaki toplam azot konsantrasyonu 160,30 mg/L. olan sentetik atiksu ile
isletmeye alinan sistemdeki TN verimleri anaerobik membran biyoreaktor ¢ikisinda % 14-
31 oraninda, foto-membran biyoreaktor icerisinde % 23-88 oraninda ve toplam olarak ise
% 38-90 oraninda saglanmistir. Foto-MBR’daki giderim ve verim genellikle daha stabil bir
sekilde gerceklesirken AnMBR’daki performansi genel anlamda bir diisiis gostermistir.
AnMBR’daki bu durum sebebiyle toplam verim de etkilenerek diisiise gecmistir. Foto-
MBR’daki degisimin biyokiitle konsantrasyonundan, AnMBR’daki degisimin ise
anaerobik sistem sartlarindan kaynaklandigi sdylenebilir.

Baslangictaki amonyum azotu konsantrasyonu 180,69 mg/L iken anaerobik
membran biyoreaktdrde % 7-55 oraninda, foto-membran biyoreaktdr icerisinde % 27-67
oraninda ve toplam olarak ise % 34-81 oraninda verim saglanmistir. Foto-MBR’daki
giderim ve verim genellikle daha istikrarli olarak gerceklesirken AnMBR’daki basar1 genel
anlamda bir diisiis gostermistir. AnMBR’daki bu durumun sebebi anaerobik parcalanma
sonucu olusan amonyak olarak diisiiniilebilir. Cilinkii oksijensiz ortamlarda nitrifikasyonun
gerceklesememesiyle nitrat reaksiyonlar1 sonucu olugan amonyak (NH3) zayif bir bazdir ve
sularda amonyum iyonu (NH,") formuna ge¢mektedir. Dolayisiyla azot bilesikleri arasinda
gerceklesen bu form degisimlerinin etki ettigi soylenebilir.

Yapilan caligmalarda tek hiicreli tatl su mikroalgi C. vulgaris’in biyosorpsiyon ile
atiksudan azot ve fosfor gideriminde yiiksek bir potansiyele sahip oldugu goriilmektedir
(Corelli, 1999; Aksu 2002; Donmez vd., 1999).

Calismamizda kullanilan atiksuyun toplam fosfor konsantrasyonu 49,90 mg/L iken
anaerobik membran biyoreaktor ¢ikisinda % 1-19 oraninda, foto-membran biyoreaktor

cikisinda % 0,4-24 oraninda ve toplam olarak ise % 7-26 oraninda verim saglanmistir.
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AnMBR ve foto-MBR sistemlerinin her ikisinde de giderim ve verim bakimindan etkin bir
performans saglanamamistir. Bu durum atiksuyun fosfor konsantrasyonunun alglerin
gereksininimin ¢ok iizerinde olmasindan kaynaklanmis olabilir. AnMBR sistemlerinde
ortamdaki niitrient miktar1 bakimmdan KOI/N/P oraninm 300/5/1 diizeylerinde olmasi
optimum sartlar1 sagladigi g6z onilinde bulunduruldugunda, fosfor gideriminin karbon ve
azot giderimine kiyasla zaten diisiik olmasmin beklendigi soylenebilir. Aslan ve Kapdan
(2006), su ortamindan azot ve fosforu aritmak icin C. vulgaris kullanarak azot i¢in % 72 ve
fosfor i¢in de % 28 giderme verimi elde etmislerdir (8 mg/ L NHs’den 3 mg/ L NHy’e ve
1,5-3,5 mg/ L POy). Besin giderimi i¢in yaygin olarak kullanilan diger mikroalg kiiltiirleri
Chlorella, Scenedesmus ve Spirulina tiirleridir (Gonzales vd., 1997; Lee vd., 2001). Farkli
calismalarda Nannochlois, Botryococcus brauini ve siyanobakter Phormidium bohneri
besin giderim kapasiteleri de incelenmistir (Martinez vd., 2000; Olguin vd., 2003;
Jimenez-Perez vd., 2004; An vd., 2003; Dumas vd.,1998; Laliberte vd., 1997).

Sentetik atiksularla yapilan calismalarda isletme siiresince NH'4;-N verimleri de
toplam fosfor gibi baslangigtaki diisiik biyokiitle nedeniyle diisiik diizeyde gergeklesmistir.
Isletme asamasmin 5 giiniinden itibaren beklenen verimler elde edilmistir. Chlorella
protothecodies ile Scendesmus obliguus tiiri mikro alglerin uygun hiicre yogunluklarinda
amonyum azotu giderme verimleri sirastyla %92-98 ve %91-97 oraninda gerceklesmistir.

Amonyum azotu giderme verimleri agisindan her iki alg tiirii arasinda 6nemli bir
farkin olmadig1 sdylenebilirse de Chlorella protothecodies tiirii mikro algler baslangic
sathasinda daha etkili giderim saglamistir. Gergek atiksularla yapilan ¢alismalarda, sentetik
atiksularla yapilan ¢alismalara gore her iki alg tiirii de TN ve TP giderme verimine daha
kisa siirelerde ulasmislardir. Isletmeye alma periyodunun ilk giinii sonunda % 80’in
tizerinde TN verimine ulasilmistir. Chlorella protothecodies ile Scendesmus obliguus tiirii
mikro alglerin uygun hiicre yogunluklarinda toplam azot giderme verimleri sirasiyla
ortalama %90-98 oraninda gerceklesmistir. Amonyum azotu giderme verimleri agisindan
her iki alg tiirli arasinda onemli bir farkin olmadig: tespit edilmistir. Bagka bir ¢alismada
ise ¢evre kirliligini azaltmak i¢in atiksu aritma tesislerinde Chlorella sp. ve Scenedesmus
sp. lizerinde arastirma yapilmustir. Bu kiltlirler ¢esitli inorganik azot, CO, ve tuzluluk
kaynaklar1 ile laboratuar BG11 ortaminda 29-50 giin yetistirilmistir (Stanier vd., 1971 ).
Alg tiirleri gilinliik yaklasik olarak 8 saat boyunca floresan lambalarin aydinlatmasi altinda
28 C° sicaklikta kontrollii olarak yetistirilmistir. Ortamda bulunan 0,75 g-N/L miktari,
0,1235 g-N/L miktar1 ile sonuglanmistir.
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Birgok mikroalg kendi optimum sicakhiginda 15 °C daha diisik sicakliklar1 tolere
edebilir. Fakat sadece 2-4 °C olan optimum sicakliktan daha diisiik bir sicaklik toplam
kiiltiir kaybina neden olabilir. Ayrica, kapal kiiltiir sistemlerinde sicaklik bazi giinlerde
reaktdr iginde 55 °C’ye ulasabilir. Bu da asiri ismma problemlerini meydana getirir
(Moheimani, 2005).

Yapilan bir arastirmada, ortamdaki NaNOs; konsantrasyonundaki azalma ve alg
metabolizma iirtinlerindeki artisin biyokiitle miktarinda bir azalmaya yol a¢tigi, ancak N
konsantrasyonunun artig1 ile hiicrelerin lipit muhteviyatinin azaldigi rapor edilmistir
(Yeesang 2011). Hsiech ve Wu (2009), alg iiretimi i¢in kritik iire konsantrasyonunu 0,1 gL
olarak gozlemlemistir. Ayrica lirenin Chlorella kiiltiirlerinde en iyi azot kaynagi oldugu
bildirilmistir (Becker, 1994). Azot ve fosfor giderimi i¢in en cok kullan alg tiirleri,
Scenedesmus (Shi vd., 2007), Chlorella (Hernandez vd., 2006) ve Spirulina (Olguin, 2003)
dir. Genellikle, yosunlar atik su aritma tesisi yerinin izole edilmesiyle veya ger¢cek su
kiitlesinde daha pratik kosullara uyum saglar ve inorganik besin giderim verimi daha
yiiksektir (Jimenez-Pérez vd., 2004). Daha onceki caligmalarda tathi su mikroalginin bir
tiiri olan Scenedesmus sp. (susu LX1), diistik besin ortaminda izole edilmistir, bu nedenle
atik sudan azot ve fosfor giderme verimi diisiik seviyelerde olmustur. Azot ve fosfor
giderimi optimizasyonunu amaglayan, bir¢ok calisma besin konsantrasyonu (Aslan ve
Kapdan, 2006), besin formu (Hyenstrand vd., 2001), 1sik durumu gibi mikroalg
biiylimesini etkileyen c¢evresel faktorlere odaklanmistir (Janssen vd., 2000). Atik su azotun
farklr sekillerini (nitrat, amonyum, iire, gibi) igerebilir, bu nedenle mikroalg biiylimesinde
ve besin gideriminde, farkli azot bilesiklerin etkisini bilmek ¢ok dnemlidir. Baz1 arastirma
projeleri (Hyenstrand vd., 2000;. Cromar vd., 1996) amonyumun alg hiicrelerinde nitrat
rediiktaz1 eksikligi nedeniyle nitrata gore, algler tarafindan emiliminin daha kolay
oldugunu bildirmistir. Ancak, mikroalglere gore alg yetistirme siireci ve besin gideriminde
farkli azot kaynaklarmin etkisi nadiren bildirilmistir. Birgok ¢alisma, mikroalglerin azot ve
fosfor giderimi i¢in biiyiik bir potansiyele sahip oldugunu gostermistir. Algle besin giderim
ana mekanizmalari, Besin zenginlesmesi veya 6trofikasyon sucul ekosistemlerinde, yosun
ve su bitkilerin artigina, bilesen tiirlerin kaybma ve ekosistemin fonksiyon kaybina neden
olur. Bu nedenle, bir ¢ok ¢alisma atiksudan azot ve fosfor giderimi lizerine odaklanmistir.

Karapmar ve Aslan (2007) tarafindan, azot giderim performansi iizerine etkiler
incelenmis ve 10 mg/L NH'4-N derisimi ve 2,7 giin hidrolik alikonma siiresinde % 83, 20

mg/L azot derisiminde ise %75 oraninda azot giderim verimi elde edilmistir. Hidrolik
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alikonma siiresinin artirilmast ile c¢ikis suyu kalitesinde artis saglanmistir. 5.4 giin
alikonma siiresinde ve 20 mg/l azot derisiminde %93’lin {izerinde azot giderimi
saglanmistir. Otuz giinlik bu alikonma siiresinde azot ve fosfatin tutulma performansi
gozlenmis ve C. vulgaris’in her iki ortamda da azot ve fosfatin gideriminde uygun bir
etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Boylece biyolojik aritim ydntemlerinde en 1iyi
kullanabilir mikro alg tiiriiniin C. vulgaris oldugu kanitlanmistir.

Yapilan caligmalarda tek hiicreli tathisu mikroalgi C. vulgaris’in biyosorpsiyon ile
atiksudan azot ve fosfor gideriminde yiliksek bir potansiyele sahip oldugu goriilmektedir
(Corelli, 1999; Aksu 2002; Donmez vd., 1999). C. vulgaris, ¢ogunlukla tath sularda, agag
kabuklarinda ve taglar iizerinde yesil Ortiiler olustururlar. Mantarlarla birleserek likenleri
meydana getirirler. C. vulgaris hiicrelerinin biyokimyasal yapisi bir insan hiicresinin
ithtiya¢ duydugu besinlerle oldukca Ortlisen besinlerden olusur ki bu da hiicrenin kendi
yapisin1 koruma o6zelligini agiklar. Yesil besinlerin tiimii i¢inde, Chlorella en yiliksek
niikleik asit miktarina sahiptir.

Chiu  vd. (2009)’nin  sonuglari,  Nannochloropsis  oculata  Kkiiltiirlerinin
havalandirilmasinda, CO, konsantrasyonunun artis1 ile lipit birikimi ve biyokiitle
iiretiminde bir artis oldugunu gostermistir. Benzer sonuglar De Morais ve Costa (2007)
tarafindan Scenedesmus obliquus ve Chlorella kesleri Kkiiltiirii i¢in elde edilmistir.
Brezilya’daki komiirle calisan termik santralin havuzlarinin aritimi icin bu tiirler
ayrilmistir, sonugta bu mikroalglerin termik santrallerde CO,’nin biyofiksasyonu i¢in bir
potansiyele sahip oldugu belirtilmistir. Brain vd. (2010) vahsi alg, D. tertiolecta, N.
Oculate alg tiirlerinin araligin1 arttrmak ve bu tirlerdeki lipit icerigini bulmak ig¢in
birtakim deneyler yapmiglardir. Vahsi alg 2009 yili Mayis aymin basindan Haziran aymin
sonuna kadar 73 cm ile 70 cm arasinda bir kiiltlir derinliginde iki yiliksek yogunluklu
polietilen kilif i¢inde yetistirilmistir. Hava 200-300 ml de min™ diizeyinde verilmistir ve
CO, akis1 gece 9 gibi kapatilmustir. Konsantrasyonun pH ve sicaklik aralig: sirastyla 7,6 C°
(r=0,5)ve 18,1 C° (r=3,3) dir. Dunaliella tertiolecta kiiltiirleri 2009 Haziran ayindan
Temmuz aymin sonuna kadar yetistirilmistir. D. tertiolecta stok kiiltiirleri bulundugu
kaplara ortalama 6,8 oraninda pH elde etmek i¢cin 200-300 mL/min kiiltiire hava verilir (r =
0,5). CO, akis1 ise gece boyunca 9 saat kapatilmustir. Kiiltiirlerin sicaklig1 ortalama 20,7 C°
dir (r = 3,1). N. Oculate 29,4 C° sicakhikta 8,0 pH da, dogal 1sik ortaminda ve acik
havuzlarda iiretilmistir. Dogal deniz suyunda /2 beslenmistir boylece filtre edilmis karbon,

UV 1511 muamele edilmis, ozonlanmig ve klorlanmis bazal ortam olusturulmustur. Notral
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yaglar vahsi alg, D.fertiolecta i¢in yaklasik olarak % 30 olusurken N. Oculata i¢in % 50
toplam lipit olusmustur. Volkman ile Vanitha vd. alg tiirlerinin genis yelpazesi i¢inde
bulunan nétral lipitler toplam lipitlerin % 35 oldugunu bildirmislerdir. Macedo ve Alegre
(2001)’ya gore, Spirulina igin azot iceriginin azalmasi ve sicakligm diisiisii ile lipit icerigi
hemen hemen 3 kat artmistir. Azot konsantrasyonundaki azalmanin sicakliktan daha etkili
oldugunu belirtmisglerdir.

Sobczuk vd. (2000) C. Vulgaris hiicrelerinde CO, konsantrasyonunun yag icerigine,
yag bilesimine ve iiretime etkisini CO, konsantrasyonu ¢esitlendirerek arastirmislardir. Ilk
asamada kiiltir CO, eklenmeksizin 6 L/dk likk orandaki hava akimi altinda
havalandirilmistir. Bir sonraki asamada ayni hava akimi oram altinda 20, 50, 100 ve 200
ml/dk saf CO, gazi1 yada swrastyla % 0,33, % 0,83, % 1,67 ve % 3,33’liik oranlarda
eklenmistir. Iwasaki vd. ani CO, konsantrasyonu artis1 altinda Chlorococcum littorale yesil
alginin de benzer davranislar1 gosterdigini belirtmistir. Algin aktivitesi gegici olarak
diigmiistiir ve birkag¢ gilin sonra iyilesmistir.

Calismamizda mikroalglerin hasati i¢in mikrofiltrasyon kapasitesine sahip hollow
fiber membranlar kullanilmistir. En yaygin hasat yontemleri sedimantasyon, santrifiij,
filtrasyon, ultrafiltrasyon, bazen ek bir yumaklastrma adimi veya yumaklastirma-
ylizdiirmenin bir kombinasyonunu icermektedir. Weissman ve Goebel (1987) biyoyakit
iiretim amaci icin ilk dnce hasat yontemi tizerinde calismiglardir. Mikro gergiler, cazip bir
hasat metodudur. Sonraki c¢alismalarda polyester perdeler mikro gergilerden oOnce
konularak yiizen hiicreleri almasi i¢in kullanilmistir.

Richmond (2004)’a goére, uygun hasat yontemini se¢mek i¢in 6l¢iit olarak istenilen
iirlin kalitesini gostermektedir. Bir ¢ok calismada, diisiik degerlikli tiriinler icin flotasyon
gelistirilmis ve yergekimi ile sedimantasyon da kullanilmistir (Richmond, 2004). Basing
veya vakum altinda calisan filtre biiyokiitlenin biiyiik bir miktarimi kurtarmak icin
kullanilabilir. Fakat bazi filtrasyon uygulamalar: i¢cin yavas ve yetersiz olabilir. Ayrica
filtrasyon Coelastrum probosciedum ve S.platensis gibi bliyiilk mikroalgler i¢in daha
uygundur. Ancak, Scenedesmus, Dunaliella veya Chlorella gibi daha kiiciik boyutlu
organizmalar1 kurtaramaz (Grima vd., 2003). Alternatif olarak membran mikrofiltrasyon ve
ultrafiltrasyon, alg biyokiitlelerini hasat etmek i¢in klasik filtrasyona karsi bir alternatiftir.
Membran mikrofiltrasyon, kii¢iik 6l¢ekli iiretim siirecleri ve kirillgan hiicreler i¢in daha
uygundur. Ancak, membran degistirme ve pompalama ihtiyac1 sebebiyle filtrasyon

islemlerinin fizibilitesinin yapilmas1 gerekir.
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Ayrica ¢alismamiz kapsaminda elde edilen biyogazin CO, igerigini azaltarak CHy
yiizdesini artilmak i¢in, biyogaz siirekli olarak pH’1 yiiksek olan SAnMBR ¢ikis sularma
sirkiile edilmis ve atiksuyun pH’1 notralize edilmistir. Bulgularimiz bu sekilde biyogazin
metan igeriginin artirilabilecegini ve ¢ikis sularinin notralizasyonunda kullanilabilecegini
ortaya koymustur. Ancak bu caligmalar ayrntili verilere ihtiya¢ duyuldugundan veriler
sunulmamistir. Eger atiksu ve baca gazi aritimi gibi siireclerle mikroalg birlestirilirse
mikroalgden diger biyolojik iriinler ve biyodizelin lretimi c¢evresel olarak daha da
stirdiirtilebilir, diisiik maliyetli ve kararli olabilir (Jacob-Lopes vd., 2009). Ayn1 zamanda,
mikroalgden yararlanilarak baca gazlarindaki yiliksek seviyede bulunan CO;
aritilabilmektedir. Chlorococcum littorale deniz algi % 40’dan daha fazla CO,
konsantrasyonunu 1iyi bir sekilde giderebildigi gzlemlenmistir (Sakai vd., 1995). Mikroalg
S. obliqguus ve C.kessleri Persidente Medici termik santralinde havuzlarda atiksuyu
aritmada kullanilmaktadir ve yiliksek CO, igerigine iyi bir sekilde tolerans gostermistir (De

Morais vd., 2007).
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5. SONUC ve ONERILER

Bu calismada, yiikksek azot ve fosfor igeren atiksuyun batik anaerobik membran
biyoreaktore ilave olarak yeni bir konsept olan membran foto-biyoreaktor sistemi
kullanilarak atiksularin ileri aritimi amaclanmistir. Calismada, biyodizel iiretiminde
kullanilan ve atiksudan azot ve fosfor giderme potansiyeli yiiksek bir tiir olan Chlorella
vulgaris mikroalg tiirii kullamilmigtir. Caligma kapsaminda toplam organik karbon, toplam
azot ve amonyum azotunun Oonemli oranda giderilebilecegi, ancak giris sularindaki ¢ok
yiiksek fosfor konsantrasyonunun yeterince giderilemedigi ortaya konmustur. Ayrica
anaerobik sistem c¢ikisinda pH’in noétralizasyonu i¢in biyogazin kullanilmasmin etkili
olabilecegi ve bdylece biyogazin metan yiizdesinin artirilabilecegi goriilmiistiir. Elde
edilen sonugclar 15181nda, asagidaki ongoriiler ve Oneriler ortaya konmustur.

Algden biyodizel iiretimi, biiylik 6lgekli yetistirme ve alan bagmna birim maliyeti
azaltarak mikroalglerin hasat edildigi sistemlerdir. Biiylik Olceklerde alg biyiitme
kosullarinin ¢ok dikkatli kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu tiir siireg¢ler endiistrilere
uygulanarak, yiiksek degerlikli bilesiklerin ekstraksiyon ve atik su aritma stiregleri ile baca
gazindan CO, aritiminin birlestirilmesiyle ¢ok biiytlik bir ekonomi saglanbilir

Su iiretim sistemlerinde mikroalg iiretimi ve atik suda (6rnegin amino asit, enzim veya
besin endiistrisi artik sular1) biyolojik aritma i¢in mikroalg biiyliimesinin birlestirilmesi ile
mikroalg yetistiriciligi umut verici goriilmiistiir. Bu sayede organik bilesikler iceren ama
agr metal igermeyen bazi atik sularin kullanilmasi ile mikroalg iiretilebilir. Ek olarak
mikroalg kanalizasyona desarj edilen ve balik yetistiriciligi gibi azotlu atiklarin yogun
bulundugu endiistriyel atik sularin etkisini azaltabilir ve ayn1 zamanda biyolojik cesitlilige
katkida bulunabilir. Ustelik mikroalgin atik sudan azot ve karbon aritimi da su ortamindaki
otrofikasyonun azalmasina yardime1 olabilir.

Yesil besinlerin tiimii i¢inde, Chlorella en yiiksek niikleik asit miktarma sahiptir. C.
vulgaris basta azot ve fosfor bilesikleri olmak {lizere agir metallerin atilmasinda, atiksu
aritma icin kullanilabilir.

Mikroalg, biyodizel, metan, hidrojen, etanol gibi yenilenebilir yakitlarin birkag tiirii
icin digerleri arasinda geri doniisiimliidiir. Biyoyakit i¢in mikroalgin kullanimi da baska
amagclara hizmet edebilir. Bunlar:

v' Alg biyolojik baglanmasi ile endiistrilerin baca gazlarindan gelen CO, elimine

edilebilir. Biyodizel iiretilirken sirket veya proseslerin sera gazi emisyonlar1 azaltilir.
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v  Besin olarak su Kkirleticilerini kullanarak biiyiiyen algler, NHy;, NO;, POy
gidermesiyle atik sular ilei diizeyde aritilabilir.

v’ Yag c¢ikarildiktan sonra geride kalan yosun biyokiitle, etanol, metan,
mikroalglerde N:P orani veya sadece enerji i¢in yanmasi nedeniyle organik giibre olarak da
kullanilabilir.

v Olumsuz kosullarda biiyliyebilirler ve besinlere olan ihtiyaci azdir. Mevsimsel
hava degisimlerinden bagimsiz tarimsal amaglar i¢in uygun olmayan alanlarda
biiyliyebilirler. Boylece ekilebilir arazi kullanimi i¢in rakipsizdir ve kiiltiir ortami olarak
tatli su kullanimi1 gerektirmeyen atik sular kullanilabilir.

v' Mikroalg tiirlerine bagli olarak farkli sanayi sektorlerinde ki degerli uygulamalari
ile saf kimyasallar ve yaglar gibi ¢oklu duymamis yag asitleri, petrol, dogal boyalar,
sekerler, pigmentler, antioksidanlar, yiiksek degerlikli biyoaktif bilesikler ve diger saf
kimyasallar ve biokiitleler elde edilebilir.

v Yiiksek degerlikli biyolojik tiirevlerinin bu ¢esitliligi nedeniyle bir¢ok ticari
uygulamalarin miimkiin olmasiyla mikroalg, kirliligin 6nlenmesinde, biyoyakit, kozmetik
ile ilag, beslenme ve gida katki maddeleri de dahil olmak tizere biyoteknoloji alanlarinda
cok sayida katkilar saglayabilir.

v" Su aritma sistemlerinde, mikroalg tiretimi ve atik suda (6rnegin amino asit, enzim
veya besin endistrisi artik sular1))  biyolojik aritma i¢in mikroalg biiylimesinin
birlestirilmesi ile mikroalg yetistiriciligi umut verici goriilmektedir. Bu sayede organik
bilesikler iceren ama agir metal icermeyen bazi atik sularin kullanilmasi ile mikroalg
biiytitiilebilir.

v' Mikroalg tiretiminde daha fazla ¢aba kiigiik ve biiylik 6lgekli sistemlerde maliyeti
azaltarak konsantre olmasinin saglanmasidir. Buna 6rnek olarak kiiltiir zenginlestirmek
icin CO; kaynagmi kullanmak, besini zengin atik su kullanimi veya ucuz giibre, otomatik
stire¢ kullanima ile kiiltiir sistemlerinde elde edilmesi ile saglanmaktadir.

Bu calismalarin kapsamli bir sekilde siirdiiriilmesi halinde, hammadde maliyetinde
tasarruf (suyun yeniden kullanimi), sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi ve hasat edilen
alglerin biyodizel, azotlu giibre ve tek hiicre proteini olarak kullanilmasiyla hem ekonomik
kazang saglanacak hem de farkli uygulamalar i¢in (6rnegin gida, tarim, tip ve digerleri) ve

mikroalg endiistrisinde rekabet ve siirdiiriilebilirlige katkida bulunulacaktir.
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