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ATIKSU ARITMA TESISi iLE ENTEGRE
SURDURULEBILIR MiKROALG BiYOKUTLE URETIMI
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Cevre Mihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Ebru AKKAYA

Mikroalgler; algal biyodizel, ylksek degerli (UGrinler, glbre veya endustriyel
kimyasallarin Uretiminde kullanilabilecek 6nemli potansiyele sahip organizmalardir.
Ozellikle atiksuyun besin kaynagi olarak kullanimiyla elde edilen algal biyodizel,
yenilenebilir ve karbon notr olmasi nedeniyle Uretimi giderek 6nem kazanmaktadir.
Atiksu ile mikroalg Uretimi konusunda yapilan literatlirdeki calismalarin c¢ogu,
mikroalgin  kiltir ortaminin yetistirilme sartlarinin  optimize edilmesi veya
mikroalgelerin kisa doénem deney periyodlarinda bliyime ve besin giderim
kapasitelerinin belirlenmesine odaklanmistir.

Bu calismanin amaci 90 giinlik bir calisma periyodunda, kullanilan atiksuyun sterilize
edilmeden ve filtre edilmeden, stirdirilebilir mikroalg biyokitle Gretimini saglamaktir.
Bu calismada, Uglinctl aritma c¢ikis suyu ve anaerobik ¢lirimis ¢amur susuzlastirma
dekantorid sentrat atiksulari besin kaynagi olarak kullanilmistir. Farkh oranlarda
karistirilarak kullanilan atiksular, Chlorella vulgaris mikroalg biyokitlesi (iretmek
amaciyla, laboratuvar olcekli parkur tipi (raceway) 60 litre hacmindeki reaktore
beslenmistir. Kiltir ortaminda kullanilan ¢alisma kosullari literatiirde ve daha 6nce
yapiimis calismalarda elde edilen optimum sartlara gore diizenlenmistir.

Bu calismanin on hazirliklari safhasinda; diizenli analiz takibi yapmadan kisa sireli
deneme reaktor isletme calismalari ve dizenli analiz takibi yaparak 23 glnlik reaktor
isletme calismasi yapilmistir. Boylece uzun sireli isletme safhasinda ortam sartlarindan
kaynaklanabilecek olasi problemler belirlenmistir. Belirlenen problemler; biyokitlenin
reaktor icinde cokelmesi, sicakhgin kontrolsiiz olarak ylikselmesi veya dismesi, pH
degerinin mikroalglerin anabolik aktiviteleri nedeyle vyikselmesi, sirekli CO;
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verildiginde pH’nin dismesi, zaman kontrolli aydinlatma ihtiyaci, amonyum giderimi
sonucu alkalinitenin tikenmesidir. Belirlenen problemlerin ¢6zimi ve sistemin
optimum sartlarda uzun siireli algal biyokitle iretimi saglayacak sekilde calismasi icin
reaktor tasarimi yapilmistir. Reaktorde vyapilan dizenlemeler; vyeterli karisimi
saglayacak karistirma ekipmani secimi, otomatik sicaklik kontrol diizenegi, pH’ya bagh
otomatik ¢alisan CO2 temin sistemi, belirlenen zamanda agilip kapanan aydinlatma
sistemi ve alkalinite dozlama (NaHCO3) dizenegidir. Boylece kiiltir ortaminin optimum
sartlarda tutulmasi saglanmistir.

Ayrica 6n hazirhk safhasinda; lreyen biyokitlenin hasat problemini ¢ézmek amaciyla
"Devridaimli Coktirme" sistemi gelistirilmistir. Ayrica Devridaimli Coktlirme sisteminin
surdirilebilir biyokitle Gretimini kolaylastiracak biyilk bir potansiyele sahip oldugu
anlasilmistir. Biyokitle Uretimi asamasinda, ortam sartlarindan kaynakh problem
disinda biyolojik prosesten kaynakli problemler olusabilmektedir. Devridaimli
Coktirme sisteminin biyolojik tabanh problemlere etkisini degerlendirmek igin
¢alismanin isletme sireci Ui¢ faz olarak tasarlanmistir.

Reaktoriin isletmesinin yapildigi 90 glnlik sirecte, Devridaimli Coktiirme sistemin
glnlik olarak uygulanmasiyla elde edilen kazanimlar sunlardir;

e Reaktoriin tim hacimi giinlik olarak 5 kez Devridaimli Coktirme’den gegirilerek
kaltir ortamda  kontaminasyona neden olabilecek  mikroorganizmalar
uzaklagtiriimigtir.

e 3 glnde biyofilm olusumu goézlemlenirken bu sire 7 gline ¢ikmistir. Boylece
reaktoriin ic duvarlarindaki biyofilm olusum hizi dlstrilmustdr.

e Kiltlr ortaminda bakterilerin ¢cogalmasi bastirilabilmistir.

e Nitrifikasyon bakterilerinin  amonyum gideriminde baskin hale gelmesi
engellenmistir.

e Acik tip reaktoriin askida biyokiitle tutma kapasitesi iyilestirilerek, literatlrde
kabul edilen maksimum 500 mg L degerinden 770 mg L't degerine ¢ikariimistir.

e Amonyum giderim hizi yaklasik 30 mg L' giin'! olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Besin giderimi, mikroalg, atiksu aritma, anaerobik clriimis camur
sentrat aritimi, kontaminasyon kontrolu, biyokitle Gretimi, Chlorella vulgaris,
Scenedesmus obliquus
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ABSTRACT

SUSTAINABLE MICROALGAE BIOMASS PRODUCTION
INTEGRATED WITH WASTEWATER TREATMENT PLANT

ismail Stikrii BOSTANCI

M.Sc. Programme in Environmental Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Ebru AKKAYA

Microalgae is a promising organism to produce biodiesel, high value products, fertilizer
or industrial chemicals. Especially algal biofuel is very important for renewable and
carbon neutral liquid transportation fuels production by using municipal wastewater as
a nutrient source. Most of studies in literature about microalgae production with
wastewater on optimizing environmental conditions or determinig capability of
microalgae in short term experimental periods.

The aim of this research was perfomed to evaluate the use of wastewater without
sterilization and filtration to produce sustainable microalgae biomass in 90 days
period. In this experiment, tertiary treatment effluent and centrate from
dewatered anaerobically digested sludge from the wastewater treatment plant was
used. The used wastewaster was fed to the lab scale 60 L reactor in order to
cultivate Chlorella vulgaris biomass with the operating conditions given in current
literature.

In the preliminary phase of this research; the 23 days reactor operation was
performed by providing a constant follow-up analysis along with short-term
experimental reactor operation studies without a constant follow analysis. In this
way, problems caused from environmental conditions were identified that may be
seen during long-term operation. The identified problems are; the biomass
precipitation within the reactor, the increasing or decreasing of culture
temperature, the increase in the pH value due to algal anabolic activities, the
decrease in the pH when CO, was given to culture constantly, the necessity for
time-controlled lighting, alkalinity requirement depending on ammonium removal.
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The reactor was designed to solve the identified problems and provide the long-
term cultivation of algal biomass under optimum conditions. The reactor was
developed by; the choosing of equipment to provide sufficient mixing, automatic
temperature control system, automatic CO, supply system according to set pH
value, open and closed irradiation system in a determined time and alkalinity
dosage equipment. In this way, the reactor system was designed to work
automatically under optimum conditions.

Lab scale raceway reactor was used in the experiment. In the trial operation stage,
“Recirculated Sedimentation” system was developed to solve harvesting problem.
During preliminary experimental period of this research, it has been understood
that Recirculated Sedimentation system has a big potential to facilitate sustainable
biomass production. In the phase of biomass production, other than the problems
resulting from the environmental conditions, problems can be encountered from
the biological process. Therefore to evaluate the effect of the Recirculated
Sedimentation system on the biological-based problems, the experiment timeline
of the research was performed in three stages.

The specific acquirements from Recirculated Sedimentation system are as follows;

e Contaminants were removed from the culture medium by passing all volume of
culture through “Recirculated Sedimentation” by 5 times per day.

e The formation of the biofilm could be seen in 3 days, this duration was observed
to be 7 days when “Recirculated Sedimentation” was used. Thus, the rate of
biofilm formation on the inner walls of the reactor was reduced.

e The increase of the bacterial population within the culture medium was
suppressed.

e The predominating of the nitrifiers in the removal of the ammonium was
prevented.

e The suspended solids holding capacity of the open reactor was improved to a
value of 770 mg L from the maximum 500 mg L accepted in the literature.

e The ammonium removal rate was improved to about 30 mg L' d™L.

Keywords: Nutrient removal, mikroalgae, wastewater treatment, anaerobic digested
sludge centrate treatment, contamination control, biomass production, Chlorella
vulgaris, Scenedesmus obliquus

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS
Gelismis ve gelismekte olan (lkelerde yiksek miktarda kentsel ve endustriyel atiksu
olusmaktadir. Olusan atiksular nehirlere, géllere ve denize desarj edilmeden 6nce
cevreye zarar vermeyecek sekilde aritilmalidir. Ozellikle atiksu icinde bulunan inorganik
kirleticilerin (amonyum, nitrat, fosfor vb.) cevreye verildiginde 6trofikasyona neden

olmayacak sekilde aritilmasi gerekmektedir [1].

Kentsel atiksular genellikle konvensiyonel aritma yontemleri olan 6n ¢oktiirme (birincil
aritma) ve biyolojik aritma (ikincil aritma) yontemleriyle aritilmaktadir. Bu iki ydontemle
azot ve fosfor kismen giderilebilmektedir. Ancak birincil ve ikincil aritma yontemlerine
iyi adapte edilmis nitrifikasyon-denitrifikasyon prosesleri ve biyolojik fosfor giderim
prosesleriyle istenen diizeyde azot - fosfor giderimi (lUglncul aritma) gerceklestirilebil-

mektedir [2].

Geleneksel aritma yontemlerinde kullanilan biyolojik proseslerde aritma heterotrof
bakteriler tarafindan saglanmaktadir. Benzer sekilde mikroalgler de atiksu aritiminda
kullanilabilmektedir. Mikroalglerin bu 06zelligi dogal sularda olusan kirliliklerin
aritilmasinda gosterdikleri etki nedeniyle bilinmektedir [3]. Mikroalglerin atiksu
aritmada ikincil ve (glincil aritma yapmak amach kullanilmasi 1950’lerde Oswald ve

arkadaslari tarafindan ortaya konulmustur [4].

Gunlmuzde mikroalgle atiksu aritimi bilinen ve (izerinde bircok arastirmalarin yapildigi
bir konudur. Mikroalgler kullanilarak yapilan aritma isleminin dayandigi prensip, besin
maddelerinin mikroalgler tarafindan anabolizma faaliyetlerinde kullanilmasidir. Bu
prosese “fotosentetik oksijenasyon” denilmekte ve yiksek hizh alg havuzlari (HRAP)

olarak aritma sistemleri tasarlanabilmektedir. Fotosentetik oksijenasyon prosesinin



kullanilmasinda iki amag vardir; atiksuda bulunan bakiye nitrient giderimini saglamak
ve olusan alg biyokutlesinin glibre, biyodizel ve cgesitli endistriyel kimyasallarin
Uretiminde kullaniimasidir. Mikroalglerin lglncil aritmayi (azot - fosfor giderimi)
saglamalarinin yaninda kultlir ortaminda gercgeklestirdikleri anabolizma faaliyetleri
nedeniyle pH degeri ylikselmekte ve buna bagl olarak; amonyum siyrilmasi, fosfor
cokelmesi ve suyun kismen dezenfekte olmasi gibi islemler de saglamaktadir. Bunlarin
yani sira mikroalglerin atiksuda bulunan agir metalleri adsorbe edebilme ve
olusturduklari oksijenle heterotrof bakterilerin ikincil aritma yapmalarina imkan

vermeleri gibi avantajlari da vardir [2, 4, 5].

Mikroalg biyokdtlesinin farkli amaglarla kullanilabiliyor olmasi mikroalgin kullanim
alanlariyla ilgili arastirmalari ve uygulamalari arttirmistir. Ozellikle fosil yakitlarin
tikenecek olmasi ve kiresel isinma gibi sorunlar biyokiitleden yakit eldesi konusunda
mikroalgleri 6ne c¢ikarmistir. Tarim Grlnlerinden elde edilen biyodizel ile
kiyaslandiginda mikroalglerin hizli blyime kabiliyetlerinin olmasi ve tarimsal iretimde
oldugu gibi verimli arazilere ihtiyag duymamasi, mikroalgden biyodizel Gretimini
avantajh hale getirmektedir. Ayrica mikroalglerin, atiksuda bulunan azot ve fosforu
besin kaynagi olarak kullanabiliyor olmasi, mikroalgden elde edilen biyokitlenin daha

ekonomik lretilmesine imkan saglamaktadir [6].

Mikroalglerin atiksu aritimina yonelik kullanilmasinda bazi kisitlamalar mevcuttur.
Hidrolik bekletme siresinin uzun olmasi, itliman iklim kosullarinin gerekliligi, treyen
biyokitlenin sudan ayristirilmasinin maliyetli olmasi [2] ve atiksuyla gelen zararh
organizmalarin mikroalg Uretimini olumsuz etkilemesi gibi nedenler mikroalgle atiksu

aritma yonteminin yayginlasmasini engellemektedir.

Mikroalglerle atiksu aritmanin zorluklari bulunsa da mikroalg biyokitlesinin aritma

tesisiyle entegre uUretilmesinin sagladigi bircok avantaj mevcuttur;

1. Mikroalgler ikincil aritma ¢ikis suyunu besin kaynagi olarak kullanabilmektedir.

2. Mikroalgler atiksudaki agir metalleri adsorbe edebilmektedir.

3. Mikroalgler fotosentez igin gerekli CO;’i aritma tesislerinde kurulmus olan
kojenerasyon (nitelerinin baca gazindan temin ederek CO; salinimini

azaltabilmektedir.



Mikroalgler fotosentez igin gerekli CO;’i anaerobik ¢lrimis ¢amur tanklarindan
cikan biyogazdan temin edebilmekte ve bu yolla Uretilen biyogazin saflastiriimasini
saglamaktadir.

Anaerobik ¢lirimiis camurun susuzlastirmasi sonucunda olusan sentrat sularindaki
yuksek azot ve fosforun aritiminda kullanilabilmekte ve bu yolla tesise dénen
ikincil yikleri azaltmaktadir.

Ureyen mikroalg biyokiitlesi, anaerobik ciirimiis camur tankinda curitilerek

mevcut biyogaz liretim potansiyeli arttirilabilir.



1.1 Tezin Amaci

Mikroalgin atiksu artiminda kullanimi hakkinda yapilan ¢alismalar genellikle mikroalgin
Ureme kabiliyetiyle ilgili konulari icermektedir. Cizelge 1.1'de literatiirde
gerceklestirilen ¢alismalardan bazilar listelenmistir. Bu ¢alismalarin bir kisminda; pH,
sicaklik, karbondioksit temini, kidltir ortaminin  karistirilmasi, dezenfeksiyon
uygulamasi, stk siddeti ve isiklanma slresi gibi parametrelerin algal biyokitle
Uremesine etkisi incelenmistir [1, 3, 7, 8, 9]. Bazi calismalarda ise farkli mikroalg
turlerinin karsilastiriimasi, baslangi¢ hiicre yogunluklarinin besin giderimi izerine etkisi,
besin miktarinin Gremeye olan etkisi ve besin giderim verimi gibi konular incelenmistir

[10, 11, 12, 13, 14].

Bu c¢alismada atiksu aritma tesisiyle entegre mikroalg biyokitle Gretimi amaglanmistir.
Mikroalg Uretimi asamasinda karsilasilan; kiltir ortaminda kontaminasyon olusumu,
azot giderimi asamasinda alkalinite eksikligi, nitrat birikimi vb. biyolojik proses tabanh
problemler ve uzun sireli isletme sirecinden kaynali problemler irdelenerek ¢6ziimler
arastirnlmistir. Calismada aritma tesisinden elde edilen atiksular kullanarak mikroalg
Uretimi icin yeterli besin kaynagi saglanarak biyokitle (retimi gerceklestirilmesi
hedeflenmistir. Bu amacla laboratuvar ortaminda kurulan reaktérde mikroalg
biyokutlesi Gretilmistir. Ayrica mikroalg Uretimiyle ilgili yapilan literatlir arastirmalari
incelenerek bu calismalardan elde edilen optimum kiltir ortam sartlariyla ilgili

bilgilere gore (Chlorella vulgaris igin) deney diizeneginin ortam kosullari belirlenmistir.

Deneye hazirlik siirecinde mikroalg biyokitle Gretimi icin gereken besin kaynaginin
belirlemesi icin Cizelge 1.1’de siralanan c¢alismalarda kullanilan atiksu kaynaklar
incelenmistir. ikincil artma c¢ikis suyunda bulunan amonyum, nitrat ve ortofostat
konsantrasyonlarinin genel olarak dulsik seviyelerde oldugu tespit edilmistir. Besin
ortamindaki azot ve fosfor degerlerinin Gremeyi arttiracak sekilde yiiksek olmasi,
verimli biyokitle Uretimi icin gerekli oldugu anlasilmistir [14, 15, 16]. Bu nedenle
¢alismada (clincil aritma c¢ikis suyu mikronitrient kaynagi ve seyreltme suyu olarak
kullanilmistir. Zengin azot ve fosfor kaynagi olarak; atiksu aritma tesisi yan akimi olan
anaerobik c¢lirimiis c¢camur susuzlastirma dekantorl sentrat sulart kullaniimistir.
Boylece aritma c¢ikis suyu ve sentrat sularinin karisimindan saglanan yeterli azot ve

fosfor kaynagiyla strdurulebilir mikroalg biyokitle Gretimi hedeflenmistir.
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Deney calismasinda oOncelikli olarak deneme reaktor isletme c¢alismalari yapilarak
mikroalg Uretiminin yapilacagl deney diizenegi gelistirilmistir. Ayrica bu denemeler
sonucunda gelistirilen Devridaimli Coktirme sistemi ¢alismanin uygulama safhasini
olusturan 90 glnlik isletme periyodunda kullanilmigtir. Devridaimli Coktirme
sisteminin kontaminasyona, alg biyokiitle liremesine, nutrient giderimine ve biyofilm
olusumuna etkisi irdelenmistir. Reaktor isletmesi safhasinda karsilasilan olumsuzluklar
tespit edilerek bliylk oOlcekli isletme ve diger arastirma c¢alismalarina katki saglayacak

veriler elde edilmesi hedeflenmistir.
1.2 Literatiir Ozeti

Mikroalglerin, atiksu kullanilarak Uretimiyle ilgili bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Bu
¢alismalarda; mikroalglerin biyokiitle Greme potansiyeli, besinleri giderime verimi, yag

Uretim kapasiteleri ve tireme kinetikleri gibi konular incelenmistir.

Kim ve ark. [10] tarafindan yapilan ¢calismada farkli iki yogunluktaki Chlorella vulgaris
kiiltirinin amonyum ve ortofosfat giderim kapasitesi incelenmistir. Calismada
baslangigtaki mikroalg yogunlugunun yiiksek olmasi ve sisteme CO; verilmesinin, besin
giderim hizini ve verimini arttirdigi tespit edilmistir. Calismada kesikli reaktor

sartlarinda kinetik hesaplamalar yapiimistir.

Xin ve ark. [11] tarafindan yapilan ¢alismada 12 farkli mikroalg tliriintin besin giderim
verimi ve yag biriktirme performansi karsilastiriimistir. Calismada ikincil aritma gikis
suyu 0,45 um filtreden gegcirilerek ve sterilize edilerek kullaniimistir. Deney sliresi olan
15 giin boyunca kiltir ortami 25°C derecede, 14 saat aydinhk 10 saat karanlik ortamda
bekletilerek calisma yapilmistir. ikincil aritma ¢ikis suyu besin icerigi TN: 15,5 mg L%, TP:
0,5 mg L'Ydir. Calismanin sonucunda azot ve fosfor icin ortalama %98 besin giderimi
saglanmis ve Scenedesmus sp. tirliniin diger alg tirlerine gére daha fazla Uredigi ve
yag biriktirdigi ortaya konulmustur. Ayrica Chlorella vulgaris tiri lireme kapasitesi ve
yag biriktirme potansiyeli acisindan on iki tir arasinda yapilan karsilastirmada Sekil

1.1’de gorildiigi gibi ikinci sirada oldugu belirtilmistir.



0.14

0.12 |

dry weight)

0.1 r

Microalgal Biomass (gL,

0.08
0.06
0.4 +

0.02

§ N.D. N.D. N.D. @ N.D. N.D.
NN N N v g oo v, Novo,
3 & : &

& > . . ) A
-~ o o K & & & < P & F Y
3 ¥ 4 F F S

Sekil 1.1 Mikroalglerin biyokitle (ireme miktarlarinin karsilastirmasi [11]

Aslan ve Kaplan [12] tarafindan yapilan ¢alismada Chlorella vulgaris’in farkli azot ve
fosfor konsantrasyonlarinda besin giderme verimi incelenmis ve buna bagh kesikli
isletme sartlari icin biyokinetik katsayilari tespit edilmistir. 10 giin sliren galismada
amonyum 13,2 - 410 mg L*! araliginda ve ortofasfat 7,7 - 199 mg L' araliginda
hazirlanarak giderim verimleri takip edilmistir. Calisma kapsamin Chlorella vulgaris’in
NH4*-N <22 mg L ve POs>-P <7,7 mg L degerlerinin altinda sirasiyla %100 ve %78
verimle besin giderimi gergeklestirdigi gorilmustir. Ancak konsantrasyonlar arttirilarak
sirdirilen calismada giderim verimlerinin azaldigi tespit edilmistir. Calismada
belirtildigine gére giderim veriminin dismesindeki ana neden klorofil-a degerlerinin

yukselmesine bagli olarak saglanan isigin yetersiz gelmesidir.

Rasoul-Amini ve ark. [13] tarafindan yapilan ¢alismada 5 farkli mikroalg tlriinln nitrat
ve ortofosfat giderim kapasitesi incelenmistir. Calismada Chlorella sp. (YGO1) tirin(n
%84,11 giderim verimiyle azot gideriminde, Chlamydomonas sp. tirunin %2100
ortofosfat girimiyle en iyi sonuclari verdikleri gorilmistir Ayrica calismada sahit olarak
bekletilen sterilize suda nitrat ve ortofosfat degerlerinin zamanla degistigi gbzlenmistir.
Deneyde kullanilan atiksu sterilize edilmesine karsin nitrifikasyon bakterilerinin aktif
oldugu anlasilmis ve bu nedenle nitrat degerinin 190,7 mg L™ degerinden 195,64 mg L
degerine ylkseldigi belirtilmistir. Sahit numunedeki nitrat degerindeki artisa karsin
ortofosfat degeri azalmistir. Ortofosfatin azalmanin nedeni atiksuda bulunan
kalsiyumun, pH degerinin 8 lzerine ¢ikmasiyla kalsiyum fosfat olarak c¢dkelmesine

baglanmistir.



Orpez ve ark. [3] tarafinda ikincil aritma ¢ikisi ve sentetik atiksu ile yapilan ¢alismada
verilen hava miktari arttinldiginda Greme hizinin da her iki atiksuda da arttig
gorllmustir. Yapilan calismada sentetik atiksu ile beslenen mikroalglerin adaptasyon
sureci olmadan iremeye basladiklari ve atiksuyla beslenen mikroalglere gére daha hizh
cogaldiklari tespit edilmistir. Ayrica atiksuyla beslenen mikroalglerde pigment (klorofil-
a, -b) miktari az olmasina karsin karotin, yag ve hidrokarbon {retim miktarinin fazla

oldugu tespit edilmistir.

Feng ve ark. [7] tarafindan yapilan calismada sentetik atiksu kullanilarak kesikli ve
yarisiirekli rektérler isletilmistir. isletilen reaktérlerde besin giderim verimi, yag tiretim
miktarlari ve enerji verimlilik analizi yapilmistir. Besin giderim verimleri; %86 KOIi, %97
NHs-N ve %96 TP olarak tespit edilmistir. Yarisuirekli isletme sartlarinda reaktor farkl
hidrolik bekletme sirelerinde isletilmistir. En yiksek yag ireme miktarina 2 gunlik
bekletme siiresinde ulasilmistir. 2 glinlik isletme sartlari 2 L reaktor hacminin 1 L’si

gunlik olarak 1 L sentetik atiksuyla degistirilerek saglanmistir.

Martinez ve ark. [1] tarafindan yapilan ¢alismada 20, 25, 30 ve 35°C sicakliklarda ikincil
artima ¢ikis suyu karistirilarak yapilan ¢alismada, mikroalglerin tireme kinetik degerleri
ve azot-fosfor giderim verimleri incelenmistir. Calismada en yliksek spesifik ireme hizi
olan p degeri 0,0438 sa olarak 30°C’de tespit edilmistir. Fosfor giderimi acisindan ayni
sicakhk sartlarinda karistirma veya karistirmamanin giderim verimi agisindan avantaj
saglamadigl ancak karistirmanin giderim slresini kisalttigi gérilmustir. Bu yonden
degerlendirildiginde 8 glinliik reaktor isletme periyodunun 4. giiniinde %98 fosfor
giderimi 25°C’de karisim yapilan reaktorde gorilmistir. Amonyum giderimi agisindan
ise en iyi sonug 25°C’de karisim yapilan kiltir ortaminda 8. glinliin sonunda %100
olarak tespit edilmistir. Karistirilan kiltlir ortaminda sicaklik 30°C oldugunda biiyiime
hizi en yliksek noktaya ulasmistir. Ancak besin giderimi acisindan degerlendirildiginde
karistirllan ve karistirllmayan kiltlir ortami i¢cin 25°C optimum sicakhk olarak

degerlendirilmektedir.

Cho ve ark. [8] tarafindan yapilan calismada atiksu aritma tesisi ¢ikis suyunun filtrasyon
ve UV dezenfeksiyon o6n isleminden sonra mikroalg Ulretmek amach kullanimi
incelenmistir. Kesikli reaktor kullanilarak 9 giin sirdirilen ¢alismada 0,20, 0,45 ve 1

um filtreler kullanilmistir. UV dezenfeksiyon amaciyla UV-B lambasiyla 270, 540 ve



1620 mj cm? dozlari atiksu aritma tesisi ¢ikis suyuna uygulanmistir. Calisma sonucunda
uygulanan UV-B dozajlarinin protozoa ve bakterileri yeteri kadar etkisiz hale
getiremedigi anlasiimistir. En iyi mikroalg Giremesi, en ylksek yag depolama ve en iyi
giderim verimi 0,20 um gozenek c¢apina sahip filtreyle elde edilen ¢ikis suyuyla
saglanmistir. Diger yontemlerin verimsiz olmasinin nedeni; besi ortaminda Ureyen
bakterilerin 151tk gegcirgenligini azaltmasidir. Ayrica sahit numuneye otoklav
sterilizasyonu uygulanmistir. Sahit numuneyle elde edilen deney sonuglari 0,20 um

filtreyle elde edilen verilerden daha iyi degildir.

Wang ve ark. [14] tarafindan yapilan calismada biyolojik atiksu aritma tesisi giris
atiksuyu, 6n ¢oktlirme sonrasi atiksu, tesis ¢ikis suyu ve sentrat sularinda mikroalgle
besin giderimi, mikroalg ireme potansiyeli ve agir metal giderim verimi ¢alismalari
yapilmistir. Calisma sonucunda besin ortaminda yiliksek miktarda besin olmasinin
Ureme ve giderim potansiyeli agisindan oncelikli oldugu anlasiimistir. Calismada
optimum azot fosfor orani (N:P) 6,8 - 10 araliginda oldugu belirtilmistir. Giris atiksuyu,
On ¢oktlrme sonrasi atiksuyu, tesis ¢ikis suyu ve sentrat sularinin inorganik N:P oranlari
sirasiyla 5,9, 4,7, 53,2 ve 0,36 olarak hesaplanmistir. N:P orani en disik olan sentrat
atiksuyundaki besin giderme verimi ve mikroalglerin lreme potansiyelleri diger
atiksulara goére daha yliksektir. Bunun nedeni atiksu icindeki besin maddelerinin diger
atiksulara gore yiksek olmasidir. 0,36 N:P oranina sahip sentrat sularindaki azot orani
fosfora gbre azdir. Ancak mikroalglerin fosforu polifosfat olarak fazladan
depolayabilme 6zelliginden dolayi azot tiiketilirken harcanan fosforun disinda mikroalg
blinyesinde depolanarak fosfor giderimi saglanmistir. Ayrica Chlorella sp. kiltlrinin
metal iyonu giderme verimi yliksektir. Bunun nedeni mikroalglerin metal iyonlarini
blinyelerine almasi ve kiltir ortaminda ylikselen pH degeri nedeniyle metal iyonlarinin

bilesik olusturarak ¢okelmesidir.

Park ve ark. [15] tarafindan anaerobik cliritici c¢ikis suyundaki yliksek amonyum
konsantrasyonunun mikroalg kiltlr ortamiyla giderim calismasi yapiimistir. Anaerobik
curttict cikis suyu seyreltilerek 100 - 1000 mg L' araliginda amonyum
konsantrasyonlari elde edilmistir. En iyi biyime potansiyeli 100 mg L! amonyum
konsantrasyonunda saglanmistir. 100 mg L™t amonyum degerinin Gzerinde inhibisyon

sonucunda kiltlr ortamindaki Scenedesmus accuminatus konsantrasyonu azalmistir.



Farkh mikroalg konsantrasyonundaki kiltlir ortamlarinin amonyum giderim verimleri
karsilastirilmistir. Baslangi¢c hicre yogunluklarn 0,5, 0,75, 1,0, 1,25 ve 1,5 g L olan
kiiltlir ortamlariyla yapilan denemelerde en yiksek yogunluga sahip kiltlrin en iyi
amonyum giderim verimini sagladigl tespit edilmistir. Ayrica anaerobik ¢lritlcl ¢ikis
suyundaki alkalinitenin mikroalgler tarafindan kisa strede tiketildigi tespit edilmistir.
Kiltir ortamina hava vermenin amonyum giderim verimini arttirdigi ve kaltur
ortaminda biriken fazla oksijeni de uzaklastirdigi gorilmastir. Yarikesikli isletme
sartlarinda kultir ortaminda zamanla tiiketilen Magnezyum (Mg) elementinin takviye

edilmesi hiicre bliyimesinin dengeli bir sekilde stirdirilmesini saglamistir.

Cai ve ark. [16] tarafindan yapilan calismada anaerobik ciritlicl ¢ikis suyundaki yiksek
kirletici konsantrasyonunu sahip atiksuyun mikroalg kiltlr ortamiyla giderimi ¢alismasi
yapilmistir. Calismada 5 farkli seyreltme oraniyla hazirlanan besin ortamlariyla mikroalg
Ureme potansiyeli ve giderim verimleri incelenmistir. Anaerobik c¢uritlict ¢ikis suyu
%3, %6, %12, %18 ve % 24 seyreltme oranlariyla seyreltilerek calisiimis ve bunun
sonucunda en iyi biyokutle Greme orani %6 seyreltme yapildiginda saglanmistir. %6
seyreltme yapildiginda atiksudaki kirletici konsantrasyonlari TN: 160 mg L, TP: 22,86
mg L olmustur. Bu sartlar altinda 92 mg L'g? Greme orani saglanmistir. Seyreltme
orani %18 ve %24 yapildiginda amonyum degerleri sirasiyla 480 ve 640 mg LVye
yikselirken, biyokitle Gireme oranlar sirasiyla 82 mg Llg* ve 68 mg L'g?! olmustur.
Ureme oranindaki azalmanin yiiksek azot kaynaklh oldugu anlasilmistir. TN giderim
verimi acisindan %6 seyreltme orani ile yapilan calismada %100 giderim elde edilirken,
%24 seyreltilmis atiksuyla yapilan galismada bu oran %87’ye gerilemistir. Yarikesikli
reaktor isletme periyodunda %6 seyreltme oraniyla elde edilen atiksu kullanilmistir.
Yarikesikli reaktor 1, 2 ve 3 glin periyodunda, %25 ve %50 hasatlama oranlariyla 18 glin
isletilmistir. Belirtilen isletme sartlarinda en iyi biyokiitle Greme potansiyeli 2 gin
aralikla reaktor hacminin yarisinin yenilenmesi yoluyla, 4 glinlik hidrolik bekletme

suresiyle isletilmistir.

Shelknanloymilan [17] tarafindan yapilan calismada sentetik ve kentsel atiksuda
Chlorella vulgaris’in azot ve fosfor giderim verimi arastirilmistir. Sentetik ve kentsel
atiksuyla yapilan calismalarda sirasiyla %37 ve %65 azot (NOs™-N) giderimi, %62 ve %85

fosfor (PO4>-P) giderimi saglanmistir.



Durmaz ve ark. [18] tarafindan yapilan ¢alismada 3 farkh atiksuda 5 farkli mikroalg
tirayle denemeler yapilmistir. Calismada Spirulina platensis, Nannochloropsis oculata,
Tetraselmis suecica. chuii, Porphrydium cruentum tirleriyle kullaniimistir. Besin ortami
olarak; su durlnleri Gretme kulugkahanesi atiksuyu, evsel atiksu aritma tesisi ham
atiksuyu ve 6n ¢oktirme ¢ikis sulari kullaniimistir. Atiksu aritma 6n ¢oktirme gikis
suyunda Tetraselmis suecica tlUrl hari¢ tim mikroalgler iyi bir blylime o6zelligi

gostermistir.

Welch [9] tarafindan yapilan calismada evsel atiksu aritma tesisi cikis suyunda
mikroalglerin yetistirilmesi, kiltir ortaminin optimizasyonu ve besin giderim verimleri
incelenmistir. Chlorella ve Chlamydomonas tirlerinin kullanildigl calismada ayni ortam
sartlarinda olan iki alg kiltirGne karbondioksit temini %100 hava ve %10 CO,; %90 hava
karisimi yapilarak saglanmistir. Calismada Klorofil-a ve hiicre sayimi sonuglari
degerlendirildiginde, kiltir ortamina karbondioksit vermenin mikroalglerin bliyime
hizini attirdigr géralmustir. Calismanin ikinci asamasinda evsel atiksu aritma tesisi gikis
suyuna sadece karbondioksit saglanarak ve hava verilerek iki ayri mikroalg kultir
ortami olusturulmustur. Bir onceki ylirttilen deney sonucuna benzer olarak kiltir
ortamina verilen karbondioksit blylime hizini arttirmistir. Ayrica evsel atiksu aritma
tesisi ¢ikis suyu ile yuritilen ¢alisma besin azliginin yag Uretimini arttiracagi fikrini

destekleyecek sonuclar vermistir.

Chan [6] tarafindan yapilan ¢alismada mikroalglerin ikincil aritma ¢ikis suyunda azot,
fosfor, agir metal olarak ¢inko ve bakir giderim verimleri incelenmistir. Giderim
verimleri sirasiyla %94,6, %95,8, %84,4 ve %96,3 olarak tespit edilmistir. Atiksuya
uygulanan otoklav isleminin amonyum degerini azalttigi ve pH degerini ylkselttigi
tespit edilmistir. Yiksel pH degerinin suda bulunan fosfatin ¢okelmesine neden oldugu
belirtilmistir. Atiksudaki amonyumun otoklav islemi sonucunda sicaklik ve pH degerinin
artmasi sonucu azaldigl belirtilmistir. Ayrica biyogazda bulunan karbondioksitin
mikroalg kiltirlg tarafindan kullanilmasi ¢alismasinda, biyogaz icindeki tim

karbondioksitin mikroalgler tarafindan kullanilarak tiketildigi belirtilmistir.

Yukarida bahsi gecen calismalarin isletme sartlariyla ilgili detay bilgiler Cizelge 1.1'de

Ozet olarak verilmistir.
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BOLUM 2

KURAMSAL BIiLGIiLER

2.1 Mikroalg Biyokiitle Uretimi
2.1.1 Mikroalgler

Mikroalgler tek hiicreli, prokaryotik - 6karyotik yapida olabilen, fotosentez yapabilen,
taksonomi ve filogenetik olarak cesitlilik gosteren mikroorganizmalardir. Mikroalgler
tatlisu, deniz ve hipersalin ortamlarda kisaca yeryliziinde hemen hemen her yerde
bulunabilirler. Algler morfoloji ve boyut agisindan iki ana kategoriye ayrilabilir;
makroalg ve mikroalgler. Makroalgler birden ¢ok hiicreden olusurlar. Bu hiicreler
yuksek yapili bitkilere benzer yapida organize olarak; kok, govde ve yaprak yapilari

olustururlar [19].

Mikroalgler son derece farkli gruplardan olusan yeryliziindeki hemen hemen tiim
ekosistemlerde bulunan birincil treticilerdir. Denizlerden tath sulara, ¢6l kumlarindan
kar ve buzullara kadar her tirli ortamda bulunabilirler. Dort adet 6nemli alg grubu
vardir; yesil algler (Chlorophyceae), diyatomeler (Bacillariophyceae), mavi-yesil algler
(Cyanophyceae), ve altinsarisi algler (Chrysophyceae) [19]. Cardozo ve ark. [20] gore
200 000 ile 800 000 mikroalg turd vardir ve bunlardan sadece 35 000’i tanimlanmustir.

Mikroalglerin uzun vyillardir inceleniyor olmasina ve cok blylk cesitlilige sahip bir
mikroorganizma olmasina karsin biyoteknolojik uygulamalar icin arastirilan alg sayisi
azdir. Bu alanda vyapilan calismalarda 30 kadar cins ve tlirlerde mikroalg

incelenmektedir [21]. Cizelge 2.1'de 30 tirle ilgili 6zet tablo verilmistir.
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Cizelge 2.1 Biyoteknolojik ¢calismalarda kullanilan mikroalg tiirleri [21]

Cins, tiir, taksonomik konumu

Bulundugu ortam

Bilesikler ve uygulama

Cyanobacteria

Aphanizomenon flos-aquae

Arthrospira (Spirulina) platensis

Chlorophyta, Chlorophyceae

Chlamydomonas reinhardtii

Dunaliella (iki tar)

Haematococcus pluvialis

Scenedesmus/Desmodesmus

Chlorophyta, Trebouxiophyceae

Botryococcus brauni

Chlorella vulgaris

Chlorophyta, Chlorodendrophyceae

Tetraselmis (Ug tar)

Rhodophyta

Porphyridium cruentum

Bacillariophyta (Stramenopiles)

Chaetoceros (dort tiir)

Tatlisu

Yikek tuzlu ve yliksek
pH

Tatlisu

Deniz

Tatlisu

Tatlisu

Tatlisu

Tatlisu

Tuzlu, hafif tuzlu ve
tatlisu

Tuzlu, hafif tuzlu ve
tatlisu

Deniz, yiiksek tuzlu ve
termofilik

Toksik

Pigmentler, yiksek
protein igerigi

Rekombinant proteinler

Karotenoidler (j3-
karoten), gliserin

Yag asitleri,
karotenoidler
(Astaxanthin)
Karotenoidler (lutein),
su kaltiri

Yag, karbonhidrat

Yagh asitler,
karbonhidratlar

PUFA (EPA), a-
tokoferol, steroller: 24-
metilen kolesterol;
kozmetikler: kirisik
Onleyici;

su kaltlra: rotifer
besleme, karides yemi,
istiridye besleme; atiksu
aritma, kadmiyum
giderimi,

PUFA (EPA), Pigmentler
(fikoertirin); antiviral
aktivite, stlfatlanmis
polisakaritler,
antioksidanlar; kiimes
hayvanlari besleme

PUFA (EPA), yaglar;
B-glukanlar
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Cizelge 2.1 Biyoteknolojik ¢alismalarda kullanilan mikroalg turleri [21] (devami)*

Cins, tiir, taksonomik konumu

Bulundugu ortam

Bilesikler ve uygulama

Cyclotella cryptica

Haslea ostrearia

Nitzschia alba

Odontella aurita

Phaeodactylum tricornutum

Bacillariophyta (Stramenopiles)

Skeletonema costatum

Thalassiosira (dort tur)

Tatlisu

Tatlisu

Tatl su, heterotrofik
¢ogalma

Deniz

Tatl su, heterotrofik
¢ogalma

Deniz

Deniz

Yaglar, B-1,3- glukanlar,
Metallerin biyolojik
birikim; kalp krizi
Onleyici;

PUFA (EPA), linoleik asit;
marennine (renklendirici
madde);

izoprenoidler, dortli-
doymamis
sesterterpenoids
(kanser dnleyici)

PUFA (EPA), yaglar

PUFA (DHA, EPA), lipids;
B-karoten, fucoxanthin
(diyet: yag eritici);

insan diyetindeki
element ve vitaminler;
kozmetik

PUFA (DHA, EPA),
yaglar; su kaltlri:
rotifer besleme

PUFA (EPA);
antibakteriyel aktivite,
B-1,3- glukanlar;
kozmetik: yaslanmayi
geciktirici ve and selllit
Onleyici,

su kaltira:
yumusakgalar ve
istiridye besleme; atiksu
aritma: kadmiyum ve
bakir detoksifikasyon,
fenolik bilesiklerin
biyolojik giderimi

PUFA (DHA, EPA),
yaglar; Karotenoidler,
fucoxanthin (diyet: yag
eritici);

Su kdltarda: larva,
kabuklular, istiridye igin
yem; atiksu aritma,
kadmiyum giderimi,
fenolik bilesiklerin
biyolojik giderimi
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Cizelge 2.1 Biyoteknolojik ¢alismalarda kullanilan mikroalg turleri [21] (devami)*

Cins, tiir, taksonomik konumu Bulundugu ortam

Bilesikler ve uygulama

Eustigmatophyceae (Stramenopiles)
Monodopsis subterranea Tatlisu

Nannochloropsis (li¢ tiir)  Tuzlu, hafif tuzlu ve
tathsu

Rhaphidophyceae (Stramenopiles)
Olisthodiscus sp. Deniz
Haptophyta (Chromalveolates)

Isochrysis galbana Deniz

Pavlova lutheri Deniz

Dinophyta (Chromalveolates)

Crypthecodinium cohnii  Tath su, heterotrofik tir

Euglenoids (Excavata)

Euglena gracilis Tath su, heterotrofik
¢ogalma

En 6nemli EPA Ureticisi
alg

PUFA (EPA, DHA),
yaglar; Pigmentler,
Karotenoidler; B-1,3-
glukanlar; kiimes
hayvanlari besleme ; su
kiltdrd: rotifer ve
kabuklular igin yem

Yaglar; B-1,3- glukanlar

PUFA (DHA, EPA);
steroller, alkenone; su
kultlra: istiridye ve
midye yemi; atiksu
aritma

PUFA (DHA, EPA); a-
tokoferol (vitamin),
steroller, alkenone;
kozmetik: kirigik
Onleyici; su kaltlri:
rotifer, istiridye ve
midye besleme; karides
yemi; kadmiyum
giderimi

Yiksek oranda PUFA
(DHA); renklendirici
madde; laktik asit ve
bifidus arttirici,
bakteriyel blyliime; ilag;
evcil hayvan yemi; su
kiltlrl yemi

PUFA, yaglar; B-1,3-
glukan (Paramilon), a-
tokoferol (vitamin)
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2.1.1.1 Mikroalglerin Genel Ozellikleri

Mikroalglerin en temel Ozellikleri basit morfolojik yapida olmalari ve bir 1sik
mikroskobu altinda kolayca gorilebilir olmalaridir. Mavi-yesil algler prokaryotik
yapidadir. Hiicre duvari, hiicre yapisi ve atmosferdeki azotu baglayabilmeleriyle Gram-
negatif bakterilere benzerler, bu tiirler genel olarak siyanobakteriler olarak adlandirilir.
Ancak fotosentez yapabilmelerini saglayan klorofil-a’ya sahip olmalari ve
pigmentlerinin olmasi gibi 6zellikleriyle de diger alg tlrlerine benzemektedirler. Mavi-
yesil algler genel olarak kokoid ve filamentli formdadirlar. Kokoid formda mavi-yesil
algler tek hicreli veya tek hicrelerin olusturdugu dizenli veya diizensiz koloniler
halinde bulunabilir. Filamentli formda tek serit veya birden fazla serit seklinde
bulunabilirler. Mavi-yesil algler dogal, yapay tim ekosistemlerde ve asiri ortam
sartlarinda (sicaklik, 1sik, pH, besin sartlari) bulunabilirler. Ozellikle sahip olduklari mavi-

yesil renkleriyle bulunduklari ortamda kolaylikla fark edilebilirler [19].

Yesil algler farkh habitatlarda rahatlikla karsilasilabilen 6nemli alg grubudur. Hicreler
yapilarindaki klorofil-a ve -b renk maddeleri nedeniyle yesil renktedir. Yesil alg grubu
tdrlerinin hicre yapisinda farkh sekillerde ve hiicre icinde farkh yerlere konumlanmis
kloroplastlari vardir. Hicre gekirdekleri genellikle tektir ama bazi cinslerinde birden
fazla hiicre ¢ekirdegi bulunabilir. Genellikle hiicreler kamgilidir ancak kamgisi olmayan
yesil alg gruplari da vardir [19]. Biyoteknolojik ¢calismalarda kullanilan tiir ve cinslere

ornekler Sekil 2.1 ve Sekil 2.2’de verilmistir.

Oglenalar tek hiicreli ve hareketlidirler, genellikle tek ve nadiren iki belirgin kamgilari
vardir [19]. Oglenalar 6karyot yapida klorofil-a ve -b tasiyan genellikle yesil ya da
renksiz plastidli, uzun yapil, fotosentetik ve genellikle tath su canhlaridir. Oglenalar
1Isigin varliginda fotosentetik yapida olurken, 1sik yoklugunda heterotrof beslenirler

[22].

Diyatomeler tek hiicre, koloni veya jelatinli kilif icinde siralanmis tek hiicreliler olarak
bulunabilmektedir. Diyatomelerin hiicre duvarlarinin yapisinda silis vardir. Saglam
hiicre duvarlari sayesine hiicre canlihigini kaybetse bile mikrofosil olarak dogada
bulunurlar. Diyatomelerin siniflandirmasi hiicre duvarlarinin desenlerine gore
yaptimaktadir. Hiicrelerin goriinlisi genel olarak radyal sekilde veya iki tarafli simetriye
sahiptir [19].
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Altinsarisi algler; diyatomlari, sari-kahve rengi, sari-yesil algleri kapsayan bir protista
alemi subesidir. Tatli sularda, okyanuslarda ve aci sularda yasarlar. Klorofil-a, -c ve
fukoksantin pigmentlerini tasirlar. Fotosentez yaparak, karbonhidratlar ya da yag

damlaciklari depolarlar. Hiicre duvari seliiloz, bazen silis kaphdir [23].

Sekil 2.1 Biyoteknolojik calismalarda kullanilan tiir ve cinslere 6rnekler 1 [21]
(a—d) Ipliksi siyanobakteri, (a, b) Arthrospira platensis (“Spirulina”), (a) Spiral (sarmal) filamentler ve gaz

keseleri ile hucreleri, (b) Spiral filamanlarin genel gériintsl, (c) Anabaena catenula, (d) Oscillatoria
sancta, (e) Porphyridium purpureum, (f) Haematococcus, (g) Tetraselmis tetrathele
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Sekil 2.2 Biyoteknolojik calismalarda kullanilan tiir ve cinslere 6rnekler 2 [21]

(a) Lobosphaera incisa, (b) Eustigmatos magnus, (c) Nannochloropsis salina, (d) Chlorella vulgaris, (e)
Phaeodactylum tricornutum, (f) Thalassiosira weissflogii, (g) Pavlova lutheri

18



2.1.1.2 Mikroalglerin Biokimyasal Yapilari

Bircok alg glnes enerjisini kullanarak CO; ve suyu, O, ve organik molekiillere
donistirmektedir [24]. Mikroalglerin yapisinda bulunan blyik molekiller dort genel
gruba ayrilabilir. Diger canlilarin yapisinda da bulunan karbonhidratlar, yaglar, nikleik
asitler ve proteinler alglerin bilinyesinde cok cesitli 6zelliklere sahip biyomolekiillere

donustdralurler [25].

Mikroalgler yiiksek 1sik veya besin yetersizligi gibi stres sartlarinda veya dogal olarak
temel karbon depo maddesi olarak yag biriktirirler. Ornegin biyodizel (retimi icin

onemli olan triagilgliserolleri (TAG) depolarlar.

Karbonhidratlar: Karbonhidrat nisasta ya da nisasta benzeri molekiiller olarak
depolanir. Birgok alg nisastayl enerji depolamak icin olusturur [24]. Mikroalg
blinyesinde depolanan nisasta taneleri 1sik mikroskobuyla kolayca gorebilir. Depo
nisasta molekillerine 6rnek olarak a-1,4-glukan zinciri ve zincire bagh a-1,6-yan

zincirleri, B-1,3-glukan zincirleri verilebilir [25].

Yaglar: Mikroalgler farkli ozelliklerde hiicresel yag biriktirebilmektedirler. Ozellikle
ortam sartlarinda azot konsantrasyonu az oldugunda fotosentez isleminde baglanan
karbonlar yag olarak depolanmaktadir. Yag asitleri ve steroller gibi farkh vyag

molekillerini depolayabilmektedirler [25].

Proteinler: Mikroalgler ¢ok farkli 6zelliklerde protein molekdillerini olusturabilmektedir.
Yesil algler (Chlorella, Scenedesmus) iyi bir protein kaynagidir. Farkh tlrlerin protein
depolama 6zellikleri degiskenlik gésterebilmektedir. Ornegin siyanobakterilerin hiicre
duvarini olusturan peptidoglikan bir siyanobakter hicresinin kuru agirliginin %40-60"ini
olusturmaktadir veya Oglena (Euglena gracilis) ve Porphyridium kuru agirliklarinin %30-
60’1 proteinden olusmaktadir. Ortam sartlarindaki fazla azot mikroalgler tarafindan
protein olarak depolanir. Daha sonra ortamdaki azot tilikendiginde depolanan

proteinler azot kaynagi olarak mikroalg tarafindan kullanilir [25].
2.1.2 Mikroalg Yetistirme Sistemleri

lyi tasarlanmis bir mikroalg yetistirme sistemi basarili bir endiistriyel biyokiitle tGretim
sistemi icin O6nemlidir. Verimli bir kuiltlr sistemi asagidaki Olcltlere gore

olusturulmalidir [26, 27]:
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Minimum arazi gereksinimi

Reaktor siniflandirmasinda “acik” ifadesi reaktordeki kiltiir ortaminin cevre sartlarina
actk oldugunu ifade eder. “Kapal” ifadesi ise mikroalg kiiltlir ortaminin tamamen dis
sartlara kapall bir reaktorde bulundugunu ifade eder [4]. Acik veya kapali sistemlerin
mikroalg yetistiriciliginde kullanilmasinin farkli avantaj ve dezavantajlari mevcuttur.
Cizelge 2.2’de acik ve kapali sistemlerle ilgili karsilastirma tablosu bulunmaktadir. Agik
sistemlerin en Onemli avantajlari kolay isletilmeleri ve az enerji tiketmeleridir.
Dezavantajlari ise kontaminasyon sonucu vyetistirme ortaminin bozulmasi ve
buharlasma nedeniyle isletme su ihtiyacinin fazla olmasidir. Kapal sistemlerin en
onemli avantaji ise saf kiltir yetistirme imkani ve optimum kiltir sartlarinin
saglanabilmesidir. Dezavantajlari ise ilk yatirm ve isletme maliyetlerinin yiksek

olmasidir [27].

Cizelge 2.2 Acik ve kapali tip mikroalg yetistirme sistemlerinin karsilastiriimasi [26]

Degerlendirme Sartlar Acik Sistemler Kapali Sistemler
Kontaminasyon Riski Yiiksek Diisiik
CO, kaybi Yiksek Diistk
Buharlasma Yiiksek Distk
Isig1 kullanma verimi Zayif Miikemnmel
Alan/Hacim orani Disiik Yiiksek
Alan ihtiyaci Viiksek Disiik
Proses kontroli Zor Kolay
Biyokiitle ireme verimi Disiik Viiksek

ilk Yatirim maliyeti Dilsiik Viiksek
isletme maliyeti Dilsiik Viiksek
Hasatlama maliyeti Yiksek Kismen Duslik
Boyutlandirma Kolay Zor
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2.1.2.1 Acik sistemler

Geg¢miste  mikroalgin  ticari Uretimi genel olarak ag¢lk tip havuzlarda
gerceklestirilmekteydi. GlnlUmiizde ticari mikroalg Uretim tesisleri genelde kapali
sistemler olarak yapilsa da, algal biyodizel veya atiksu aritma gibi uygulamalarda acgik
tip havuzlar yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Agik sistemler dogal goletler, dairesel
havuzlar, agik-kanalli parkur havuzlar, karistirmali havuzlar ve kaskat havuzlar olarak
siralanabilir. Ornek havuz sekilleri Sekil 2.3’de gdsterilmistir. Acik sistemlerin
isletmesinde karsilasilan ana problemler; kontaminasyonu engellemenin mimkin
olmamasi, ortam kosullarina miidahale edilememesi ve seyreltik kiltlriin hasatlanma
maliyetinin ylksek olmasidir. Acik sistemlerde tek bir alg kiltlrini yetistirmek ancak
asiri ortam sartlarinda yasayabilen tirler kullanilarak saglanabilir [19]. Acik sistemler
Ozellikle Arthrospira (spirulina) ve Dunaliella’nin ticari Uretiminde yogun olarak
kullanilmaktadir. Bu tirlerin yetistigi ortam kosullarinin alkali veya ylksek tuzluluga

sahip olmasi nedeniyle acik sistemlerde yetistirilmelerini kolaylastirmaktadir [25].

Sekil 2.3 Acik tip havuzlara 6rnekler [28]

1) Dairesel havuz, 2a) Tekli agik-kanalli havuz, 2b) Coklu agik-kanalli havuz, 3) Egimli kivrimli havuz.
Dogal goletler
Dogal goller, laglin ve barajlar bu kapsamda degerlendirilebilir. Dogal goletlerde
mikroalglerin liremesi dogal sartlarla [25] veya yapay olarak ortama besin verilerek

saglanmaktadir. Hasatlama islemi sahada yapilmaktadir. Bu tip havuzlarda biyolojik ve

toksikolojik tiriin kalitesinden tam emin olunamamaktadir [19].
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Dairesel havuzlar

Genelde basit, dairesel, betonarme yapilardir. Merkeze monte edilmis dénen bir kopri
aractligiyla karisim saglanmaktadir. Havuzun cevre kisimlarinda karisim daha fazladir.
Havuzlar en fazla 50 m capindadir. Bu tip havuzlar genelde Japonya, Tayvan,

Endonezya ve Ukrayna’da kullanilmaktadir [4, 19].
Acik-kanall parkur tipi havuzlar (raceway)

Acik-kanalli parkur tipi (raceway) yapilar mikroalg yetistiriciliginde ve atiksu aritmada
en yaygin kullanilan havuz tipidir (Sekil 2.4). Bunun nedeni insa ve isletme
maliyetlerinin az olmasidir. Basit olarak havuz cevresinde sedde yapilarak ve havuz
zemininde sizdirmazlik saglanarak insa edilebildikleri gibi betonarme ve plastik
malzemeler de kullanilmaktadir. Havuzlarin Gzeri seffaf musamba ile ortilerek
kontaminasyon ve rizgarla gelen tozlar kismen engellenmis olur. Agik-kanalli
havuzlarda verimli bir Greme elde edebilmek igin iyi bir karisim yapilmalidir. Bu amagla
havuz icindeki ortalama su hizi 20 - 30 cm s araliginda olmalidir. Bu hizlarin
saglanmasi icin havuzlar plastik kaplama veya betonarme yapilmalidir. Ancak tuzlu
sularda epoksi kaplama yapilmadigi siirece beton kullanilmasi uygun degildir [4].
Havuzlardaki derinlik, yeterli isigin kiltlir ortamina iyi bir sekilde niifus edebilmesi igin
genellikle 15 - 20 cm olarak tasarlanmaktadir. Karisim kanath carklarla saglanmaktadir.
Havuzlarin u¢ kisimlarinda donislere yonlendirme duvari  konularak doénis
kolaylastirilmaktadir. Stirekli Gretimin yapildigi agik-kanalli parkur havuz sistemlerinde
besleme kanatlh ¢arkin 6niinden, hasatlama ise kanath ¢arkin arkasindan yapiimaktadir.

Genellikle bu tip havuzlardaki biyokitle yogunlugu 0,5 g L™ dolaylarindadir [19].
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Sekil 2.4 Acik-kanalli parkur tipi (raceway) reaktorlerin sematik gosterimi [19]
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Kaskath Havuzlar

Bu tip havuzlarda alg kiltirl kaskat sisteminin egimli ylzeylerinden akarak en alt
seviyede toplanir ve tekrar en Ustteki egimli kaskat ylizeyine pompalanir (Sekil 2.5). Bu
sistemlerde genelde %3 egimli ylzeyler kullanilir. Giindiz sirkiilasyon devam ederken
gece tUm alg kiltliri en altta bulunan tankta toplanir. Gece boyunca sadece

havalandirma ve karistirma yapilir [4].

Sekil 2.5 Kaskath havuzlar [25, 29]

2.1.2.2 Kapali sistemler (Fotobiyoreaktorler)

Kapal sistemler fototrofik kiltirlerin yetistiriimesi amaciyla tasarlanmistir. Bu
sistemlerde i1sik fotonlarinin ana enerji kaynagi olarak kullanilabilmesi icin fotonlar
seffaf reaktor duvarindan gecerek mikroalg hiicresine ulasir. Bu sistemler genel olarak
“fotobiyoreaktor” ifadesiyle tanimlanmistir. Fotobiyoreaktor sistemlerinde kiltir
ortamiyla atmosferin hicbir temasi yoktur. Boylece gaz, sivi ve partikillerin kaltar
ortamina giris ve ¢ikisi tamamen engellenmistir [25]. Fotobiyoreaktor sistemlerinde
kontaminasyon ve c¢evresel sartlarin kontrolii daha kolaydir. Fotobiyoreaktorler
Ozellikle monokultiir yetistirilmesine ve yiksek konsantrasyonlarda ¢alismaya imkan
vermeleri nedeniyle ticari Uretimlerde yaygin olarak kullaniimaktadir [19]. Ancak
fotobiyoreaktoérlerin ilk yatirim ve isletme maliyetlerinin yiksek olmasi nedeniyle algal
biyodizel Uretimi ve atiksuyu aritma amagh olarak genelde kullanilmamaktadir.
Fotobiyoreaktérlerde karsilasilan en énemli isletmesel problem reaktordeki sicakhgin
kontrol edilmesidir. Reaktériin alan / hacim oraninin biyimesi sicaklik kontrolini
zorlastirmaktadir [19].
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Tibiiler fotobiyoreaktorler

Tibuler kapal sistemler ic temel kissmdan olusmaktadir (Sekil 2.6). Bu bolimler;
mikroalg kiltlrini bulunduran ve tiiplerden olusan bolim, kiltlr ortaminda biriken
oksijenin atilmasini saglayan degazor Unitesi ve kiltir ortaminin  sistemde
sirklilasyonunu saglayan pompa sistemidir. Tlbdller fotobiyoreaktorler isik enerjisinden
en iyi sekilde yararlanmak icin yatay veya dikey konumlandirilabilirler [30]. Tubuler
fotobiyoreaktorlerde karsilasilan en énemli problem gaz transferidir. Reaktor iginde
biriken oksijenin uzaklastirilmasi ve mikroalgler icin énemli olan karbondioksitin kaltur
ortamina saglanmasidir. Ozellikle karbondioksitin saglamasi asamasinda tiibiiler sistem

icinde gradyan pH degerleri goriilmektedir [19].

Hava Cikisl

Hasatlama

Degazor
Sistemi

Besin ——

-

Sogutma
Suyu Yatay Tubdiler

Fotobiyoreaktor

Hava

Sekil 2.6 Yatay tubiler fotobiyoreaktor sistemi [31]

Tubuler fotobiyoreaktorler lic grupta katagorize edilebilir [19].

1. Dikey hava kaldirmali veya kabarcik siitun fotobiyoreaktorler; zeminden saglanana
hava kabarciklariyla karisim saglanir.

2. Yatay tlbiler sistemler; genellikle ince tiplerden olusan sistemlerdir.

3. Sarmal fotobiyoreaktoér; ince esnek borularin dairesel bir cerceve etrafinda

dolandirilmasiyla olusturulurlar.
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Tubuler fotobiyoreaktor ornekleri Sekil 2.7’de gosterilmistir.
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a) Hava kaldirmali b) Yatay tlbller reaktor c) Sarmal reaktor

Sekil 2.7 Tubuler fotobiyoreaktor 6rnekleri (a. [19], b. [32], c. [33])
Panel fotobiyoreaktorler

Panel fotobiyoreaktorlerin en onemli 6zelligi genis ylzey alanina sahip olmalaridir.
Ayrica tubller reaktorlere gére daha az oksijen birikimi yaparlar. Panel reaktorler
genellikle maksimum 1000 L olarak modiiler yapida tasarlanir. Dikey veya yatayda acili
olarak konumlandirmalari yapilabilmektedir [19]. Panel tip reaktorlere tabanlarindan
hava verilerek karisim ve karbondioksit saglanmaktadir (Sekil 2.8). Genelde PVC veya
benzer seffaf malzemelerden yapilan ve hava kaldirmali fotobiyoreaktorlere benzer

calisma sistemleri vardir [30].

-

Sekil 2.8 Panel fotobiyoreaktorler [34]
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Farkh kapali fotobiyoreaktor gesitleri

Yaygin kullanilan fotobiyorektorler disinda birbirinden farkh yapisal 6zelliklere sahip
kapali reaktorlerde mevcuttur. Bu reaktorlerin resimleri Sekil 2.9, Sekil 2.10, Sekil 2.11,

Sekil 2.12 ve Sekil 2.13’de verilmistir.

e Genis torba tipi fotobiyoreaktor

Sekil 2.9 Genis torba tipi fotobiyoreaktor [35]

e Akordeon fotobiyoreaktor

\

Sekil 2.10 Akordeon fotobiyoreaktor [36]
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e ProviAPT fotobiyoreaktor

i)
Weenenn
,1,1,1]17 a3

Sekil 2.11 ProviAPT fotobiyoreaktor [37]

e Kubbe sekilli fotobiyoreaktor (Panel fotobiyoreaktor)

TR
“.:,:.L‘.-:.»

T oy T

.

Sekil 2.12 Kubbe sekilli fotobiyoreaktor [38]

e Hibrit sistemler (Uzeri kapal kanalli havuzlar)

Sekil 2.13 Hibrit sistemler [39]
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2.1.3 Mikroalg Gelisimine Etki Eden Unsurlar

Mikroalglerin uygun blylme sartlarinin saglanmasi igin ¢evresel ve ortam
parametrelerin belirli limitler icinde tutulmasi gerekmektedir. Bu parametreler 1sik
yogunlugu, sicaklik, pH, karistirma, besin yogunlugu vb. maddeler seklinde siralanabilir

[19].

Mikroalg biyokitle tGretiminde uygun ortam sartlarinin saglanmasi biyokdtle tGretimini
arttirmaktadir. Ortam sartlarinin asiri kosullara getirilmesi de mikroalgler tarafindan
tretilen biyokimyasallarin (retim verimini arttirmaktadir. Ornegin Chlorella sp.,
Botryococcus baunii ve Dunaliella salina tirlerinin biyokimyasal kompozisyonu ideal
ortam sartlarinda %30 - 50 protein, %20 - 40 karbonhidrat ve %8 - 15 yag araliginda
gergeklesirken asiri ortam sartlarinda sirasiyla %80 yag, %80 hidrokarbon ve %40
gliserin depolayabilecek yapiya gelebilmektedirler [25].

2.1.3.1 Isik ve Derinlik

Mikroalgler fototrofik canlilardir dolayisiyla stk enerjisini  kimyasal enerjiye
cevirebilmektedirler. Ancak Ulzeri agik sistemlerde yapilan ¢alismalar gostermistir ki
glines enerjisinin sadece %10'dan az bir kismi kimyasal enerjiye doniisebilmekte ve geri
kalan %90'lik kismi 1si enerjisi olarak ortama yayilmaktadir. Bazi calismalarda ise giines

enerjisinin ancak %2'sinin kimyasal enerjiye donusturilebildigini raporlamiglardir [5].

Prensip olarak i1sik fotosentetik canlilar icin blylimeyi sinirlayici faktorlerden biridir. Bu
nedenle 151k yogunlugu ve isiktan yararlanma verimi hem agik sistemlerin isletmesinde
hem de kapali sistemlerin reaktér tasarimlari acisindan 6nemlidir. Isik yogunlugu
acisindan hiicre doygunluga ulastiginda fotosentez hizi degismez, ancak isik
yogunlugunun sirekli artmasi sonucu belli bir noktadan sonra fotoinhibisyona neden
olur ve bunun sonucu fotosentez hizi diiser. Bircok alg, fotosentez acisindan 1700 -
2000 pmol m2 st degerleri araliginda 151k doygunluguna ulasir. Fotoinhibisyon sonucu

hiicrelerin fotosentez kabiliyeti onarilamaz sekilde zarar gérebilir [19].

Mikroalgler fototrofik faaliyetlerini strdlrebilmeleri igin yeterli 15181 alabilmek icin su
ylzeyine yakin durmaya calisirlar. Bu islem icin farkli metabolik stratejiler kullanarak
yizeye dogru yonelirler. Ornegin hiicre 6zgil agirigini yag depolayarak azaltarak,

yapiskan madde salgilayarak, o6zglil agirhgr disik iyonlar depolayarak veya gaz

28



vakuolleri (koful) olusturarak su ylizeyinde kalmaya caligirlar. Ancak yiizeye ¢ikamayan
mikroalglerin bulunmasi, kiltir ortam yogunlugunun artmasiyla i¢ gélgeleme olusmasi
ve atiksuyun besin kaynagi olarak kullanildigi durumlarda atiksudaki partikillerin daha
fazla golgeleme yapmasi nedeniyle mikroalgler fotosentetik aktif radyasyonu (FAR) az

alirlar. Bu durumun énlenmesi igin kiltir ortaminin strekli karistiriimasi sarttir [5].

Acik tanklarda 1s18in  sinirlayici  etken olmamasi igin  derinligin azaltiimasi
Ongorulmustir. Genellikle 15 - 50 cm araliginda olan havuz derinlikleri 6zellikle az

isiklanan bolgelerde 20 cm olarak tavsiye edilmektedir [5].

Mikroalglerle atiksu aritimi yapilan sistemler icin havuz derinlikleri 1 - 6 m araliginda
olabilmektedir. Bu sistemlerde havuz yulksekliginin fazla olmasinin nedeni mikroalgle
aritma sistemlerinde biyokitle Gireme veriminden ziyade organik madde ve patojen

giderim veriminin daha énemli olmasidir [24].
2.1.3.2 Sicakhk

Sicakhgin optimum degerlerede tutulmasi remeyi arttirmaktadir. Ancak optimum
degerin Ustline cikildiginda Greme hizi dislr. Yiksek nem degerlerine sahip yerlerde
buharlasma az olacagindan kiltlir ortaminin i1sinmasi 6nemli inhibisyon problemlerine
sebep olur. Benzer sekilde distk sicakliklarin gorildGgi iklim ortamlarinda sicaklik
blylmeyi sinirlayici  bir faktére donuslr. Ayrica disik sicaklik sartlarinda
fotoinhibisyon daha cabuk gerceklesir. Ozellikle mikroalgle atiksu aritimi yapilan soguk
iklimlerde gorilebilecek parlak 1sik fotoinhibisyona neden olabilir. Optimum sicaklikta
alglerin fotoinhibisyona direncleri daha yuksektir [5]. Genellikle 20 - 30°C araligindaki
kiltir sicakhgr bircok alg tlrd icin uygun blylme sartlarini saglar. Bircok alg tird,
15°C’'ye kadar ki sicakliklarda blylime hizlari azalsa dahi tolere edebilirler ama
optimum sicakliktan birka¢ derece fazla olan sartlarda hiicre olimleri

gorilebilmektedir [19].

Yiiksek sicakliklarda net fotosentez verimi diiserken solunum hizi artar. Ayrica COz’'nin
sudaki ¢ozlinUrliglnin azalmasi O2’'nin sudaki ¢ozindrlik azalisindan daha cabuk

gerceklesir [19].
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2.1.3.3 pHyve CO,

Mikroalglerin bliyime hizlari ve hiicre yapisindaki molekl gesitlilig§i pH degerinden
etkilenebilmektedir. Mikroalglerin pH degerlerine verdikleri tepkiler tirden tire
farkhlik gostermektedir. Alg kiltlirinde sudaki CO;’in kullanilmasi sonucu pH degeri
ylkselmektedir. CO; saglanmayan sistemlerde pH degerinin 10’un (stiinde olmasi
normaldir. Yiksek hizli alg havuzlarinda (HRAP) pH degisimi dipte bulunan bakterilerin

CO; Gretmesi sonucu dengelenebilmektedir [5].

Mikroalgleri inorganik azotu binyelerine almalari asamasinda da ortamin pH degeri
etkilenmektedir. Mikroalgler tarafindan nitrat azotu tiketildiginde pH artarken,
amonyum azotu kullanildiginda pH degeri azalmaktadir. Amonyum azotu tiketildiginde
pH degeri 3’'lere kadar inebilmektedir. Bu pH degeri mikroalglerin yasamasi icin uygun

degildir [5].

Acik sistemlerde diflizyon mekanizmasiyla saglanan CO; yetersizdir. Verimli ¢alisan bir
mikroalg Uretim sistemi icin reaktor veya tanklara CO; temin edilmesi sarttir. Biyokiitle
verimini saglayabilmek icin genel olarak pH degerinin 8’in altinda tutulmasi
gerekmektedir. Aksi takdirde fotosentez verimi karbon kaynagi yetersizliginden
disecektir. Ayrica ylksek pH degerlerinde sudaki amonyum toksik bilesikler
olusturarak mikroalglerin inhibisyonuna neden olabilmektedir [21]. Ayrica ylksek pH
fosfor c¢okelmesine ve alglerin floklasarak c¢okelmesi gibi durumlara neden
olabilmektedir [5]. Yukarda bahsedilen olumsuzluklari engellemek icin pH kontrolll
veya periyodik CO; enjeksiyonu yapilarak mikroalg sistemlerinde pH ayarlamasi

yapilmalidir [21].
2.1.3.4 Karnistirma

Mikroalg ortaminin karistiriimasi kiltlr sartlarini etkileyen diger parametreleri de
etkilemesi nedeniyle cok dnemlidir. Mikroalg reaktordeki karistirma verimi; i1siklanma
verimini, gaz transferini ve besinin reaktorde homojen dagilimini dogrudan
etkilmektedir. Ayrica iyi karisim saglanan bir reaktdrde tiim hiicrelerin askida kalmasi
saglanir, termal tabakalasma ve yilzeyde olusabilecek fotoinhibisyon Onlenir. Bahsi
gecen etkiler nedeniyle reaktordeki karistirma sinerjik bir etki yaparak reaktordeki

bliyldme hizini etkiler [19].
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Mikroalg reaktoriiniin karigtirlmasinda harcanan enerji ve biyokutle verimliligi
dengelenerek uygun bir karistirma rejimi uygulanmalidir [25]. Kapal reaktérlerde
istenen tirbllans rahatlikla saglanirken, agik sistemlerde havuz derinligine ve sekline
bagl olarak karistirma verimi havuz boyunca degiskenlik gosterebilmektedir [19]. Acik-
Kanalli sistemlerde karistirma islemi igin pedalll veya mikser karistiricilar
kullanilmaktadir. Agik-Kanalli reaktérlerde karistirma hizi 5 - 60 cm s araliginda
tutulmaktadir. Dlstk hiz 6zellikle dontislerde 6l noktalarin olusmasina neden olurken

ylksek hiz gereksiz isletme maliyetine neden olur [25].
2.1.3.5 Besin Temini

Ortalama bir mikroalgin stokiyometrik formli Cio6H181045N16P seklindedir. Bu oranlar
dogrultusunda besin temin edildiginde gerekli optimum besin ortami saglanmis olur
[5]. Genel olarak karbon, azot ve fosfor ana besi kaynaklaridir. Bununla birlikte makro
ve mikro besinlerin de ortama saglanmasi yliksek biyokitle Uretimini saglayacaktir
[19]. Atiksu ortaminda yetistirilen mikroalgler icin bliylimeyi sinirlayici etken karbon ve
1sik yetersizligi olmaktadir. Ancak atiksu karakteristigine bagli olarak azot eksikligi de

blylimeyi sinirlayabilmektedir [5].
Karbon

Ototrof mikroalgler fotosentez reaksiyonlarinda inorganik karbonu gilines enerijisini
kullanarak indirger ve organik maddelere donusturirler [5]. Bir alg hiicresinin %50’si
karbondan olusmaktadir. Bu nedenle 1 ton algal biyokiitle Gretmek icin yaklasik 1,8 ton

CO; gerekmektedir [33].
6 H,0 + 6 CO; + 151k = CeH1206 + 602 (2.1)

CO; ve HCO3 (bikarbonat) genellikle mikroalgler tarafindan kullanilan inorganik karbon
kaynaklaridir. Bikarbonat hiicre tarafindan karbonik anhidraz enzimi kullanilarak
karbondioksite cevrilerek kullaniir. Bazi alg tirleri organik karbonu da

kullanabilmektedir [5].

Genel olarak mikroalg yetistirme sistemlerinde kullanilan tG¢ CO; kaynag vardir. 1)
Atmosferik CO3, 2) Endistriyel baca gazi cikisi, 3) Cozinir karbonatlar (NaHCOs and

Na>COs vb.) [33]. Atmosferdeki karbondioksit konsantrasyonu (0,033 %) optimum
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blylme sartlari igin yeterli degildir. Ancak %1 - 5 oraninda CO; ve hava karistirilarak
yeterli karbon saglanabilir. Ayrica karbondioksit temini asamasinda pH degeri iyi bir
sekilde takip edilmelidir. Ozellikle pH 9’dan sonda inorganik karbon karbonata (CO3?")

donusir. COs?~ mikroalgler tarafindan kullanilamamaktadir [5].
Azot

Azot karbondan sonra en onemli ikinci nitrienttir [5]. Bir alg hiicresinin %7 - 10’u
azottan olusmaktadir [25]. Mikroalglerin kullanabilecegi farkh azot formlari mevcuttur.
Bunlar (re, nitrat, nitrit, amonyum tuzlari [33] ve amonyumdur [5]. Mikroalgler azot
kaynagi olarak oncelikli olarak amonyumu tercih ederler. Ancak kiltir ortaminda
amonyum  yogunlugunun yiksek olmasi “amonyum toksisitesi”ne neden
olabilmektedir. Yiksek pH degerlerinde amonyum siyrilmasi olabilmektedir. Bu

nedenle pH kontrolii amonyumla beslenen sistemler icin dnemlidir.
Fosfor

Fosfor mikroalglerin blytimesi icin gerekli temel besinlerden biridir. Algler tarafindan
inorganik ortafosfat (PO4*) formunda hiicre yapisina alinir [5]. Fosfat, DNA ve RNA'nin
omurgasl olmasi ve enerji molekilleri olan ATP ve fosfolipidler igin kritik olmasi
nedenleriyle mikroalg bliylimesi icin 6nemli bir molekdildir [33]. Ortafosfatlarin hicre
yapisina alinmasi enerji gerektiren aktif bir prosestir. Ortamda az miktarda ortafosfat
bulundugunda mikroalgler organik fosfatlari hiicre yizeyinde ortafosfatlara cevirerek
hiicre binyesine alabilirler. Ayrica mikroalgler ihtiyaclarindan fazla fosforu alma
kabiliyetine sahiptirler. Fazladan aldiklari fosforlari polifosfat grandilleri seklinde
depolarlar [5]. Kuru agirliklarinin %1’i kadar fosfor depolayabilmektedirler [25].
Bliyiime stlirecinde ortamda fosfor azaldiginda depoladiklari polifosfatlari kullanirlar. Bu
nedenle ortamdaki fosfor azaldiginda mikroalglerin bliyime potansiyeli hemen

etkilenmez [5].

Azot ve fosfor azliginda hlicre metabolizmasi normal isleyisini degistirerek eneriji
depolamak amaciyla yag veya karbonhidrat biriktirir [33]. Ayrica fosfor azliginda
Dunaliella hiicresi B-karoten, Haematococcus hicresi astaxanthin

depolayabilmektedirler [25].
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Diger Besinler

Mikroalglerin blylimesi icin azot ve fosfora ylksek miktarlarda ihtiya¢ vardir. Azot ve
fosforun disinda silfiir, potasyum, kalsiyum ve magnezyum algal bliyime icin gereken
elementlerdir. Ayrica mikro- veya nano- gram seviyesinde ihtiya¢ olan elementler;
mangan, molibden, bakir, demir, cinko, bor, klorir, nikel ve kobalt olarak siralanabilir
[5, 33]. Sodyum, silisyum, kobalt, iyot, vanadyum ve selenyum gibi elementler belirli
bazi tirlerin biylimesi icin gerekli elementlerdir [5]. Agir metal konsantrasyonlarinin
ihtiyacin ¢ok Ustiinde olmasi sonucu mikroalg kiltirinde; algal biiyimenin inhibe
olmasi, fotosentez isleminin zarar goérmesi, hiicre biinyesindeki antioksidanlari
tiketmesi ve hiicre membraninin zarar gérmesi gibi olumsuzluklar gorilebilmektedir

[33].
2.1.4 Mikroalg Hasatlama Sistemleri

Mikroalg biyokitlesinin kiltlir ortamindan alinmasi ve islenmesi hemen hemen tim
mikroalg Uretim sistemleri igin gerekli bir islemdir [4]. Mikroalg hasatlama islemi algal
biyokitle Uretim safhasinda karsilasilan en buylik problemlerden biri olmasina karsin
tatmin edici bir ¢6zim heniz bulunamamistir [25]. Bir¢ok teknik gelisme olmasina
karsin hasatlama isleminin asamalari olan ©6n yogunlastirma ve susuzlastirma
maliyetleri ylksektir. Mikroalgin kiltir ortamindan ayristiriimasinin kabul edilebilir
maliyetlerle yapilmasi o6zellikle algal biyodizel (retiminin ticarilesmesi igin ¢ok
onemlidir. Alg biyokitlesinin hasatlanmasini zorlastiran ve ayristirma maliyetlerinin

artmasina neden olan faktorler sunlardir [4, 25];

1. Mikroalg hicresinin dogal yapisi
a. Hucresinin baylkligi (2 - 30 um cap),
b. Ozgiil agirhk; diisiik cokelme hizi ( <10° m s1),
c. Hiucrelerin negatif yiikli olmasi,
d. Morfoloji,
e. Hiucre-disi polimerik madde salgilayarak suda askida kalmaya ¢alismalari,
f.  Bazi tiirlerin hareket etme 6zelliginin olmasi,
g. Baz tlirlerde gaz vakuolleri bulunmasi.
2. Kultir ortamindaki diisik biyokitle konsantrasyonu ( <5 kg.m kuru biyokitle).

3. Yuksek ekipman maliyetleri.
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Hasatlanma islemi tim algal biyokitle Giretim maliyetinin %20 - 30’unu kapsamaktadir
[19, 25, 40]. Hasatlama maliyetinin tim Gretim maliyetinin %50’sini icerdigini belirten

¢alismalar da mevcuttur [41].

Hasatlama sistemlerinde kati-sivi ayirma isleminin verimliligi geri kazanim verimi
(recovery efficiency - RE) ve konsantrasyon faktéri (concentration factor - CF)

ifadeleriyle degerlendirilmektedir [4].

Geri kazanilan hiicre kiitlesi (2.2)

CeriK Verimi =
€r1 Kazanim verimi Baslangictaki hiicre kiitlesi

Yogunlasmis alg konsantrasyonu (2.3)

K ¢ Faktori =
onsantrasyon raktoru Ba§lang1(;taki alg konsatrasyonu

Mikroalg hasatlama isleminde kullanilabilecek birgok metot mevcuttur. inorganik
koagiilasyon ve flokilasyon (kimyasal yumaklastirma), organik koagilasyon ve
flokilasyon, otoflokiilasyon, biyoflokilasyon, elektrokoagiilasyon, ultrases, santrifij,
¢coktlirme, flotasyon (ylzdirme), filtrasyon (filtre pres, ultrafiltrasyon, belt filtre)

siralanabilecek yontemlerdir.

Mikroalg ayristirma metotlari, istenen konsantrasyona ve (riin kalitesine bagh olarak
tek asamali veya birbiriyle kombin birden fazla asamali olarak kullanilabilmektedir.
Asagidaki Sekil 2.14’de belirtildigi gibi biyokitle yogunluguna goére mikroalg hasatlama

islemi dort asamadan olusmaktadir.

1. Asama 2. Asama 3. Asama 4. Asama

On islem . On yogunlastirma . Susuzlastirma . Kurutma
Yogunluk: %0,4 - Yogunluk: %2-7 - Yogunluk: %15-25 - Yogunluk: %90-95
Ozellik: Akigkan Ozellik: Bulamag Ozellik: Camur keki Ozellik: Kuru kati

Sekil 2.14 Mikroalg hasatlama asamalari, biyokitlenin yogunluk ve fiziksel 6zelligi [4]

Hasatlama yonteminin seciminde isletme maliyeti acisindan eneriji sarfiyati 6nemlidir.
Bu nedenle uygulanan yontemin istenen verimde calismasi ve istenen nitelikte Griin
vermesi kadar ayristirma islemi safhasindaki enerji maliyetleri de 6nemlidir. Sekil
2.15'te grafikte belirtilen mikroalg hasatlama teknolojilerinin etkili oldugu partikiil

boyutu araligi ve metrekiip basina harcadiklari enerji sarfiyati gosterilmistir.
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Sekil 2.15 Ayristirma teknikleri; eneriji sarfiyatlari ve tutabildigi parcacik boyutlari [4]

2.1.4.1 Koagiilasyon ve Flokiilasyon

Koagiilasyon ve flokilasyon ayri iki prosestir. Koagililasyon basamaginda suya kimyasal
koagiilant eklenir. Flokllasyon; ayrik partikillerin “flok” olusturarak bir araya gelmesi
ve c¢okelmesi isleminden ibarettir. Olusan floklar kati-sivi ayristirma metotlari
kullanilarak sudan ayristirihir. Koagilant ve flokilant ayri ayri kullanilarak floklasma
arttirilabilir. Koaglilasyon asamasindaki etken madde “elektrolit”, flokilasyon
asamasindaki etken madde “polimer” olarak tanimlanmaktadir. Koaglilasyon ve
flokiilasyon icin gereken proses sireleri farkhidir. Koagiilasyon 10 saniye gibi kisa bir
slirede gerceklesirken, flokiilasyon 30 - 45 dakika araliginda gerceklesir. Koagiilasyon
ve flokilasyon genellikle distk tuzluluga sahip sularda kullanilabilir. Koagiilasyon
islemini etkileyen faktorler; mikroalgin tirl, baslangic konsantrasyonu, mikroalg
hiicresinin yiiki, koagilant dozu, koaglilasyona yardimci madde kullanimi, karistirma

hizi ve kiltir ortaminin 6zelligidir (alkalinite, iletkenlik, pH ve sicakhk) [4, 25].
inorganik koagiilasyon ve flokiilasyon (kimyasal yumaklastirma)

Birgok inorganik kimyasal mikroalgleri sudan ayristirmak igin kullanilabilmektedir.
Yaygin olarak aliiminyum ve demir koagilantlar pH dengelemesi yapildiktan sonra

uygulanmaktadir. inorganik koagiilantin pozitif yiikii negatif yiikli hiicreyi nétralize
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ederek alglerin floklasmasini saglar [4]. Sekil 2.16'te mikroalg biyokitlesinin

floklastirilarak ¢oktirilemesi islemi gosterilmistir.
inorganik koagiilant kullaniminda karsilasilan problemler sunlardir [4];

1. Yiksek isletme maliyeti,
2. Kiltlr ortaminda artik koagtilant kalmasi,

3. Ayristinilan biyokitlenin iginde artik metal tuzlarinin kalmasi.

Sekil 2.16 Alg kilttrinde floklasma ve ¢cokelme [42]

Organik koagiilasyon ve flokiilasyon

Organik koagulantlar dogal olarak sentezlenebilen veya sentetik olarak yapilabilen
polimerlerdir. Organik koagiilantlar genellikle toksik olmayan maddelerdir. inorganik

koagtlantlarda oldugu gibi suyun iyonik glict arttik¢a etkinliklerini kaybederler.

Organik koagilantlar inorganik koagilantlara gore daha pahal oldugundan ve etkin
olduklari sartlarin inorganiklere gére daha sinirh olmasi nedeniyle yaygin olarak

kullanilamamaktadir [4].
Otoflokiilasyon

Mikroalgler bazi sartlarda herhangi bir kimyasal yardimi olmadan kendi kendilerine
floklasabilmektedir. Bu isleme otoflokilasyon denilmektedir. Otoflokiilasyonun
gerceklesmesini kontrol etmek miimkiin degildir ve ayrica tim mikroalg tirlerinde

gorilmemektedir [4].

Otoflokiilasyon genellikle yiksek pH’da (pH>10) fosfat ve +2 degerlikli elementlerin
bulundugu kiltir sartlarinda gerceklesmektedir. Bazi alg tirlerinde floklasma pH 8
degerlerinde gorilirken, bazilarinda pH 12 degerlerinde gorialdiglt calismalar
mevcuttur. Kiltir ortaminin pH degeri NaOH eklenerek yikseltilerek floklastirma

baslatilabilmektedir. Magnezyum ve kalsiyum karbonat tuzlarinin ¢ékelmesi esnasinda
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mikroalglerin de negatif yiklerinin noétralize olmasi sonucu otoflokiilasyon
gerceklesmektedir. Ancak kiltlr ortamlarinin yiksek verimlilik icin genellikle pH 7’'de
isletildigi distintldtglinde sirekli isletilen bir reaktor sistemi icin uygun bir floklastirma

yontemi degildir [4, 25].
Biyoflokiilasyon

Biyoflokiilantlar genellikle biyolojik olarak sentezlenen organik bilesiklerdir. Bu organik
maddeler “hicre-disi polimerik maddeler - EPS” olarak tanimlanir. Bakteriler, maya
veya mikroalgler tarafindan pH, sicaklik ve besin yetersizligi gibi asiri sartlar altinda EPS
salgilanmaktadir. Biyoflokulantlar kullanilmasi sayesinde kontaminasyon riski azalir.
Ayni zamanda inorganik koagilantlardan elde edilen ¢Okelme verimleri de
saglanabilmektedir. Ancak biyoflokiilantlar isletme sartlarinda olusturuldugunda kltir
ortaminin optimum sartlarinin degistiriimesi gerekmesi, disaridan temin edildiginde
isletme maliyetlerinin ylksek olmasi ve her zaman ayni ¢okelme verimini

gostermemeleri nedeniyle yaygin kullanilan bir yontem degildir [4, 25].
Elektrokoagiilasyon

Elektrokoaglilasyon su igine batirilmis anot (genellikle aliminyum ve demir) ve katot
metal cubuklardan gecen elektrik akimiyla saglanmaktadir. Anot cubuktan ayrilan
katyon iyonlari mikroalglerin negatif ylkinu notralize ederken, katot ¢ubukta hidrojen
gazi olusur. Sistemin dizaynina gore mikroalg floklari dibe ¢oker veya hidrojen

kabarciklari sayesinde ylizeyde toplanir [4].

Elektrokoagtilasyon isleminde daha az koagililanta ihtiyac duyulmasi ve floklasma
sonrasinda kiltir ortaminda anyon kalintisi kalmamasi nedeniyle inorganik
koagtilasyon uygulamasina gore avantajlidir. Elektrokoagiilasyonu etkileyen faktorler;
pH, voltaj, akim, bekletme siresi, elektrot malzemesi ve sistem tasarimidir. Voltaj
arttirlldiginda  flok boyutu artmakta ve c¢okelme siresi azalmaktadir. Ayrica
elektrokoagilasyonla birlikte flotasyon uygulanmasi mikroalg ayristirma verimini

attirmaktadir [25].

Elektrokoagtilasyon isleminde harcanan enerji miktari; kiltir ortaminin tuzluluguna,
mikroalg tlirline, sistem tasarimina ve isletme parametrelerine gore degisiklik

gostermektedir. Ancak elektrokoagiilasyon isleminde harcanan enerji sarfiyati diger
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ayristirma yontemlerine (santriflij, inorganik flokllasyonla ¢oktiirme ve yilzdiirme)
gore daha azdir. Enerji sarfiyati akim, voltaj bekletme siresi ve kiltiir hacmine gore

hesaplanabilmektedir [4, 40].

Elektrokoagtilasyonla ilgili karsilasilan en 6nemli problemler; anot ¢ubuktan ayrilan
metal tuzlarinin kiltir ortamini kontamine etmesi, metal anot gubugunun ylksek
degistirme maliyeti ve katot cubuk lzerinde olusan oksit katman birikimidir. Ayrica tath
sularda tuzlu sulardaki uygulamalara gore daha fazla enerji harcanmaktadir. Bunun
nedeni tatl sularda iletkenligin disik olmasi nedeniyle direng daha fazladir. Bir akim

olusturabilmek icin daha yiksek voltaj uygulanmasi gerekmektedir [4, 25].
Manyetik ayristirma

Manyetik ayristirma; manyetik alan ve manyetik partikiller yardimiyla negatif yukli
mikroalg hiicrelerinin toplanmasi islemidir. Manyetik etki harici bir kaynaktan
saglanarak mikroalglerin kiltir ortami icinde topaklasmasi saglanmaktadir. Ayristirma
veriminin yuksek olmas;, 2 - 3 dakika gibi kisa sirede ayristirma islemini
gerceklestirmesi ve kdiltir ortaminda bakiye kimyasal veya partikil kalmamasi
manyetik ayristirmanin avantajlaridir. Manyetik ayristirmayi etkileyen faktorler; alg
tlrd, hasatlama zamani (alglerin negatiflik seviyesi zamana bagl degismektedir),
manyetik partikil dozaji, pH, kiiltlir ortamindaki iyon miktari, sicaklik, manyetik alan

gradyanidir [4, 24].
Ultrases

Ultrases sisteminde, akustik dalgalar kullanilarak alg hiicrelerinin parcalanmasi veya
topaklasmasi saglanarak ayristirma yapilir. Dalganin frekansi ve genligine gore,
ayristirma verimi degismektedir. Ylksek frekansli ve algak genlikli dalgalar
kullanildiginda alg hicrelerinin  floklasmasi ve vyercekimi ile c¢okelmeleri
kolaylasmaktadir. Ultrases sisteminin az yer kaplamasi, kimyasala ihtiyac duymamasi,
az bilesenden olusmasi ve uygun frekansta hiicrelere zarar vermeden ayristirma
saglamasi en 6nemli avantajlaridir. Ancak yilksek enerji sarfiyati, akustik dalgalay
olusturan rezonatér kapasitesinin (1 m? giin) yiiksek debiler icin yetersiz olmasi ve
olusan hava kabarciklarinin dengeli akustik dalga olusumunu etkilemesi ultrases

sisteminin yayginlasmasinin énindeki engellerdir [4, 25].
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2.1.4.2 Yergekimiyle Coktiirme

Yergekimiyle ¢oktlirme, mikroalgle atiksu aritma sistemlerinde mikroalg biyokitlesini
ayristirmak amaciyla kullanilanbilen bir yontemdir. Coktlirme basit bir yontem olmakla
birlikte ¢okelme hizi 0,1 - 2,6 m sa! araliginda gerceklesmesinden dolay! yavas bir
prosestir. Mikroalg hiicre konsantrasyonu, yaricapi, sekli ve hareket edebilme kabiliyeti
cokelme hizini ve camur karakteristigini etkilemektedir. Ayrica sicaklik ve riizgara bagh
¢Okelme tankinda olusabilecek tiirbilans ¢cokelme karakteristigini etkilemektedir [4, 19,

25, 40].

Yergekimiyle ¢oktirmenin avantajlari; disik isletme maliyeti, diisiik tasarim maliyeti
ve kalifiye isletme personeline ihtiyac duyulmamasidir. En 6nemli dezavantajlari; yavas
bir proses olmasi, genis arazi ihtiyaci, elde edilen Griintn disik yogunlukta olmasidir.
Ayrica prosesin yavas olmasi nedeniyle sicak cevre sartlarinda bakteriler ve alglerin
solunum faaliyetleri nedeniyle biyokltle bozulmasi gerceklesebilmektedir. Alg
konsantrasyonunun az olmasi ve floklar arasinda kalan veya olusan hava kabarciklari

cokelme kalitesini etkileyebilmektedir [4, 19, 25, 40].
2.1.4.3 Santrifiij

Santrifiij prensip olarak yercekimiyle ¢oktiirmeye benzemektedir. iki ydntem arasindaki
fark; coktirmede yercekiminin etkisinde faydalanilirken, santriflj ile ayristirmada
merkezkag ivmesinden yararlanilarak partiklllerin ¢okelme hizi arttirilmaktadir. Ayrica
santrifiij uygulamasinda ¢okelmede oldugu gibi genis alanlara ihtiya¢ yoktur. Sanrifiij
yonteminin calismasi iki faktore dayanmaktadir; merkezkag kuvvetinin olusturulmasiyla
radyal, ivmeli hareket elde edilmesine ve partikillerin icinde bulundugu siviyla arasinda

yogunluk farkina sahip olmasina baghdir [4, 19, 25, 40].

Santriflij ydontemi neredeyse tim mikroalg tirleri icin uygulanabilmektedir. Mikroalg
ayristirmada kullanilabilecek hizli ve etkili bir yontem olmasina karsin ilk yatirrm ve
isletme maliyetinin ylksek olmasi nedeniyle elde edilecek (riinin niteligine goére
santrifiij yonteminin kullanimina karar verilmelidir. Santrifij yontemi; kimyasal
floklastirma, ylizdiirme, membran filtrasyon gibi yontemlerle karsilastirildiginda tutma
verimi acisindan daha iyi sonuc¢ verirken isletme maliyeti bakimindan diger

yontemlerden daha masraflidir. Ancak santriftij %1 - 5 yogunluktaki alg bulamacini
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%10-20 yogunluktaki camur kekine donistiirmede kullanilabilecek etkin bir ikincil

yogunlastirma yontemidir [4, 19, 25, 40].
2.1.4.4 Flotasyon (ylizdiirme)

Flotasyon kati partikillerin hava veya gaz kabarciklarina tutunarak sivi ylzeyine
tasinmasidir (Sekil 2.17). Yiizeyde toplanan partikiiller bir siyirma sistemiyle
toplanmaktadir. Flotasyon ¢esitleri kullanilan hava kabarciklarin ¢aplarina gore
siniflandiriimaktadir. Kullanilan hava kabarciginin ¢api kigildikge flotasyon verimi
artmaktadir. Birim hacme gore ylizey alaninin bilyik olmasi verimi arttirmaktadir.
Flotasyon sistemlerinin genel dizayn parametreleri hava-kati madde orani, hidrolik
bekletme siiresi, kati madde vyuki{, savak yuki ve ylzer maddelerin sistemden
alinmasidir [4, 19, 40]. Kimyasal sarfiyati ve basin¢ch hava ihtiyaci nedeniyle buyik

Olcekli kullanimlarda 6nemli isletme maliyetine neden olabilmektedir.

a b ¢

Sekil 2.17 Mikroflotasyon uygulamasi [43]

2.1.4.5 Filtrasyon

Filtrasyon prosesi yercekimi, basing veya vakumun etken olarak kullanilarak sivi icinde
bulunan kati maddelerin filtre materyali lzerinde toplanmasiyla ayrigtirma islemini
saglayan bir yontemdir. Endustriyel filtre uygulamalari belt filtre, tambur filtre, filtre
pres, doner filtre ve membran filtrasyon uygulamalaridir. Filtrasyon yonteminin
giderim verimi ylksektir. Ancak isletme enerji sarfiyatinin yiksek olmasi, ilk yatirim
maliyetlerinin yiksek olmasi ve 6zellikle membran filtrasyon yonteminde karsilasilan

kalici tikanmalar nedeniyle yaygin olarak kullanilamamaktadir [4, 25, 40].
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2.2 Atiksu Aritma

Atiksu aritma tesisi sistemlerinde aritilmis bir atiksu elde etmek igin biyokimyasal
oksijen ihtiyaci (BOI), askida kati madde (AKM) ve inorganik besinlerin (NHs*-N, NO3™-N,
NO.-N; ve POs*-P), koliform bakterileri ve toksik maddelerin aritiminin
gercgeklestirilmesi gerekmektedir. Mikroorganizmalar organik maddeleri oksitleyerek
COy'ye cevirirler. Atiksuda bulunan BOI alici ortama ulastiginda ¢éziinmiis oksijenin
tikenmesine neden olur. Bunun sonucunda alici ortamdaki baliklarin lmesine ve
anaerobik (oksijen ve havanin bulunmadigl ortam) ortamin olusmasina neden olur. Bu
nedenle aritma sistemlerinde 6ncelikli olarak BOIi giderimi hedeflenmektedir. AKM
parametresi genellikle fiziksel ¢oktiirmeyle giderilmektedir. inorganik kirleticilerden
azot ve fosfor 6trofikasyona neden oldugu icin biyolojik aritma yontemleriyle giderimi
onemlidir. Ayrica amonyak formundaki azot baliklar ve sucul organizmalar igin toksik
etki gosterebilmekle birlikte temiz suya karistiginda uygulanan dezenfeksiyon islemini
olumsuz etkiler [44]. Atiksu gesitli islemlerden gegirilerek aritilabilmektedir. Bu islemler

genel olarak 6n aritma, birincil, ikincil ve G¢lincul aritma olarak tanimlanmaktadir.
2.2.1 On Aritma (Preliminary Treatment)

On aritmada atiksuyla tesise gelen biyiik kati maddeler tutulmaktadir. On aritmanin
amaci kati maddeler nedeniyle tesiste olusabilecek tikanmalari 6nlemek ve
ekipmanlarin zarar gérmesini engellemektir. Blyik kati maddeler; Ustlipli, odun,
plastik gibi cok cesitli maddeler olup genellikle 10 mm - 60 mm aralikh i1zgaralarla
atiksudan alinmaktadirlar. Kum cakil gibi maddeler kum tutucularda coktirilerek
sudan ayristiriimaktadir. Kum tutuculardaki atiksu hizi 0,2 - 0,4 m s araliginda saglana-

rak organik maddenin ¢cokmesi engellenmektedir [44, 45].
2.2.2 Birincil Aritma (Primary Treatment)

Izgaralardan gecen atiksu gerekli gorildtgl takdirde birincil aritma olan 6n ¢oktiirme
Unitesine alinir. Buradaki amac c¢okelebilen kati maddelerin giderilmesidir. On
¢oktiirme tankinda BOI giderimi %20 - 30 araliginda, AKM giderimi %50 - 60 araliginda
olabilmektedir [44, 45, 46].

41



2.2.3 ikincil Artima (Secondary Treatment)

ikincil aritmanin amaci BOI gidermektir. ikincil aritmada aktif camur sistemi kullanilan
proseslerde hetetrofik bakteriler surekli olarak karistirilarak organik kirletici maddeleri
tiketmesi saglanir. Bakteriler enerji elde etmek ve blyimek amaciyla organik
kirleticileri oksitleyerek karbondioksite cevrirler. BOi'nin biyolojik giderimi ile ilgili
kullanilan bir¢ok proses vardir. Bu sistemlerde genel olarak oksijen, dogrudan veya
mekanik karistirmayla saglanmaktadir. Aktif ¢amur kullanilan proseslerde, biyolojik
aritmayi gergeklestiren ¢camuru sistemde tutabilmek icin son c¢oktliirme havuzlarn
kullanilmaktadir [44, 45]. Ayrica arastirmalar sonucunda ikincil aritmayla %90 oraninda

patojen bakterilerin giderilebildigi anlasiimistir [44].
2.2.4 Ugiinciil Aritma (Tertiary Treatment)

Uciincil artmanin amaci tim organik iyonlari, amonyum, nitrat ve fosfati gidermektir.
Ugtinciil artmada 6zellikle azot ve fosfor giderimi saglanarak alici ortamda 6trafikasyon
olusmasi engellenmektedir. Ugiinciil artmada aerobik, anaerobik ve anoksik proses
sartlari kullanilarak istenen aritma verimi saglanmaktadir. Ayrica bakteri, virus ve

parazitlerin blylik gogunlugu Uglncll aritma asamasinda giderilmektedir [44, 45].
2.2.5 Dordincul aritma (Quaternary Treatment)

Dordincil aritmada amag; atiksudaki agir metal, organik bilesikler (refrakter ve toksik

maddeler) ve ¢6ziinmis minerallerin giderimidir [44].
2.2.6 lleri Arnitma (Advanced Treatment)

ileri aritma genellikle kompleks teknikler kullanilarak yiiksek kalitede aritma cikisi elde
etmek amaciyla kullanilmaktadir. Kimyasal ¢oktiirme, ozonlama, ters osmoz, aktif

karbon gibi yontemler ileri aritma yontemleri arasinda sayilabilir [44].
2.3 Atiksu Aritma ile Entegre Mikroalg Uretimi

Mikroalg Uretim sistemiyle atiksu aritma tesisinin entegre calistirilmasi fikri 1950'li
yillara kadar dayanmaktadir. Teorik olarak atiksuda mikroalglerin Gremesi icin gereken
tim makro ve mikro besinler mevcuttur. Aritma tesisinde aritma cikis suyu ve
Unitelerden gelen akimlar mikroalgleri vyetistirmek icin gerekli  besini

saglayabilmektedir. Ayrica tesiste bulunan baca gazi veya anaerobik ¢lrimis ¢camur
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tinitesi biyogazindan CO; (biyogazin %30 - 40’1 CO3) temin edilebilmektedir. Uretilen
mikroalg biyokutlesinin biyodizele dénustiriilmesiyle, geri kalan kiispeden biyogaz
Uretilmesiyle ve algal biyokitle yakilarak elde edilen enerji aritma tesisinde

kullanilabilecektir [6, 47].

Mikroalg Uretim sistemleri ile atiksu aritma tesislerinin entegrasyonu ile ilgili teknik
fizibilite calismalari Amerika ve Yeni Zelanda gibi tlkelerde yapilmistir. Ancak ekonomik

fizibiliteyle ilgili calismalar devam etmektedir [47].

_____________________ e Su akisi

: ks D__C(_?, Ge" @ Camur Akisi
| Yonlendirmesi Sl =g Alg Akigt

|

= O, Geri déniisiimii

Su akisi
Atiksu = ——
- On Biyolojik Aritma
Girisi | Goktirme (ikincil Aritma)

Aritma
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|
l Sentrat
: i Sulari
(o] Fazl | IS P ———
I ;iinktilrme Caranluar -l
| Camur Akisi Co, Geri Alg Akisi :
. : Dontgimii
Anarobik Biyogaz Kltir Ort: Hasatl
: e Susuzlagtirma b el Gltir Ortami asatlama |
|
: Hasatlanmig |
Biyokiitle '
| Atk Gaz Y Su Geri I
Dontisiimii
| |
Emisyon
Gamur Keki Cikts Suyu Hava Gikigi

Sekil 2.18 Atiksu aritma ile entegre mikroalg Giretim sistemi akim semasi [47]

Yukaridaki Sekil 2.18’de gosterilen atiksu aritma ile entegre mikroalg sistemi akim
semasi isleyisini detaylandirmak gerekirse; atiksu aritma ile mikroalg lretimi entegre
sisteminde mikroalgler acik-kanalli havuzlarda gines 1siginda (retilecektir,
karbondioksit kaynagi olarak aritma tesisinde bulunan biyogaz veya dogalgazin yakildigi
kojenerasyon Unitesi baca gazi veya anaerobik clriitme Unitesinde Uretilen ve icinde
karbondioksit bulunan biyogaz kullanilacaktir. Besin kaynagi olarak birincil, ikincil

aritma cikis sulari veya camur susuzlastirma sentrat sulari kullanilabilecektir.

43



Mikroalg biyokutlesi ¢oktlirme yontemiyle ayristirilarak biyodizel Gretimi igin glines
1Isiginda kurutularak islenecektir. Biyodizel lretimi sonucunda olusan artik mikroalg
kiispesi anaerobik ¢liritme tanklarina verilerek biyogaz Gremesine katki saglanacaktir.
Ancak bazi mikroalg tirleri hicre ¢eperlerinin kalin olmasi nedeniyle g¢lriitme prosesi
icin uygun degildir. Bu nedenle alternatif olarak mikroalg kiispesi yakilarak veya glibre

amacli kullanilarak degerlendirilebilecektir.
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BOLUM 3

MATERYAL VE METOT

3.1 Reaktoriin Tasarimi ve isletilmesi

Laboratuvar olcekli deney diizeneginin sematik gdsterimi Sekil 3.1’de verilmistir. Deney
dizenegi; acik-kanalli parkur tipi havuz, karistirici, sicaklik ayarlama diizenegi, LED

sistemi, pH kontrollii CO; sisteminden olugsmaktadir.

Devridaimli
Coktirme Tanki

Zamanlayicl
| Il

Termostat
Toz Dozajlama

Cihazi Sicaklik Hasatlama
Sensori

Kanigtine

CO, Debimetresi

Hava Girig
Agikhig

{Numune Noktasi)
co,

Tiipt

pH Kontolii

Sekil 3.1 Deney reaktorinin sematik gésterimi - Plan

Asagida reaktorde kullanilan bilesenlerin  6zellikleri ve kullanilan cihazlarin

marka/model bilgileri belirtilmistir.
Agik-kanalli havuz  : Yuksekligi 16 cm, boyu 150 cm, eni 32 cm / Pleksiglas
Karistirici : HAGEN / Fluval Sea Circulation Pump CP4, Kapasite: 5200 LPH
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Sicaklik kontrolii : EMKO / ESM-3710, Olciim araligi: 0 - 50°C

Hava Fani : Thermaltake / Thunderblade, Fan kanat ¢api: 120mm, Fan hava

debisi: 120 m3sal

Isitici : Tetra / HT100, Kapasite: 100 - 150 L, Gig: 100W

LED Sistemi : 9 m uzunlugunda serit LED

Isik Olger : Lutron / LX-1102

CO2 Debimetresi : Bronkhorst / MV-302, Ol¢iim araligi: 20 - 2000 mln/min
CO; Difizorii : ISTA / UFO CO; Diffuser (S), Malzeme: seramik

pH kontrollii CO; sistemi: ISTA / Marine pH & ORP controller, ISTA CO2 Supply Set 1 L
Zamanlayici : GAO / EMT707PA

Coktiirme Tanki : Aktif hacim 11 L (Detaylari Boliim 4.1.1.1'te belirtilmistir.)
Coktiirme Besleme Pompasi: Atman / AT-402, Debi:400 L sa’?

Toz Dozlama Cihazi : B6liim 4.1.1.7’de bilgi verilmistir.

Reaktor tasarimi ve isletme sartlari belirlenirken literatiirdeki calismalarda tespit
edilen; Chlorella vulgaris tiirl icin optimum blylme sartlari ve genel reaktér isletme

degerleri dikkate alinmistir. Cizelge 3.1’de reaktor isletme sartlari ve referans degerler

listelenmistir.
Cizelge 3.1 Reaktor isletme sartlari ve referans degerler
Parametreler Reaktor Liter:atii.r Referanslar
verileri
pH, optimum 7.00-7.50 6.50-7.50 [8, 10, 12, 48]
Sicakhk, optimum [°C] 23.5-255 ~25 [8, 48, 49]
Karistirma Hizi [cm s} 5-12 5-60 [5, 50, 51]
Tuzluluk, optimum [%eo] 0-2 0-10 [48, 52]
Kdltar Derinligi  [cm] 15 15-30 [51, 53, 54]
Isik Siddeti [uM m2s™] 275 80 - 400 [55]
Fotoperiyod [Ayd.:Karan.] 16:8 16:8, 14:10, 12:12 [56, 57, 58, 59]
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3.1.1 Besin

Nitrient kaynagl olarak anaerobik ¢lirimis ¢amur susuzlastirma dekantori sentrat
atiksuyu ve Uclincil aritma cikis suyu karistirilarak kullaniimistir. Besleme kesikli olarak
yapitmistir. Aritma g¢ikisi ve dekantor sentrati ilk 30 giin sirasiyla 5u ve 1p kartus
filtreden gegirilerek, daha sonraki 60 giin filtrelenmeden kullaniimistir. Kullanilan

atiksular higbir dezenfeksiyon isleminden gegirilmemistir.

Kultir ortamina saglanacak maksimum ve minimum amonyum konsatrasyonu Tam ve
Wong’un yaptigl ¢alismada belirtilen 20 - 250 mg L araliginda tutulmustur. Yapilan
calismada 20 - 250 mg L* araliginda Chlorella vulgaris turiinin spesifik biyime hizinda
belirgin bir degisim olmadigi ve maksimum hiicre yogunluguna ulasildigl tespit

edilmistir [60].

Kullanilan atiksularla ilgili bilgiler Bolim 3.3’te detayli verilmistir. Aritma cikis suyu ve
sentrat atiksularinin igerdigi azot orani dikkate alinarak seyreltme orani 2 - 4 kat
araliginda olacak sekilde belirlenmistir. 3 kat seyreltme oraniyla hedeflenen amonyum
Ust limiti asilmadan istenen besin yogunlugu saglanabilmistir. Reaktore baslangicta 40
L Gglncdl aritma ¢ikis suyu ile 20 L dekantor sentrat atiksuyu karistirilarak besleme
yapilmistir. Anaerobik g¢lrimiis ¢gamur susuzlastirma dekantéri sentrati 6ncelikli azot
ve fosfor kaynagi olarak kullaniimistir. Sisteme besleme suyu eklenmesinde (¢ yol takip
edilmistir;

1. Buharlasma ve numune alinmasi sonucu azalan reaktdér su seviyesinin

tamamlanmasi:

Reaktordeki suyun buharlagsmasi ve ginlik yapilan takip analizleri sonucunda kiltir
ortaminin seviyesi zamanla azalmistir. Azalan kiltir hacminin tamamlanmasi amaciyla
reaktor Uzerinde isaretlenen hacimsel 6lceklendirme (Sekil 3.2) ve reaktordeki azot

miktari dikkate alinarak sentrat atiksuyu veya tesis cikis suyu eklenmistir.
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Sekil 3.2 Reaktorde bulunan kiltir miktarini yikseklik ve hacimsel olarak dlcimi

2. Coktiirme islemi sonrasi:

Proseste yogunlugu artan biyokitle, zamanla sistemden c¢oktlirme vyoluyla
uzaklastirilmistir. Bu islem safhasinda ¢oktlirme sonrasinda Ust faz reaktore geri
dondirilirken, dip kisimda olusan ¢okelek hasatlanmistir. Hasatlama sonucu kiltir

ortamindaki azalma sentrat suyu veya tesis ¢ikis suyu eklenerek tamamlanmistir.
3. Amonyum konsantrasyonunu dengeleme amagli:

Reaktoriin isletilmesi safhasinda belli bir sire sonra kiltlir ortaminda amonyum
konsantrasyonu tliikenmektedir. Kiltlir ortamina azot ekleyebilmek icin buharlasan
veya hasat sonucu azalan hacim kadar sentrat atiksuyu eklenmistir. Eger kultir
ortaminda hacim eksikligi yoksa diizenli alinan hasatlama hacmi istenen miktarda
arttiriirak reaktorden uzaklastirilmistir. Hasatlanan hacim kadar reaktore sentrat suyu

eklenmistir. Hasatlanan hacim ise biyokitlenin ¢okelebilmesi icin 24 saat bekletilmistir.
3.1.2 Karistirma

Reaktor icinde olusabilecek ¢okelmeleri 6nlemek icin mikser tip karistirict kullanilmistir.
Reaktor icindeki askida biyokiitlenin déngii hiz I.T.0., insaat Fakiiltesi, Hidrolik ve Su
Yapilari Laboratuvarinda “NORTEK AS - Vectrino Il Fixed Probe P25250” hiz dlcerle
tespit edilmistir (Sekil 3.3). Reaktor icindeki hizin ortalama 5 - 12 cm s araliginda
oldugu tespit edilmistir (Sekil 3.4 ve Sekil 3.5). Bu deger araliginin literatlrde belirtilen
5 - 60 cm st hiz araliginda oldugu anlasiimistir [25]. Yapilan ¢calismada reaktor icindeki

hizin suyun bulundugu yiikseklige gore degisiklikler gosterdigi tespit edilmistir.
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Sekil 3.5 Reaktér hiz dlgiimii - 12 cm st
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3.1.3 Hasatlama

Reaktorle yapilan deneme isletme ¢alismalarinda reaktor icinde yeterli karistirma hizi
saglansa bile bir slire sonra artan biyokitlenin ¢okelmeye basladigl veya reaktérin ig
ceperlerine yapistigl gozlemlenmistir. Sekil 3.6’de gorildigl gibi reaktoriin yan

duvarlari, tabani ve karistiricinin ytizeyi mikroalg biyokitlesiyle kaplanmustir.

Reaktor icinde olusabilecek c¢okelmeleri onlemek amaciyla sistemde (reyen
biyokitlenin hasatlanmasi gerekmektedir. Bu amagla 11 L hacimli bir ¢oktliirme haznesi
sisteme entegre edilmistir. Reaktor igine yerlestirilen bir pompa yardimiyla karisim
halindeki kultlr ortami ¢oktiirme haznesine basiimistir. Coktliirmeye basilan kiltir
ortami miktar bir vana vasitasiyla ayarlanarak 800 ml dk?* olarak belirlenmistir. Pompa
belirlenen sire boyunca calistirilmis ve ¢oktlirmeye gelen su ¢oktirme tanki cikis
borusundan reaktore cazibeyle geri dondirilmistlir. Coktirme tankinin tasarim

asamasiyla ilgili bilgiler Bolim 4.1.1.1'de verilmistir.

Sekil 3.6 Artan konsantrasyon sonucu ¢okelen ve i¢ ylzeylere yapisan biyokiitle
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3.1.4 Sicakhk

Reaktorin isletme sicakligi belirlenirken literatiirde Chlorella vulgaris’le yapilan bazi
calhismalar [3, 8, 11, 13, 16, 61, 62] ve Chlorella vulgaris icin optimum sicaklik aralig
degerleri dikkate alinmistir [8, 48, 49]. Klltlr ortaminin isletme sicakligi 23,5°C - 25,5°C
dereceleri arasinda tutulmustur. Reaktor sicakliginin 23,5°C’nin altina diismemesi igin
reaktor icinde batik olarak yerlestirilen bir isiticiyla termostat (Sekil 3.8) kontroliinde
kiltdr ortami isitilmistir. Kaltlr ortaminin sogutulmasi isleminde “buharlagtirmali
sogutma” (evaporative cooling) yontemi kullanilmistir. “Buharlastirmali sogutma”
islemini gerceklestirmek icin reaktorin tzerine seffaf bir pleksiglas kapak yerlestirilerek
tamamen kapatiimistir. Bu 06zelligiyle reaktor hibrit bir sisteme dontstlrtlmuastir.
Kapagin bir ucuna hava giris deligi, diger ucuna ise bir fan yerlestirilmistir (Sekil 3.7).
Kiltir ortaminin sicakligi gevre sicakhgl veya LED aydinlatma sisteminin etkisiyle
zamanla i1sinarak 25,5°C’yi gectiginde termostat araciligiyla kapak tzerine yerlestirilmis
olan havalandirma fani devreye girmistir. Boylece reaktoriin igindeki hava disar
atilirken, reaktoriin diger ucunda bulunan hava giris deliginden reaktor igine hava girisi
saglanmistir. Bu islem sonucunda kiltlr ortaminin yizeyinde olusturulan hava akimiyla

buharlagsma hizlandirilarak sogutma saglanmistir.

Zamanlayia lll

LED Aydinlat
(Fotoperiod) / ydinlatma
Fan
¢ Hava Akig
- l Reaktér
— Kapag
—p pag

o8 1 1 1 % ®coime

Besleme Pompasi
Sicaklik

Sensorii

Kanigtirici Isitic pH Metre CO, Difizérii

Sekil 3.7 Deney reaktoriniin sematik gosterimi - Kesit

Hava giris acikhigina yerlestirilen 375 um delik capina sahip bir filtreyle havadan gelen
toz partikilleri kismen tutulmustur. Ayrica sicaklik 25,5°C’yi gecmese dahi kapali
reaktor icinde olusabilecek nemi disari atmak icin havalandirma fani saatte bir 10

dakika otomatik olarak calistiriimistir.
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Sekil 3.8 Sicaklik kontrol cihazi

3.1.5 lgsik

Sistemin aydinlatmasi seffaf pleksi reaktor kapagl lzerinden 9 metre serit LED
kullanilarak yapilmistir. LED’ler 100 cm x 5 ve 80 cm x 5 seklinde iki grup halinde
reaktoriin Uzerine vyerlestirilerek aydinlatma saglanmistir. Literatiir incelendiginde
bircok mikroalg tlrlinin genel olarak 16:8, 14:10 veya 12:12 fotoperiyodlarinda
yetistirilebildigi goriilmektedir [10, 58, 59, 63]. Bu calismada maksimum fotoperiyod
olan 16 saat aydinlik 8 saat karanlik sireleri segilmistir. Isik 6lgimi bos reaktorin
icinden yapilmistir. Yapilan 6lcim (Sekil 3.9) degeri 14860 Lux’tir (~275 uM m=2 s72).
Literattirde 80-400 pM m~2s71 (4320 - 21600 Lux) araliginda Chlorella vulgaris’in inhibe

olmadan Ureyebildigi belirtilmistir [25].

s$‘,;"|:::!i§"¥?

Sekil 3.9 Reaktordeki i1sik 6lgimu
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3.1.6 pHve CO.

Chlorella vulgaris’in optimum pH degeri literatiirde 6,5 - 7,5 araliginda belirtilmistir
[63]. Chlorella vulgaris’le yapilan diger literatlir calismalari da incelenmis [8, 10, 11, 12,
63] ve reaktor isletme pH araligi 7,00 - 7,50 olarak belirlenmistir. pH degeri 7,20’y
gectiginde pH kontrol sistemiyle CO; tlplinin selenoid vanasi acilarak sisteme
karbondioksit verilmistir. CO;’'in suda ¢oziinmesiyle pH’in dengelenmesi saglanmistir.
Karbondikoksit tliplinden gelen boru Uzerine yerlestirilen bir debimetreyle (Sekil 3.10)
tuketilen CO; miktari takip edilmistir. Reaktorle yapilan deneme isletme galismalarinda
reaktére CO, beslemesi yapilmadiginda gaz c¢ikis hattinda bir slire sonra vakum
olusarak reaktor suyunun debimetreye dogru geldigi gorilmdistir. Debimetrenin zarar
gormemesi amaciyla reaktore giden gaz hattina akvaryum sistemlerinde kullanilan bir

cek valf ve vana yerlestirilerek gerekli tedbir alinmistir.

Sekil 3.10 CO, debimetresi

Karbondioksitin sisteme ince kabarcikh verilebilmesi icin seramik CO; difizori (Sekil

3.11) kullanilmistir.

Sekil 3.11 Seramik CO; difizoru
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3.2 Reaktér isletiminin Takibi

Kiltir ortaminin sicakhk ve pH dengesi belirlenen degerlerde tutulmustur. Reaktérde
bulunan besin miktarinin tespiti ve tireyen biyokitle miktarini takip amaciyla glinde bir
defa reaktérden numune alinarak asagida belirtilen parametrelerin takibi yapiimistir.
Sisteme besleme yapilmasi gerektiginde glinliik analiz i¢cin numune alindiktan sonra

besleme yapilmistir.
Asagida siralanan parametrelerin analizleri glinlik olarak yapilmistir.

AKM - Askida Kati Madde (Reaktor icinden ve hasatlana biyokitlede bakiimistir.)
NH4*-N - Amonyum

NOs™-N - Nitrat (0,45 um filtreden gecirildikten sonra)

PO4*>-P - Ortofosfat (0,45 um filtreden gecirildikten sonra)

Cozlinmiis KOI (0,45 um filtreden gecirildikten sonra)

Optik Yogunluk

Klorofil-a Olcimii

© N o U B W Ne

Alkalinite

Reaktorden alinan numuneden yapilan analizler disinda, asagida siralanan isletme

verileri de giinlik olarak takip edilmistir.

CO; debimetre totaliteri
Reaktordeki kiltiir hacmi

Sicaklik ve pH degerleri

Tuzluluk ve iletkenlik degerleri
C6zinmis oksijen konsantrasyonu

Hasatlanan biyokitle hacmi

N o v  w nNpoe

Coktirmenin calistiriima siiresi
3.3 Kullanilan Atiksu Artima Tesisi Sulari

Mikroalgler Greme verimliligi acisindan temel olarak azot, fosfor ve karbona ihtiyag
duyarlar. Bu (¢ temel elementten en ¢ok azot ihtiyacinin temini ve devamhligi yeterli
besinin saglanmasi agisindan énem arz etmektedir. Bu calismanin yapildigi istanbul ili
icinde bulunan farkh atiksu aritma tesislerinin ¢ikis sularinin azot kaynagi olarak

kullanilmasi degerlendirildiginde ikincil ve Gglincil aritma sonrasindaki azot ve nitrat
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degerlerinin verimli strdurilebilir bdylime sartlar igin yetersiz oldugu anlagilmistir.
Aritma tesislerinin ¢ikis amonyum degerleri isletme sartlarina gore degiskenlik
gostersede genel olarak Gglincil aritma cikislarinda amonyum konsantrasyonu 1 mg L
Ynin altina dismektedir. Nitrat degerleri ise ikincil aritma prosesinde giris amonyum
degerine yakin olmasi beklenirken, gerceklesen kismi giderim nedeniyle beklenenin
altinda degerlere diismektedir. Uciinciil aritma cikislarindaki nitrat degerleri ise

ortalama 5 mg L olarak belirlenmistir.

Surdurilebilir mikroalg Uretimi icin gerekli olan yliksek azot ihtiyaci i¢in anaerobik
¢lirimis camur susuzlastirma dekantori sentrat sulari ideal bir kaynaktir. Yiksek azot
konsantrasyonu nedeniyle olusabilecek inhibisyonu engellemek icin seyreltme suyu
olarak Uglinctl aritma veya ikincil aritma ¢ikis sulari kullanilabilir. Bu c¢alisma
kapsaminda nitrient kaynagl olarak Ambarli ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi
anaerobik ¢urimus ¢camur susuzlastirma dekantori sentrat sulari ve tesis ¢ikis suyu
kullanilmistir. Sekil 3.12’de Ambarli Tesisine ait akim semasi ve numune alma noktalari

gosterilmistir.

Evsel ompa ince Kum on
Atiksu istasyonu lzgaea Tutucu Goktirme noks erol Gokturme Deser]

Kaba Pomp:
Izgara istasy
j»ﬁipgﬁw ! | el

uuuuuu
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=
£
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Sekil 3.12 Aritma tesisi akis diagrami ve numune alma noktalari

Ambarl ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi (Sekil 3.13), istanbul’'un 15 km batisinda
Avcilar ve Kiiclikcekmece ilgesi sinirlari icinde yer alan, Esenyurt ve Beylikdlzi
ilcelerinin tamami ile Ambarl havzasi, Bahgesehir ve Avcilar'in bir kismindan olusan
bolgelerden kaynaklanan atiksulari aritmaktadir. Tesis belirtilen bolgelerden kaynakli
atiksularin Marmara Denizi ve Kiiclikcekmece Go6li’'nde neden olabilecegi kirlenmeyi
onlemek amaciyla kurulmus olup, 2012 yilinda isletmeye alinmistir. Tesis glinlik
1.600.000 niifusa hizmet verebilecek ve ortalama 400.000 m3 giin? atiksuyu
aritabilecek kapasitede olup, 520.000 m3 giin"Vlik pik debiyi karsilayacak sekilde

projelendirilmistir.
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Ambarli ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi giris-cikis suyu tasarim parametreleri Cizelge

3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2 Ambarli IBAAT giris - ¢ikis tasarim parametreleri

Parametreler Birim Giris Cikis
AKM mg L? 500 35
KOi mg L 600 125
BOIs mg L™ 300 25
TN mg L* 60 10
TP mg L? 8 1

Sekil 3.13 Ambarli ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi tinite yerlesimi

3.3.1 Tesis Cikig Suyu

Ambarli ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisinin ¢ikis karakteristigi, 2016 yili 1 yillik (365)
glnlik tesis cikis verilerinin ortalamalari alinarak belirlenmistir. Asagidaki Cizelge
3.3'de verildigi Uzere ¢ikis suyu icinde mikroalg Uretimi icin yeterli besin
bulunmamaktadir. Bu nedenle ¢ikis suyu ana besin kaynagi olarak degil, sentrat suyunu
seyreltmek amaciyla kullanilmistir. Ayrica kiltiir ortaminda isletme safhasinda
olusabilecek vyiksek iletkenlik ve TDS (Toplam Coézinmis Madde) degerlerinin

duslrilmesi icin de tesis ¢ikis suyu kullanilabilecegi belirlenmistir.
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Cizelge 3.3 Ambarli IBAAT cikis suyu karakteristigi

Parametreler Birim Degerler
TN mg L™ 7,26
TKN mg L 1,55
NH4*-N mg L* 0,48
NOs™-N mg L 5,74
PO,*- P mg L* 0,97
AKM mg L™ 16,45
KOi mg L 34,69
BOIs mg L™ 6,48
pH - 7,41
iletkenlik uS cm? 904,3
Alkalinite mg CaCOs L™ 203,28

3.3.2 Anaerobik Ciiriitme Camuru, Susuzlastirma Sentrat Sulari

Normal isletme sartlarinda c¢amur susuzlastirma dekantorleri sadece clritme
tankindan beslenmektedir. Ancak aritma tesisinin isletme sartlarindan kaynakl
ihtiyaglardan dolayr bazen prosesten c¢ekilen fazla ¢amur c¢lritme tanklarina
gonderilmeden susuzlastirma dekantorlerine génderilmektedir. Proses havuzlarindan
gelen fazla g¢amurun susuzlastirma Unitesinde islendigi durumlarda; oOzellikle azot,
fosfor ve alkalinite degerlerinde belirgin diislisler olmaktadir. Bu nedenle sadece ¢amur
cliritme camuru veya clritmeyle birlikte fazla camurun karistinldigi durumlardaki
sentrat sulari degerlendiriimeye alinarak sentrat atiksuyunun karakteristigi

belirlenmistir.

Bu kapsamda ¢amur susuzlastirma deakantori sentrat sularindan farkli glinlerde alinan
anlik numunelerle yapilan ¢alisma sonuglarina gére sentrat suyu karakteristigi
belirlenmistir. 135 numune Uzerinde yapilan calismaya gore ortalama sentrat suyu
karakteristigi Cizelge 3.4’te verilmistir. Sentrat suyu karakteristigi cizelgesinde
goriuldugi gibi AKM degerleri mikroalg kiiltlir ortamina besleme yapmak icin yiiksektir.

Bu nedenle sentrat numuneleri bekletilerek kaba partikiller ¢okttriimustir.
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Cizelge 3.4 Ambarli IBAAT anaerobik camur sentrat suyu karakteristigi

Parametreler Birim Degerler
NH4*-N mg L? 531,3
NOs™-N mg L* 2,4
PO P mg L 176,5
AKM mg L™ 2743
UAKM mg L? 1289
KOI (Stiziilmiis) mg L? 334
pH - 7,48
iletkenlik uS cm? 6001
Alkalinite mg CaCO; L™ 2029
Coziinmis Oksijen mg L? 2,21

Sentrat suyundaki kolloidal AKM'nin mikroalg kiltiir ortaminda 1sik gegirgenligini
engelleyecek olmasi nedeniyle besin kaynagi olarak kullanmadan énce 6n filtrasyon
isleminden gecirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle 90 glinlik deney sirecinde
kullanilan tesis gikis suyu ve sentrat suyu ilk 30 glintinde 5 mikron ve 1 mikron kartus
filtreden gecirildikten sonra kullaniimistir. Deneyin devam eden 60 glinliik slirecinde
filtre islemi uygulanmamistir. Bunun nedeni, ginlik olarak yapilan ¢oktirme islemi
sayesinde kultir ortamindaki mikroalgden biyik partikiller ve floklar ¢okeltilerek

ayristirilmasidir.
3.4 Kullanilan Mikroalg Tiirii - Chlorella vulgaris

Chlorella vulgaris laboratuvar ortaminda izole edilerek yetistirilen ilk mikroalg tiirtdar.
Chlorophyta ailesine aittir. Klorofil-a, -b ve bircok karotenoidleri stres sartlarinda
kloroplastin disinda sentezleyerek depolayabilme 06zelligine sahiptir. Azot
yetersizliginde kiitlesinin %50’si kadar notr yag depolayabilmesi Chlorella vulgaris’i
alternatif yakit secenekleri arasinda 6ne ¢ikarmaktadir. Chlorella vulgaris uzak doguda
eski zamanlardan beri alternatif ilag olarak kullanilmakta ve dogu llkelerinde
geleneksel yiyecek olarak bilinmektedir. Chlorella vulgaris'in ticari lretimi 1960'larda
Japonya'da baslamistir. Giniimizde saglk sektoriinde kullanilmak lizere Almanya, Cin,
Japonya, Avrupa ve Amerika Birlesik Devletlerinde Uretilmektedir. 1990'larin
rakamlarina gére senelik Gretimi 2000 ton yil*'dir. Chlorella vulgaris karatoin, vitamin
ve mineraller gibi bircok besinin kaynagl olarak Uretilmektedir. Cogunlukla saghk

takviye besini, hayvan yemi ve su Urinleri yetistiriciliginde kullanilmaktadir [25, 64].
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3.4.1 Morfolojisi

Chlorella sp. ilk defa Beijerinck tarafindan 1890 yilinda Chlorella vulgaris tirinin
izolasyonuyla bulunmustur. Cok sayida Chlorella sp. tlriniin izolasyonu yapilarak
karakteristigi belirlenmistir. Chlorella vulgaris hiicreleri genellikle kiiresel veya elips
seklinde olup, 2 - 10 um araliginda boyutlari vardir. Cok farkl ortamlarda yasayabilme
ozelligine sahiptir. Tathsu, tuzlu su ve toprakta serbest halde veya simbiyotik olarak
yasayabilirler. Chlorella vulgaris tirl( aseksiel otosporlar olarak (ireyebilmektedir.

Literatlirde 100’den fazla Chlorella sp. tiri tanimlanmistir [25, 65].
3.4.2 Besin ihtiyaci ve Biiyiime Fizyolojisi

Chlorella vulgaris, genelde diger tilrlerde de gorialdigiu gibi nispeten duslik 1sik
yogunlugunda etkili fotosentez yapma 6zelligine sahiptir. Isik yogunlugu 80 - 400 uM
m2 s oldugu sartlarda fotosentez verimi doygunluk seviyesine ulasmaktadir. Isik
yogunlugunun arttigi durumlarda fotoinhibisyon olusabilmektedir. Isik yogunlugunun
artmasinin yaninda dusuk sicaklik ve besin eksikliginin olustugu sartlarda mikroalgin

fotosentez 6zelligi kalici olarak zarar gérebilmektedir [25, 62].

Karbon, Chlorella vulgaris hiicresinin %50 kuru agirligini olusturmasi nedeniyle en
onemli elementtir. Karbondioksit Chlorella vulgaris fotosentezinde kullanilan birincil
karbon kaynagidir. Chlorella vulgaris 6ncelikli olarak karbondioksitin ayrismamis formu
olan COz(gaz) Ve H2CO3(svyy hallerini kullanmaktadir. ihtiyag oldugunda HCOs™ bikarbonat
da kullanabilirler. Atmosferdeki CO2 orani % 0,039 olmasi nedeniyle Chlorella vulgaris
kiltirinin hizli biyiimesi icin yeterli degildir. iyi bir gelisme saglamak icin havadaki
CO2 orani %1 - 5 araligina yukseltilerek kullanilmalidir. CO’in fazla verilmesi pH
degerinin kiltir ortaminda diigsmesine neden olur. Bu durum biyimeyi olumsuz

etkileyebilmektedir.

Azot, Chlorella vulgaris hiicresinin %6 - 10 kuru agirhgini olusturmasi nedeniyle ikincil
oncelikli elementtir. Chlorella vulgaris amonyum, nitrat, Ure ve glisin (basit yapili
aminoasit [66]) gibi farkh formlardaki azotu kullanabilmektedir. Nitrat veya Ure hiicre

yapisinda amonyuma cevrildikten sonra kullaniimaktadir.

Fosfor, Chlorella vulgaris hiicresinde bulunan Uglinci 6nemli elementtir. Fosfor

genellikle fosfat (PO43) olarak HoPO4Y veya HPO4? formlarinda kullaniimaktadir. Ayrica
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S, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn, Mo gibi diger inorganik elemetlerde uzun vadede Chlorella

vulgaris hiicresinin saglikh buylimesi icin gereklidir [25, 67].
3.4.3 Chlorella vulgaris’in Biyokimyasal Bilesimini Etkileyen Sartlar

Chlorella  sp. mikroalglerinin  biyokimyasal vyapisi tlirden tire degisiklik
gosterebilmektedir. Chlorella vulgaris optimum blyime ve besin sartlarinda
yetistirildiginde biyokitlesinin %10 - 15 karbonhidrat, %12 - 15 yagdan olusmaktadir.
Kaltir ortamindaki degisiklikler Chlorella vulgaris’in biyokimyasal yapisini dogrudan
etkilemektedir. Besin ortaminda azot doygunlugu biyokiitle Gremesini ve protein
Uretimini olumlu etkilerken, azot azliginda Gireme yavaslamakta ve biyokitlenin protein
icerigi azalirken nisasta ve yag depo miktari artmaktadir. C. emersonii ile yapilan
calismalarda azotun sinirlayici besin oldugu sartlarda yag oraninin %29’dan %63’e

kadar yikseldigi tespit edilmistir [25, 65, 67].
3.4.4 Potansiyel Uriin ve Uygulamalar

Chlorella vulgaris’in yapisindaki yiksek protein miktari, yag asitleri, elyaf, karotenoid,
vitamin, mineral ve diger biyoaktif bilesiklerinin bulunmasi nedeniyle yaygin olarak
insan gidasi ve hayvan yemi katki maddesi olarak kullaniimaktadir. Chlorella vulgaris’in
azot eksikliginde sergiledikleri yag depolama 06zellikleri nedeniyle alternatif biyoyakit
olarak kullanilma potansiyelleri vardir. Chlorella vulgaris’in ylksek karbondioksit
konsantrasyonuna karsi toleransli olan tirlerinin baca gazi artiminda kullaniima
potansiyeli vardir. Baca igeriginde bulunan %7 - 15 CO;’in aritilmasi literattrde yapilan
calismalarla ortaya konulmustur [25]. Mikroalglerin atiksu aritiminda kullaniimasi
bilinen bir yéntemdir. Ozellikle azot, fosfor ve agir metal aritimi kullanilabilecegi

bilinmektedir [25, 65, 67].
3.4.5 Chlorella vulgaris Asi Kilturii

Yapilan calismada Chlorella vulgaris (Sekil 3.14) tiirii kullanilmistir. Asi kiiltiri “istanbul
Mikroyosun Biyoteknolojileri Arastirma ve Gelistirme Birimi (IMBIYOTAB) araciligiyla
saglanmistir. Reaktére 1 L asi kilttrl konularak calismalar baslatilmistir. Mikroalg saf
kiiltirt Bold 3N besi ortaminda, 20+1°C sicaklik sartlarinda, florasan lamba altinda

(3200 lux) ve 12:12 saat aydinlik ve karanlk donglide yetistirilmistir.
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Asi Kiiltiiriiniin Ozellikleri

Klorofil-a : 1740 pg L
AKM - 36 mg L.
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Sekil 3.14 Chlorella vulgaris (UTEX 395) - Kultlr arsivinden fotograf [68]

3.4.6 Ortamda beliren ikincil mikroalg tiirii: Scenedesmus obliquus

Deney sliresince yapilan mikroskobik incelemeler sonucunda asi kiltturi Chlorella
sp.’nin disinda Scenedesmus sp. ve Monoraphidium sp. mikroalg cinslerininde ortamda
belirdigi gdzlemlenmistir. Ozellikle Scenedesmus sp. cinsine bagl Scenedesmus
obliquus tirl Faz 2'den sonra Chlorella vulgaris kadar baskin olmustur. Faz 2 ve Faz
3’'te etkin olarak ortamda bulunan Scenedesmus obliquus (Sekil 3.15) tath su
mikroalgidir. Chlorella vulgaris’in besi ortamlarinda rahatlikla buylyebilir. Yiksek
tuzluluga olan toleransi ¢cok disuktiir. Optimum bir blyime icin gerekli ortam sartlar
asagidaki Cizelge 3.5’te verilmistir. Scenedesmus obliquus anaerobik kosullar altinda,
karanlikta CO; sabitleme isleminde H,'yi elektron verici olarak kullanabilirken isikli
ortamda H;'yi sentezleyebilir. Algal hidrojenaz prosesiyle H, lretimi ancak fotosentez
sonucu Uretilen  oksijenin  ortamdan  uzaklastirilmasi  veya tutulmasiyla
gerceklestirilebilir [69, 70]. Tipik kimyasal kompozisyonunda ylizde protein,
karbonhidat ve yag orani sirasiyla %50-60, %10-17 ve %12-14 arahigindadir [71].
Scenedesmus obliquus yag biriktirme orani ortam sartlarina bagli olarak %35-55

araliginda gerceklesebilir [72].
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Cizelge 3.5 Scenedesmus obliquus optimum bliyiime kosullari

Parametreler Literatir Referanslar
pH, optimum 6-8* [70]
Sicakhk, optimum [°C] 31-32%* [70]
Tuzluluk, optimum  [%.o] 0-10 [70]

*Azot kaynagina gore optimum pH degisebilmektedir.
** Blyume hizi 10°C’'den optimum sicakliga kadar artar.

Sekil 3.15 Scenedesmus obliquus, [73]

3.5 Yapilan Analizler

Deneylerde kullanilan ekipmanlarin marka/model ve kullanilan deney metot bilgileri

Cizelge 3.6’da 6zet olarak belirtilmistir.

Cizelge 3.6 Analizlerde kullanilan ekipmanlar ve deney metotlari

Ekipman Deney Metodu
Parametre

Marka Model
Amonyak azotu Xylem - WTW InoLab pH/ION 7320  SM 4500-NHs D
Nitrat azotu Hach-Lange DR 3900 ISO 7890-1-2-1986
Ortofosfat PerkinElmer Lambda 25 ZM 4500-P B.4, SM 4500-P
Askida kati madde AKM deney diizenegi - SM 2540 D
Kimyasal oksijen ihtiyact  KOi deney diizenegi - SM 5220 C
Klorofil-a Agilent Technologies Cary 60 ISO 10260; 1992
Alkalinite Schott TitroLine easy SM 2320 B, SM 4500-H* B
Cozlinmig oksijen Hach-Lange HQ30D Hach 10360
iletkenlik Hach-Lange HQ40D SM 2510 B
Tuzluluk Hach-Lange HQ40D SM 2520 B
Bulaniklik Hach-Lange 2100Q SM 2130 B
pH Hach-Lange HQ40D SM 4500-H* B
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3.5.1 NHs*-N - Amonyum Azotu

Amonyum azotu tayininde “Standart Metot 4500-NHs D Amonyak-Secici Elektrot
Metodu” kullanilmistir. Metotta hidrofobik gaz gegirgenligi olan membran

kullanilmaktadir.

Amonyak suda amonyum iyonu seklinde c¢o6ziinir. NHs + H* = NHs*, seklinde
gosterilen reaksiyon cift yonltudir. Reaksiyonun yoni ortamin pH degerine baghdir. pH
7’den biyik oldugu zaman reaksiyon sol tarafa kayar ve amonyum iyonlari amonyaga
donismeye baslar. Bu dondsim pH 9,5 civarinda neredeyse tamamen
gerceklesmektedir. Bu dontsiimiin garanti olmasini saglamak icin numune pH degeri
11’in Gzerine cikarilir. Boylece ortamda bulunan amonyum iyonlarinin tamami

amonyaga donustilrilerek secici elektrotun okuyacagi forma getirilir.

Numune igindeki ¢6zinmis amonyak (NHszsw) ve NH4*) glgli bir baz ile pH'nin 11’in
Uzerine c¢ikarilmasiyla NHzsyv) formuna gevrilir. NHzsy) elektrot membranindan
difizyonla gecerek dahili sollisyonun pH ve kloriir seviyesinde degisimlere neden olur.
pH elektrotu ve iyon secici elektrot tarafindan algilanan degisimler numunenin analiz

sonucu olarak okunur [74].

Amonyum o6lctimlerinde “WTW / inoLab pH - ION 7320” marka ve modeldeki iyon
metre kullanilmistir (Sekil 3.16). Yontemin 6l¢tim araligi 0,03 - 1400 mg NHs-N L'Vdir.

Sekil 3.16 Amonyum 6l¢ctimlerinde kullanilan cihaz
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3.5.2 NOs™-N - Nitrat Azotu

Nitrat azotu tayininde “ISO 7890-1-2-1986, Metodu” kullaniimistir. Metodun
uygulamasinda Hack-Lange kitleri kullanilarak deneyler yapilmistir. Ol¢ciim araligi 0,23 -
13,5 mg L't NOs3-N olan numuneler igin LCK 339 kiti, l¢tim arahigi 5 - 35 mg L't NO3™-N
olan numuneler igin LCK 340 kiti kullaniimistir. Bu metodun KOi miktari 200 mg L veya
daha az olan numunelerde kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Ayrica bulanik numuneler

0,45 um filtreden gegirilmelidir.

Deneyin yapilisinda LCK 339 kit kullanildiginda 1 ml, LCK 340 kit kullanildiginda 0,2 ml
numune alinarak analiz yapilir. Nitrat 6lcimlerinde “Hach-Lange / DR 3900” marka ve

modeldeki spektrofotometre kullaniimistir.
3.5.3 PO.*- P - Ortofosfat

Fosfor dogal sularda ve atiksularda genellikle fosfat (PO4*) seklinde bulunur. Bunlar
ortofosfatlar, kondens fosfatlar (pyro-meta- ve diger fosfatlar) ve organik bagh

fosfatlardir.

Fosfor analizi, Silfrik Asit-Nitrik Asit Parcalama Iislemi (S.M. 4500-P.B.4) ve
Vanadomolybdophosphoric Asit Kolorimetrik Yontemleri (S.M. 4500-P.C) sirasiyla

uygulanarak yapilir. Bu islemler fosfor analizinin iki temel basamagini olusturur;

1. Fosforun, analizi yapilacak olan ¢6ziinmis ortofosfat tiirline donistirilmesi

2. Cozuinmus ortofosfatin kolorimetrik yontem ile belirlenmesi.

Toplam fosfor degerinin tespiti icin deneyin iki asamasi sirayla uygulanir. Ortofosfat

degeri icin dogrudan deneyin ikinci basamagi uygulanir.

Fosfor analizinde “PerkinElmer / Lambda 25” marka ve modeldeki spektrofotometre

(Sekil 3.17) kullaniimugtir.

.

Sekil 3.17 Toplam fosfor analizi
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3.5.4 AKM - Askida Kati Madde

Askida kati madde yontemiyle evsel, endistriyel ve su ortamlarindaki askida kati
madde analizleri yapilmaktadir. Reaktor isletmesi safhasinda kiltir ortamindaki

biyokitlenin takibi yapilmistir.

Askida kati madde analizinde “Standart Metot 2540 D” gravimetrik yontemi
kullanilmistir. Onceden sabit tartima getirilmis filtre kagidi (Sekil 3.18), filtrasyon
dizenegine vyerlestirilir. Filtre kagidi saf su ile islatilir. Vakum uygulanir. Numune,
manyetik karistiricida karistirilir ve numune alimi karistirma esnasinda kabin orta
kismindan pipetlenerek yapilir. Filtrasyon isleminden sonra, 3 dakika daha vakum
uygulanir. Sizme siresi 10 dakikayr gectigi takdirde numune hacmi azaltilir. Askida
madde az ise, maksimum 1 L' ye kadar yilksek hacimlerde calisilir. Filtre kagidi,
dikkatlice aliminyum petri veya saat cami (izerine alinir. En az 1 saat etlvde kurutulan
filtre edilmis numune, desikatérde bekletilip sabit tartima gelince 2. tartim yapilir.

Hesaplama yapilarak numunedeki Askida Kati Madde miktari tayin edilir.

Sekil 3.18 AKM analizi - filtre kagidi
3.5.5 KOI - Kimyasal Oksijen ihtiyaci
Kimyasal oksijen ihtiyaci deneyi evsel ve endistriyel atiksulardaki organik madde

miktarini tayin etmek amciyla uygulanmaktadir. Yontemde “Standart Metot 5220 C -

Kapal Refluks Metodu” kullanilarak uygulanmaktadir.

Kimyasal oksijen ihtiyaci deneyinde; organik maddelerin ¢ogu tiri, kromik ve silfirik
asit karisimiyla kaynatilarak okside olur. Numune potasyum dikromat ile kuvvetli asit

icinde pargalanir. Tiketilen potasyum dikromat miktarini belirlemek ve oksitlenebilen
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maddeleri oksijen esdegerinde hesaplamak icin, parcalama sonunda harcanmadan

geriye kalan potasyum dikromat demir amonyum siilfat ile titre edilir.
3.5.6 Klorofil-a Ol¢iimii ve Optik Yogunluk

Klorofil-a olgimi 1SO 10260; 1992 metoduna gore uygulanmistir. Numuneler cam
mikrofiber filtre kagidindan slizlllr ve algler filtre kagidina tutulur. Klorofil-a degerinin
tespiti, alglerin belirli bir ylzdesini olusturan klorofil-a’nin, organik ¢ozlici ile
ekstraksiyonu sonucu elde edilerek rengin absorbansinin spektrofotometrede

okunmasi esasina dayanir.

Optik yogunluk takibi spektrofotometrede 680 nm dalga boyu ayarlanarak bakilmistir.
ODy730 degerine biyokutle takibi icin bakilmistir [14].

3.5.7 Alkalinite

Alkalinite bir suyun asit notralize kapasitesidir. Alkalinite tim titre edilebilir bazlarin
toplamidir. Numunede bulunan hidroksil iyonlari, standart asitlerin ilavesi ile
¢Ozlinebilir maddelerin hidrolizi ve ayrilmasinin sonucunda reaksiyona girerler. Bu
nedenle alkalinite pH donim noktasina baghdir. Numune oda sicakliginda pH metre ile

veya indikator kullanilarak titre edilir.

Alkalinite Olcimi Standart metodun 2320 B ve 4500-H* B metotlarina gore
uygulanmistir. Alkalinite analizinde “Schott / TitroLine easy” marka ve modeldeki

titrasyon cihazi kullanilmistir (Sekil 3.19).

Sekil 3.19 Alkalinite titrasyon diizenegi
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3.5.8 Coziinmiis Oksijen

Sudaki ¢6zinmils oksijeni saptamak icin Hach Metot 10360 (Luminescent
Measurement of Dissolved Oxygen in Water and Wastewater and for Use in
Determination of BODs and CBODs Revision 1.2 October 2011) LDO sensoriyle optik
oksijen Olgimi yontemi kullanilmigtir. Su ve sensor ylizeyinde liminesans bazli

reaksiyonda yayilan isik emisyonunun karakteristigi olgtlir.

LDO, Liminesan Coéziinmis Oksijen (Luminescent Dissolved Oxygen) anlamina gelir. O;
miktari, mavi 1sikla uyarilan, oksijene karsi duyarli bir tabaka kullanilarak belirlenir. Bu
tabaka, liminesans adiyla bilinen bir etkiyle kirmizi 15181 geri yayar. Uyarma ile kirmizi
1sik yayihmi arasindaki stire, numunenin oksijen konsantrasyonuna goére belirlenir [75].

Oksijen olgimleri “Hach-Lange”nin HQ30D model cihaziyla yapilmistir (Sekil 3.20).

Sekil 3.20 Oksijen 6lciim cihazi

3.5.9 iletkenlik & Tuzluluk

iletkenlik &lcimi Standart Metotlar 2510 B metoduna gére gerceklestirilmistir [74].
lletkenlik sulu cozeltilerde tasinan elektrik akimi kapasitesinin bir 6lgcimidir. Bu
kapasite sulu cozeltilerde var olan iyonlarin belli bir sicaklikta toplam konsantrasyon,
tasinabilirlik ve degerliklerine baglidir. Cogu inorganik bilesiklerin sulu c¢ozeltileri
kismen iyi iletkenlerdir. Buna karsilik sulu ¢ozeltilerde ¢oziinmeyen organik bilesiklerin

molekilleri cok zayif da olsa bir akim iletirler.
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Tuzluluk 6lgimi Standart Metotlar 2520 B metoduna gore uygulanmistir [74]. Ylksek
hassasiyet ve kolay 6l¢tlebilir olmasi sebebiyle tuzlulugu belirlemede iletkenlik metodu

yaygin olarak kullanilir. Kullanilan cihazin marka model bilgisi Cizelge 3.6’da verilmistir.
3.5.10 pH ve Sicakhk

pH, alkalinite, karbondioksit o6lciimleri ve asit-baz dengelerinde kullanilan bir
parametredir. Belirli bir sicaklikta, ¢ozeltinin asidik veya bazik karakterinin siddeti, pH
veya hidrojen aktivitesi olarak belirlenir. Genellikle mol/L birimiyle ifade edilen tampon
kapasitesi, 1 L numunenin pH’ini 1 birim degistirmek i¢in gerekli olan giigli asit veya

baz miktari olarak tanimlanir. Asiditenin siddet faktord, “- log [H*]” ifadesidir.

Elektrometrik pH degerinin temel Olgim prensibi, standart ve referans elektrotlar
araciligiyla potansiyometrik Olgim yapilarak hidrojen iyonlarinin aktivitesinin
belirlenmesine dayanmaktadir. Cam elektrotta meydana gelen elektromotor kuvvet
(emk) pH degeri ile dogrusal olarak degisir. Bu dogrusal iliski, degisik tampon
¢Ozeltilerin olusturdugu emk degerlerine karsilik pH degerlerinin grafigi cizilerek

belirlenir. Numunenin pH’I ekstrapolasyonla belirlenir.

Sicaklik okumalari alkalinitenin gesitli formlarinin hesaplanmasinda, tuzlulugun
hesaplanmasinda, kalsiyum karbonatla ilgili doygunluk ve stabilizasyon calismalarinda,
renk testlerinin bazilarinda ve genel laboratuvar analizlerinde kullanilir. Kullanilan

cihazin marka model bilgisi Cizelge 3.6’da verilmistir.
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BOLUM 4

BULGULAR VE TARTISMA
Mikroalgler; kimyasal, glbre ve biyodizel gibi bir¢cok Urlinin hammaddesi olarak
kullanilabilmektedir. Alg biyokdtlesinin atiksu kullanilarak ekonomik olarak tretilmesi
algal Urinlerin yayginlasmasi i¢in 6nemlidir. Bu amagla yapilan optimizasyon ve
karakterizasyon galismalariyla literatlirde mikroalglerin uygun ireme ortamlariyla ilgili
onemli miktarda bilgi birikimi olusmustur. Ancak kultir ortaminda optimum kosullar
saglanarak, uzun sureli, gercek atiksuyla alg biyokitle Uretimiyle ilgili fazla bilgi

bulunmamaktadir.

Bu tez calismasinda atiksu aritma tesisiyle entegre mikroalg biyokitlesi Uretimi
hedeflenmistir. Reaktor isletmesi safhasinda karsilasilan problemler ve sonuclar ortaya
konularak atiksuyla algal biyokitle tretimi icin uygulama verileri olusturulmustur. Kisa
sureli isletme denemeleri yapilarak materyal metot bolimiinde detaylari belirtilen
reaktor tasarimi olusturulmustur. Gelistirilen reaktor kullanilarak 90 glin sireli uzun
isletme periyodu uygulanarak atiksuda mikroalg biyokitlesi Uretilmis ve %99 azot
giderimi saglanmistir. Bu galisma genel olarak 6n hazirlik ¢galismalari, reaktor tasarimi

ve 90 gunlik isletme periyodundan olusmustur.
4.1 Deneme isletme Periyodlari
4.1.1 Deneme isletme Periyodu — 23 Giin

Reaktoriin isletmesi safhasinda karsilasilabilecek temel problemlerin tespiti icin 23
glnlik kisa slreli isletme periyodu gerceklestirilmistir. Sisteme besleme suyunun
eklenmesi, hasatlama sistemi, analiz takibi, asi kdltirinin adaptasyonu,

kontaminasyon olusumu gibi sitrecler degerlendirilmistir.
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4.1.1.1 Devridaimli Coktlirme Sistemi

Deneme isletmesi siiresince iki farkli ¢oktlirme denemesi yapilmistir. Coktlirme tanki
beslemesi reaktorin icinde bulunan bir pompa yardimiyla yapilmistir. Tank girisinde
bulunan kiiresel vanayla besleme hacmi ayarlanmistir. Coktlirme tanki ¢ikisi cazibeyle
saglanmistir. Coktlirme sonucu biyokitle konsantrasyonundaki degisim Sekil 4.1'de

gorilmektedir. Yapilan iki coktiirme denemesiyle ilgili bilgiler asagida verilmistir.

Biyokiitle Konsantrasyonu (AKM)
| —8— Askida Kati Madde |

500

450 1
= I. Coktiirme e T o
oo 400 4 ) 1. Coktiirme 1I. Coktiirme II. Coktiirme

Denemesi . . .

£ 350 | Baslad Denemesi Denemesi Denemesi
@ agladl: Durduruldu. Baglad!. Durduruldu.
T 300 A
o
= 250 A
& 200 4
% Besleme
3 150
< 100 1
<

50 A

0 t t t t t t t t t t t u
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Sekil 4.1 Mikroalg biyokitle degisimi
Birinci ¢oktlirme denemesi:
Sekil 4.2’de gosterildigi gibi ¢oktliirme tank tabani diiz olan 10 L hacimde, besleme hizi

500 mL dk* ve bekletme siresi 20 dakika olacak sekilde c¢dktiirme denemesi

yapilmistir.

Sekil 4.2 Birinci ¢coktlirme denemesi
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Birinci ¢oktlirme denemesi 6ncesinde reaktoriin i¢ ylzeylerine yapismis veya ¢okelmis
mikroalg 0©begine rastlanmamasi biyokitlenin heniliz kendiliginden ¢dkelmeye
baslamadigini gostermektedir. Coktlirme tankiyla yapilan denemede 2 ginlik (6. ile 8.
gun araligi) uygulama sonucunda %70 giderim verimiyle biyokutle konsantrasyonu 309

mg L'Yden 92 mg L'Vye diismustir.
ikinci ¢oktiirme denemesi:

Sekil 4.3’de gosterildigi gibi ¢oktlirme tank tabani konik olan 500 mL hacimde, besleme
hizi 250 mL dk?! ve bekletme siresi 2 dakika olacak sekilde c¢oktiirme denemesi

yapilmistir.

Sekil 4.3 ikinci ¢coktiirme denemesi

ikinci ¢oktiirme periyodu 16 - 21. giin (5 giin) araliginda gerceklestirilmistir. ikinci
¢Oktliirme denemesi 6ncesinde deney reaktoriin i¢ ylzeylerinde ¢okelmelerin oldugu
gozlemlenmistir. Cokeltme tankinin bekletme siresinin az olmasi nedeniyle
biyokitlenin ¢okelme egilimde olmasina ragmen etkin bir biyokitle giderimi
saglanamamistir. Coktlirmenin konik yapisinda biyokutle birikimi olmasina ragmen
deney reaktoriinde biyokitle artisi devam etmistir. Coktirme tankinin tasariminda

tabaninin konik yapida olmasi dip ¢dkelegin alinmasinda biiyik kolaylik saglamistir.

Yapilan ¢oktiirme deneylerinde tespit edilen 6zellikler goz 6niinde bulundurularak yeni

bir ¢okeltme tanki hazirlanmistir.
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Devridaimli Coktiirme sistemi

Devridaimli Coktlirme sistemi (Sekil 4.4); ¢oktlirme tanki, T-sekilli besleme kafasi, bir
dalgic pompa (AT-402, Atman, CN) ve bir akis hizini kontrol eden kiiresel vanadan (1.8”,
Aignep, IT) olusmaktadir. Coktliirme besleme pompasi zaman ayarli (Emt707pa, Gao,
CN) olarak gunliik belli araliklarda galistiriimistir. Devridaimli Coktlirme tanki pleksi
malzeme kullanilarak 11 L aktif hacim olacak sekilde tasarlanmistir. Konik ¢éktiirmenin
Ust cap1 19 cm ve yiiksekligi 80 cm’dir. Reaktordeki alg kiltiirti dalgi¢ pompa yardimiyla
800 ml dk? debiyle Devridaimli Coktiime tankina basiimistir. Hidrolik bekletme siresi
yaklasik olarak 14 dakikadir. Boylece kiiltiir ortaminda bulunana alg, biyofilm ve diger
olusabilecek canhllar c¢oktirtilerek kaltir ortamindan uzaklastirilmistir. Coktlirmeye
gelen alg kiltirt ¢oktirmeden gectikten sonra kendi cazibesiyle reaktére geri
dondirilmustir. T-sekilli besleme kafasi kullanilarak ¢oktiirme tankina giris yapan alg
kiltirinidn kisa devre yaparak c¢ikis noktasina yonelmesi engellenmis ve kiltlrin
¢Oktirmenin yanal ylizeyine dogru yonlendirilmesi saglanmistir. Devridaimli Coktliirme
islemi sonucunda reaktordeki alg biyokitlesi, diger organizma ve floklarin ¢oktiirmenin

konik yapili tabaninda birikmesi saglanmistir.

Sekil 4.4 Devridaimli Coktlirme sistemi
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4.1.1.2 Farkli Besleme Suyunun Etkisi

Deney diizenegi, Ambarli IBAAT’nden alinan tesis cikis suyu ve sentrat atiksulari
kullanilarak devreye alinmistir. Deneyin ilerleyen gilinlerinde azalan besi ortamini
tamamlamak amaciyla Atakdy Atiksu Aritma Tesisi dekantori sentrat atiksuyu
kullanilarak besleme yapilmistir. Asagidaki Cizelge 4.1’de tekil numune alinarak yapilan

analizlerin sonuglari verilmistir.

Cizelge 4.1 Ambarli ve Atakdy IBAAT camur susuzlastirma sentrat suyu

Ambarli Atakoy

Parametreler Birim Degerleri Degerleri

(Ortalama) (tekil)
NH4*-N mg L™ 531,3 1044
NOs-N mg L™ 2,4 4,4
PO,*-P mg L* 176,5 121,7
AKM mg L* 2743 424
KOI (Stiziilmiis) mg L* 334 394
pH - 7,41 7,62
iletkenlik uS cm? 904,3 8710
Alkalinite mg CaCO; L™ 203,28 3861
Coziinmis Oksijen mg L? 1,2 5,5

Deneme isletme sirecinin baslangicinda Ambarli Atiksu Aritma Tesisi atiksulari
kullanildiginda 2 glinlik adaptasyon asamasindan sonra mikroalg biyokitlesi hizla
artmistir. 1. ¢oktlirme denemesi sonrasinda 9. giin atiksu beslemesi Atakoy Atiksu
Aritma Tesisi sentrat atiksulari kullanilarak yapilmistir. Besleme sonrasinda kiltir
ortaminda 5 giinliik (9. - 14. giin arasi) bir adaptasyon siireci gdzlemlenmistir. ilerleyen

surecte mikroalg biyokitle Gremesi normale donmustir.

Ayrica Sekil 4.5’de de goriilebilecegi gibi Atakdy IBAAT sentrat suyunun alkalinite
miktari fazla oldugu icin karbondioksit sarfiyati ortalama 4 kat artmistir. ilerleyen
surecte reaktdrde gerceklesen nitrifikasyon sebebiyle alkalinite azalmis bununla dogru
orantili olarak karbondioksit sarfiyati azalmistir. Sonuc¢ olarak isletiimekte olan
mikroalg kiltir sistemine farkli 6zelliklerde atiksu beslemesi yapildiginda, besi
ortaminin karakteristigi degistigi icin baslangic asamasinda gorilen adaptasyon siireci
tekrarlamistir. Atiksu karakteristigine bagli olarak alkalinitenin artmasi sonucu
karbondioksit sarfiyatida artmustir. Ayrica degisen iletkenlik, tuzluluk, pH gibi

parametreler mikroalg kiltlirinin Gireme veriminide etkileyebilir. Bu nedenle mikroalg
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biyokitle Uretiminde baslangigta kullanilan atiksuyun degistiriimemesi isletme

verimliligi yoninden 6nemlidir.

Alkalinite & CO, Sarfiyati —o— Alkalinite ——c02
1.200 T r 200
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= 1.000 | 160
>
[} L —
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Sekil 4.5 Alkalinite degisimi ve karbondioksit sarfiyati

4.1.1.3 Besleme Zamani

Sistemdeki nltrient konsantrasyonunun azalmasi durumunda atiksu beslemesi glinlik
analizlerden sonra yapilmalidir. Sisteme beslenen atiksuyundaki organik azot ve
polifosfatin tam olarak hidrolize olabilmesi icin bir stire beklenmesi gerekmektedir. Bu
nedenle eklenen atiksuyun nitrient konsantrasyonuna etkisi bir sonraki giin yapilan

analizde daha dogru olarak gorulebilir.

Sentrat suyuyla yapilan calismada ortofosfat konsatrasyonun 24 saat beklendikten
sonra 34,2 mg L'Yden 39,4 mg LYye, amonyum konsantrasyonunun 247,7 mg L*

degerinden 265,3 mg L'Yye yiikseldigi gérilmustir.
4.1.1.4 Alg Kiiltiiriniin Floklastirnlmasi Denemesi

Mikroalg kultir ortaminin pH degeri yukseltilerek hasatlanana biyokitle floklastirilarak
daha hizli ¢oklemesi saglanabilmektedir. Literatlirde yapilan ¢alismalarda pH 10,5e
kadar floklasma olusmamaktadir. pH 11’de floklasma verimi %75, pH 11,5 ve pH 12’de

floklagma verimi %95 oldugu tespit edilmistir [76].

Bu bilgiler 1sig8inda farkh normalite degerlerindeki sodyum hidroksit cozeltileri
kullanilarak mikroalg kultir numunelerinin pH degeri vyikseltilmistir. Mikroalg
kiltlrtinidn cokelme ozelligi tespit edilmistir. Yapilan ¢alismada 10 dakika bekletilen
numunelerin (st fazlarindaki askida kati madde miktarlarina bakilmistir. Yapilan

¢alismanin sonucunda kiltir ortamindaki biyokitlenin pH 12,5'da floklastirilabilcegi
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tespit edilmistir. Calismayla ilgili detay bilgiler Cizelge 4.2’de verilmistir. Ayrica beherin
dibinde olusan floklasma Sekil 4.6’de ve Ust fazdan alinarak yapilan AKM deneyinde

kullanilan filtre kagitlarinin goriintiist Sekil 4.7’ de verilmistir.

Cizelge 4.2 Sodyum hidroksit ¢ozeltisiyle biyokiitle floklastirma sonuglari

NaOH . Numune Ust Faz .
Numune pH Normalitesi Dozaj Miktari AKM Verim
N mL mL mg L?! %
Deneme 1 13,03 10,0 1 100 66 66,7
Deneme 2 12,66 5,0 1 100 72 63,6
Deneme 3 12,22 2,5 1 100 98 50,5
Deneme 4 10,95 1,0 1 100 178 10,1
Ham Numune 7,32 - - 100 198 -

Sekil 4.6 Sodyum hidroksit ¢cozeltisiyle biyokiitle floklastirma

Sekil 4.7 Sodyum hidroksitle floklastirma denemesi st faz AKM filtre kagitlari
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4.1.1.5 Mikroalg ve Nitrifikasyon Bakterilerinin Reaktér igindeki Etkilesimleri

Cahsmada kullanilan atiksulara sterilizasyon islemi uygulanmadigi icin bir siire sonra
kiiltlir ortaminda nitrifikasyon bakterileri Gremistir. Ayrica atiksuya sterilizasyon islemi
uygulansada nitrifiyerlerin aktivitesinin devam edebilecegini belirten literatir
calismalarida mevcuttur. Rasoul-Amini ve ark. [13] tarafindan yapilan c¢alismada,
kullanilan atiksu sterilize edilmesine ragmen nitrifikasyon bakterilerinin aktif oldugu ve

nitrat degerinin 190,7 mg L'den 195,64 mg L'Vye yikseldigi tespit edilmistir.

Kdltir ortaminda saglanan 7,0 - 7,5 pH araligi, 23,5 - 25,5°C sicaklik ve yliksek
amonyum konsantrasyonu gibi ortam sartlari Chlorella vulgaris ve nitrifikasyon
bakterileri icin uygun bliyime ortamlaridir. Optimum pH sartlari Chlorella vulgaris tiri
icin 6,5 - 7,5 araliginda, sicaklik 25°C dolaylarindadir [63]. Nitrifikasyon bakterileri icin
optimum pH aralig1 7,2 - 8,0 araliginda ve sicaklik 28 - 32°C araligindadir [77].

Ortam sartlari nitrifikasyon bakterileri icin tam optimum sartlar olmasa dahi
cogalmalarini  engellememektedir. Mikroalglerin ve nitrifikasyon bakterilerinin
gerceklestirdigi biyoreaksiyonlar sonucunda kultlir ortaminin alkalinite ve pH degerleri
degisim gostermektedir. Olusan degisimlerin algal biyokitle Gretimini olumsuz

etkilememesi icin gerceklesen reaksiyonlarin tam anlasilmasi gerekmektedir.

Karbondioksit gazi suda ¢6ziindiginde veya sudan uzaklastiginda alkalinitede bir
degisiklik olmaz. Fotosentez prosesinde karbondioksitin kullanilmasi durumunda da
durum aynidir. Ancak fotosentez prosesinde NHs*, NOs veya HPO4* gibi iyonlar
kullanildiginda suyun alkalinitesi degisir. Genel olrak amonyumun tliketildigi
durumlarda alkalinite azalirken, nitratin tiketildigi durumlarda alkalinite artmaktadir

[78].

Atiksuya verilen karbondioksit ¢6zlindliglinde suyla reaksiyona girerek karbonik asite
(H2COs3) donusiir. Suyun pH degerine bagh olarak karbonik asit suda ayrisarak hidrojen

ve bikarbonata (HCOs") ve daha sonra karbonata (CO3%") dénusur [77].
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CO; + H,0 & H,CO3 (4.1)
H,CO3 <> H* + HCO3 (4.2)
HCOs «> CO3% + H* (4.3)

Atiksuda; bikarbonat, karbonat ve kalsiyum, magnezyum ve sodyum hidroksitlerinden
kaynakh alkalinite vardir [77]. Mikroalgler fotosentez reaksiyonlarinda karbon kaynagi
olarak karbondioksiti veya bikarbonati kullanmaktadir. Kualtir ortaminda vyeterli
miktarda c¢ozinmiis CO, yok ise mikroalgler karbon kaynagl olarak bikarbonati

kullanirlar [5].

Mikroalgler azot kaynagl olarak oncelikle olarak amonyumu, ikincil olarak nitrati
kullanmaktadir. Algler azot kaynagl olarak amonyumu kullandiginda pH degeri
azalirken, nitrat kullanildiginda pH degeri yikselmektedir. Karbondioksitin mikroalgler
tarafindan 6zimseme reaksiyonu yoluyla tiketilmesi nedeniyle kiltir ortaminin pH

degeri her zaman yikselme egilimindedir [5, 79].

Amonyum iyonu nitrifikasyon bakterileri tarafindan enerji elde etmek icin oksitlenir
veya yeni Ureyen hicrelerin yapisinda kullaniimak Gzere 6ziimsenir (Denklem (4.4 ve
5,6). Nitrifikasyon bakterilerinin enerji elde etmek amaciyla amonyumu oksitleme
reaksiyonu asagidaki denklemlerdeki gibidir. Reaksiyonlarda oksijen elektron alici

ozelligi gosterirken, amonyum ve nitrit elektron verici 6zelligi gdstermektedir [77].
NHa*+ 1,5 O2 =2 Nitrosomonas—> NOz + 2H* + H,0 + Enerji (4.4)
NO; + 0,50, > Nitrobacter-> NOs™ + Enerji (4.5)
Nitrifikasyon bakterilerinin Greme reaksiyonu asagidaki denklemde belirtilmistir.
4CO; + HCO3™ + NH4* + 4H,0 --> CsH70;N + 502 + 3H,0 (4.6)

Calismada elde edilen sonuglar literatlirde verilen bilgilerle ayni dogrultuda
gerceklesmistir. Karbondioksitin 6zimsenme reaksiyonu nedeniyle pH degeri deney
boyunca sirekli yikselme egiliminde olmustur. Bu siirecte kiltlir ortaminin pH degeri
ylikselmeye basladiginda, pH degeri 7,00 - 7,50 arasinda tutulacak sekilde ortama
karbondioksit verilmistir.
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Amonyum, nitrat ve alkalinitedeki degisim grafigi Sekil 4.8’de géruldigu gibi verilmistir.
23 giunlik ¢alismasinin ilk 8 glinliinde alkalinite tiketimi az olmustur. Mikroalglerin
amonyum kullanarak gerceklestirdigi fotosentez reaksiyonu alkaliniteyi azaltmistir.
Ayni dogrultuda amonyumun mikroalgler tarafindan tiketilmesi sonucu pH’nin
dismesi beklenirken kiltlir ortaminda bulunan alkalinite nedeniyle bu etki
gorilmemistir. Bu nedenle karbondioksitin 6ziimsenme reaksiyonu sonucu pH’nin

ylkselme 6zelligi deney boyunca genel olarak devam etmistir.

NH,-N, NO;-N Konsantrasyonu & Alkalinite | —8— NHa-N NO3-N —a— Alkalinite
300 T r 1200

Besleme

250 T+ F 1000

200 T+ - 800
150 + - 600

100 + - 400

Amonyum & Nitrat
Konsantrayonlari (mg/l)
Alkalinite (CaCO,/|

F 200

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Zaman (gln)

Sekil 4.8 Amonyun, nitrat konsantrasyonu ve alkalinite degisimi

Deney sirecinin ilk 15 gininde nitrifikasyon reaksiyonlari gerceklesmemistir. Bu
durumun gostergesi nitrat konsantrasyonlarinda 15 giin boyunca etkili bir degisimin
olmamasidir. Ancak 15. glinden itibaren nitrat konsantrasyonu artmaya baslamis ayni
zamanda hizli bir alkalinite tiketimi gérilmustir. Amonyumun mikroalg ve nitirifierler
tarafindan kullanilmasi sirasinda alkalinitenin tiiketilmesi beklenen bir siirectir. Ancak
nitrifikasyonun gerceklesmeye basladigi 15. glinden sonra alkalinite seviyesindeki
dislis cok hizli olmustur. Bu durum gostermektedir ki, nitrifiyerler mikroalglere gore

daha fazla alkalinitenin tikenmesine neden olmaktadir.

Kdltar ortaminda 9 ile 14. giin arasinda farkli atiksu kullanilmasi nedeniyle biyokiitle
artisinda 5 glnlik bir adaptasyon silireci meydana gelmistir. Ancak adaptasyon
sirecinin sonunda hizli bir alkalinite tliketimi gortlmektedir. Nitratin artisi, oksijen
konsantrasyonunun disis egiliminde olmasi ve alkalinitenin tiikenme hizinin artmis
olmasi nitrifikasyon prosesinin etkin bir sekilde gerceklestigini gostermektedir.
Nitrifikasyonla tliketilen alkalinite miktari fotosentez reaksiyonuyla tiketilen alkalinite

miktarina gore daha fazladir. Asagida gosterilen fotosentez ve nitirifikasyon
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biyoreaksiyonlarinda 16 mol NH4* tluketildiginde, fotosentezde 14 mol H* iyonu agiga

cikarken, nitrifikasyonda 32 mol H* iyonu agiga ¢ikmaktadir.

Fotosentez Reaksiyonu [78]

fotos.

106CO, + 16NH; + HPO;~ + 108H,0 === {C,p¢H»5;0,,0N¢P,} + 1070, + 14H" (4.7)
solun. Alg

Nitrifikasyon Reaksiyonu [78]

NH; + 20, — NO; + H,0 + 2H* (4.8)

Kiltir ortamindaki alkalinite konsantrasyonunu 55 mg CaCOs; LYye dismesiyle,
fotosentez ve nitrifikasyon biyoreaksiyonlari sonuncu olusan H* iyonlari
tamponlanmamistir. Bunun sonucunda pH degerinin 7,0’in altina dlstigi gorilmistar.
Otomatik karbondioksit dozaj sistemi pH’nin yikselme egilimde oldugu durumlarda
calistigindan pH’nin 7,0’in altina dismesiyle sisteme karbondioksit dozajlamasi

durmustur.

Sekil 4.9'da goruldugi gibi pH degerinin dengeli bir sekilde tamponlanabilmesi igin
minimun 235 mg CaCOs L alkaliniteye ihtiyac vardir. 235 mg CaCOs LVnin altindaki
alkalinite degerlerinde pH disus egilimindedir. Sekil 4.5’teki alkalinite karbondioksit
sarfiyati grafigi ve Sekil 4.9’daki alkalinite degisiminin pH dengesine etkisi dikkate
alinarak kiltir ortaminda gerekli alkalinite ihtiyaci araligi belirlenmistir. Alkalinite
konsantrasyonu 300 - 600 mg CaCOs L* araliginda tutuldugunda dengeli karbondiksit

sarfiyati ve amonyum giderimi saglanmistir.

pH & Alkalinite —&—pH —4— Alkalinite
80 T r 1200

F 1000
75 T
F 800
F 600

- 400

Alkalinite (CaCO,/|

6,5 T
F 200

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Zaman (glin)

Sekil 4.9 Alkalinite - pH grafigi
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4.1.1.6 Reaktore Alkalinite Eklenmesi

Biyolojik sistemlerde alkalinite ayarlamak icin kullanilabilecek kimyasallardan bazilari

Cizelge 4.3'de siralanmustir.

Cizelge 4.3 Alkalinite eklemek i¢in kullanilan kimyasallar [77, 80]

Kimyasalin Adi Formiil Genel Adi CaCOs Esdegeri
Kalsiyum karbonat CaCoOs Kalsit, kireg tasi 1,00
Kalsiyum hidroksit Ca(OH); Kireg 1,35
Sodyum bikarbonat NaHCO; Karbonat 0,60
Sodyum karbonat Na,COs Soda kiill, Trona 0,94
Sodyum hidroksit NaOH Kostik 1,25

Atiksuya alkalinite eklemek amaciyla kullanilacak uygun kimyasallardan biri sodyum
bikarbonattir (NaHCOs). Sodyum bikarbonat suya eklendiginde pH'I kayda deger
miktarda degistirmezken alkalinite konsatrasyonunu hizli ve 6nemli miktarda yukseltir.
Ornegin; kalsiyum hidroksit (Ca(OH),) atiksuya eklendiginde pH’yi dénemli oranda
arttirirken, alkaliniteyi hemen arttirmaz ve sodyum bikarbonat kadar alkaliniteyi
ylkseltmez. Ayrica en ucuz alkalinite kimyasali olmasina karsin uygulama asamasinda
kolay ¢o6ziinmemesi ve ancak karbondioksitle reaksiyona girerek bikarbonat alkalinitesi
olusturmasi dezavantajdir [80, 81]. Sodyum karbonat (Na,COs), sodyum bikarbonattan
daha ucuzdur. Ancak karbondioksitle reaksiyona girerek bikarbonat alkalinitesi

olusturur [81].

Literatirde vyapilan calismalarda sodyum bikarbonat genellikle inorganik karbon
kaynagi olarak kullanilmigtir. Yapilan ¢alismalarda karbon kaynagi olarak karbondioksit
kullanildiginda daha iyi algal biyokitle Gremesi gerceklesmistir [4, 82, 83, 84].
Literatlrdeki calismalarda gorilecegi lizere yapilan deneylerin uygulanma periyodu
genellikle kisa sirelidir (Cizelge 1.1). Bu ¢alismalarda deney periyodlarinin kisa olmasi

nedeniyle fotosentez reaksiyonlarinda tiketilen alkalinite miktari dikkate alinmamustir.

Mikroalgler ve nitrifikasyon bakterileri bikarbonat alkalinitesini tiketmeyi tercih
ederler [5, 77, 85]. Bu nedenle 90 glinliik deney siresince reaktor sistemine alkalinite

eklemek amaciyla sodyum bikarbonat (NaHCO3) kullaniimistir.
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Amonyum giderimi ve alkalinite tiketimi degerleri incelendiginde sadece fotosentezin
oldugu durumda 1 mg NH4* giderimi icin yaklasik 3 mg alkalinite gerekirken fotosentez
ve nitrifikasyonun beraber gergeklestigi durumda 1 mg NH4* giderimi igin yaklasik 5 mg

alkalinite gerekmektedir.
Sodyum Bikarbonat (NaHCO3)’in Alkalinite Konsantrasyonuna Etkisi

1 litre saf suda 1 g sodyum bikarbonat eklenerek karistirilmistir. Eklenen sodyum
bikarbonat tamamen c¢o6zildikten sonra her bir beherdeki alkalinite miktar
Olcllmustlir. Sekil 4.10'da gosterilen dlizenekteki beherlerden numune alinarak
alkalinite analizleri yapilmistir. 1, 2 ve 3 nolu numunelerin sonuglari sirasiyla 592, 598
ve 586 mg CaCOs L alkalinitesi olarak ¢cikmistir. 1 g sodyum bikarbonatin alkaliniteye
etkisi ortalama 592 mg CaCOs LYdir. Reaktoériin aktif hacminin 60 L oldugu
dusunilirse 1 g NaHCO3'in alkaliniteye etkisi 9,86=10 mg CaCOs LV dir.

Sekil 4.10 Sodyum bikarbonatin alkaliniteye etkisi deneyi
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4.1.1.7 Toz Dozajlama Cihazi

Toz haldeki sodyum bikarbonatin reaktore yavas yavas dozlanmasi igin toz dozajlama

cihazi gelistirilmistir. Oncelikle cihazin prototipi tasarlanmis, daha sonra cihazin

parcalari temin edilerek toz dozajlama cihazi Sekil 4.11’de gosterildigi gibi son haline

getirilmistir.

Sekil 4.11 Toz dozajlama cihazi

4.1.1.8 Deneme Calismasinin Degerlendirmesi

Deneme calismasi neticesinde asagidaki sonuclara variimistir;

1.

v ok~ wenN

Reaktoriin isletme slirecinde yapilacak olan beslemeler, glinliik analiz icin numune
alindiktan sonra yapilmaldir.

Besleme amaciyla kullanilacak atiksu farkh karakterlerde olmamalidir.

11 L kapasiteli DevredaimliC¢oktlirme sistemi biyokitle hasatlamak icin uygundur.
Kiltdr ortamindaki mikroalg biyokitlesinin floklastirilmasi pH 12,5'ta yapilabilir.
Kaltir ~ pH’sinin  optimum  sartlarda  tutulabilmesi ve  amonyumun
biyoreaksiyonlarda kullanabilmesi igin ortamda bir miktar alkalinite bulunmalidir.
Dengeli bir algal biyokutle Gretimi igim kultiir ortaminin alkalinite konsantrasyonu
300 - 600 mg CaCOs L araliginda tutulmalidir. Kiltir ortamina alkalinite eklemek

icin sodyum bikarbonat (NaHCOs3) kullanilabilir.
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4.1.2 Deneme isletme Periyodu — 12 Giin

Reaktorde olusan buharlasmadan kaynakli su kaybini belirlemek igin 12 glinlik bir
calisma yapilmistir (Sekil 4.12). Calisma boyunca analiz i¢in numune alinmadigindan

olusan su kaybi sadece buharlasmadan kaynaklanmistir.

Sekil 4.12 Buharlasma takibi calismasi

Reaktore 60 litre musluk suyu doldurulmustur. Reaktoriin isletildigi 12 glin boyunca
sicakhgr 23,5 - 25,5°C araliginda tutulmustur. Bu calismada ilk 7 giin LED aydinlatmalar
kapali geri kalan 5 glinde LED aydinlatmalar acik tutulmustur (Sekil 4.13).

Reaktordeki Buharlagma ve Sicakhk | —®— Su miktar: —e—Sicaklik
62 T - 26

60 —+

N
51

58 —+

56 +

54 +

52

N
w

Reaktérdeki Su Miktari (L)
L]
=
Sicaklik (°C)

50 +

48 : : : : : : : : - : : : - 2
0 2 4 6 8 10 12 14

Zaman (gun)

Sekil 4.13 Reaktordeki buharlagsma ve sicaklik grafigi

Denemenin sonucunda LED aydinlatmalarin agik veya kapali oldugunda durumlarda
olusan buharlagmanin gunlik 1 litre oldugu tespit edilmistir. Ayrica 2 glinlik ayr bir
deneme periodu daha uygulanarak su sicakligi 25 - 26°C araliginda tutulmustur. 2

gunlik bu galismada buharlagma miktarinin glinltik 1,5 litre oldugu tespit edilmistir.
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4.2 isletme Periyodu — 90 Giin

Acik-kanalli parkur tipi (raceway) reaktdr 90 glin boyunca 3 farkli fazda isletilmistir. Faz
1 (Glnler 0 - 29): Diizensiz Olarak Coktirmeyle Hasatlama, Faz 2 (Gunler 30 - 75):
Diizenli Olarak Coktirmeyle Hasatlama ve Faz 3 (Glnler 76 - 90): Coktlirmesiz
Hasatlama. Boylece algal biyokiitle tUretimi ve nitrient giderimi yapilirken 6nemli bir
isletme silreci olan hasatlamanin yontemi gelistiriimeye c¢alisilmistir. 90 glinlik reaktor
isletme slirecinde Boliim 3.3’de kullanilan atiksu ve Bolim 3.4.5’'de asi kiiltlriyle ilgili
verilen bilgiler dogrultusunda sistem devreye alinmistir. Bu ¢alismada kullanilan atiksu
hicbir sterilizasyon islemine tabi tutulmadan kullaniimistir. Béylece atiksu vasitasiyla
kiltir ortaminda olmasi beklenen mikroorganizmalarin (iremesine imkan saglanarak
karsilasilabilcek problemere ¢ozlimler arastirilmistir. Ayrica literatlirde belirtildigi gibi,
ikincil aritma ve sentrat sularinin sterilize edilerek biiyik o6lcekli mikroalg kaltir
sistemlerinde kullanimi ¢ok zordur [86]. Literatirde yapilan calismalarda mikroalg
kiltir ortaminda kullanilan atiksularin otoklav veya UV-B isinlariyla sterilize islemi
uygulansa dahi kdltir ortaminda bakteriyolojik aktivitelerin devam ettigi tespit

edilmistir [8, 13].

Redfield’in mikroalgler icin olustudugu stokiyometrik formul CigsH181045N16P’dir [87].
Mikroalg icin belirtilen ortalama formildeki temel bilesenlere bakildiginda bu deney
sirecinde buylmeyi sinirlayict besin kaynaginin azot oldugu anlasiimaktadir. Bu
nedenle kiltir ortaminda mikroalg biyokitle biylimesinin  devamhliginin
saglanabilmesi icin eklenecek atiksuyun sentrat ve/veya tesisi ¢ikis suyu mu olacagina
ortamdaki azot miktari g6z O6nlinde bulundurularak karar verilmistir. Azot
konsantrasyonundaki degisim, eklenen atiksu miktari ve tirl Sekil 4.14’de
gosterilmistir. Kiltir ortamindaki fosfor sentrat atiksulardaki ylksek fosfor degeri
nedeniyle blaytumeyi sinirlayici 6zellikte degildir. Sentrat atiksuyunda bulunan fosfor
karakteristigi Cizelge 3.4’de verilmistir. Deney boyunca temel karbon kaynagi olarak
inorganik karbon olan CO; kullanilmistir. CO, gazi sisteme pH degerine bagh olarak
ihtiyac oldugunda verildigi icin her zaman sistemde yeterli miktarda ¢6ziinmus olarak

bulunmasi saglanmistir.
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Sekil 4.14 Amonyum konsantrasyonu ve ¢alisma kosullari:

a) Eklenen atiksu tiiri (tesis cikis [#], sentrat [M]) ve hacmi. b) “+/=" sekilleri eklenen atiksuya filtreleme
islemi uygulanip uygulanmadigini géstermektedir. c) Coktirme isleminin glinlik uygulama sireleri (saat)

isletme periyodu boyunca reaktérde {reyen biyokiitleyi ayristirmak icin Devridaimli
Goktirme sistemi kullaniimistir. Reaktordeki kiltir belirli streler boyunca ginlik
olarak ¢oktlirme tankina devridaim vyaptirilarak Ureyen biyokiitle sistemden
uzaklastirilmistir. 90 ginlik isletme periyodunda Devridaimli Coktiirme sistemi Faz
1’de kesikli, Faz 2’de surekli ve Faz 3’te hi¢ uygulanmayarak kiltir ortamindaki

degisimler takip edilmistir.
4.2.1 Biyokiitle Uremesi ve Reaktor ici Biyofilm Olusumu
4.2.1.1 Faz 1: Diizensiz Olarak Coktiirmeyle Hasatlama

Faz 1 boyunca (Glnler 0 - 29), mikroalg blylimesini takip etmek amaciyla klorofil-a,
ODesgo, ve AKM parametrelerinin diizenli analizi yapilmistir. Bu (¢ parametrenin
birbiriyle iliskisi bu bélimiin sonunda degerlendirilmistir. Calisma boyunca biyokiitle
degisiminin degerlendirmesi AKM parametresi Ulizerinden yapilmistir. Biyokitle
degisiminin gosterildigi Sekil 4.15’te ayrica eklenen atiksu tiirli, eklenen atiksu hacmi,
atiksuyun filtre edilip edilmedigi ve Devridaimli Coktlirme isleminin uygulandigi periyod
grafigin altinda belirtilmistir. Sekil 4.15’de veri noktalarindan asagl dogru cizilen dik
cizgilerin ug¢ kisminda verilen bilgiler reaktére eklenen atiksu tirind (tesis cikist [€],
sentrat [M]) ve hacmini gostermektedir. Ayrica dik cizgilerin dogrultusundaki “+/-"
sekilleri reaktore eklenen atiksuya filtreleme islemi uygulanip uygulanmadigini
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gostermektedir. Sekil 4.15’in en altinda ¢oktirme uygulamasinin gunlik kag¢ saat
yapildigini gdsteren veri cizgisi vardir. Ornegin 30 ile 50. giinler arasinda ¢oktiirme

islemi glinliik 5 saat uygulanmistir.

Biyokiitle Konsantrasyonu (AKM) | —o— Askida Kati Madde |
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S 500 4+ ' ﬂ,ﬁ
% 400 + i Nﬂ \-
o4 ! 1
8 300 ! M :
inl AN ment |
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0 ! | ! } f } ! } t
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Sekil 4.15 Biyokiitle konsantrasyonu (AKM) ve galisma kosullari

a) Eklenen atiksu tiiri (tesis cikis [#], sentrat [M]) ve hacmi. b) “+/=" sekilleri eklenen atiksuya filtreleme
islemi uygulanip uygulanmadigini géstermektedir. c) Coktiirme isleminin glinlik uygulama sireleri (saat)

Literatlrde belirtildigi Gzere; mikroorganizmalar su altinda bulunduklari ortamda tim
ylzeylere tutunarak “biyofilm”leri olustururlar [88]. Biyofilm olusumunun ilk ve en
onemli basamagi, “sartlandirma filmi tabakasi”nin olusumudur. Bu tabaka atiksuda
bulunan iyon ve organik molekillerden olusur. Sartlandirma filmi tabakasi bir kere
olustugu zaman tim organizmalar bu ylizeylere yapismaya baslarlar. Biyofilm
olusumunun ilk birka¢ giininde mikroalgler biyofilm bilesimi icinde dominant hale
gelirler, sonra diatomlar dominanat olur ve son olarak siyanobakteriler ve diger
organizmalar olusur. Biyofilmin olusumu sirasinda, biyofilmi olusturan organizmalar
tarafindan hiicre disi polimerik maddeler (EPS) salgilanarak tim biyofilmin gliclenmesi
saglanir [89]. Bakteri, yosun, diatom, mantar ve siyanobakteriler tarafindan salgilanan
EPS [90, 91, 92], mikroalglerin kiiltlir ortaminda floklasmasina neden olabilmekte [92,
93] veya mikroalglerin askida kalmalarina katkida bulunmaktadir [92, 94]. Mikroalglerin

ylzeylere yapisma egilimi kultlir konsantrasyonu ile dogru orantilidir. Ayrica, kiltir

yasl mikroalglerin ylzeylere yapisma 6zelligi icin ¢ok dnemlidir. Alg Greme fazlarindan
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olan Log faz agsamasinda algal hiicreler, diger fazlara kiyasla yogun bir sekilde yiizeylere

tutunur [88].

Faz 1 boyunca (Ginler 0 - 29), biyofilm olusumu ve reaktordeki biyokitle o6zelligi
literatlirde belirtildigi gibi gerceklesmistir. Alg biyofilm olusumu reaktorin ig
duvarlarinda 7. glinden sonra gozlemlenebilir olmustur ve Sekil 4.16’de goruldigi gibi
algal biyofilmin  kalinlasmasi devam etmistir. Zamanla go6zlemlenen renk
degisimlerinden sirasiyla diatomlarin ve diger mikroorganizlamalarinda biyofilmde
etkin oldugu gorilmdistir. Bu sirecte biyokitle siirekli artis gosterirken 9. glinden
sonra azalma baslamistir. Kaltir ortaminda yeterli miktarda besin olmasina ve
optimum isletme kosullarinin devam etmesine karsin mikroalg biyokiitle
konsantrasyonunda azalmanin tespit edilmesi reaktor ic¢i ¢oklemlerin basladigini
gostermistir. Literatlrde bildirildigi gibi, algal slispansiyonun stabilitesi, artan hicre
boyutu, kiltir yogunlugu ve EPS saliniminin artmasi nedeniyle bozulabilmektedir [88,
94, 95, 96]. Bu nedenle reaktor igcinde biyokitle ¢okeltmelerini 6nlemek igin,
Devridaimli Coktirme sistemi, biyokitle hasat etmek amaciyla 10. giinde 24 saat

boyunca ¢ahstiriimistir.

Devridaimli Coktlirme sisteminde tankin icindeki bekleme siiresi (HRT) cok duslik
olmasina karsin kiltiir ortamindaki alg biyokitlesi bliylik oranda sistemden alinmistir.
Devridaimli Coktiirme, biyokitle konsantrasyon degerini 231 mg L'¥den 98 mg L'ye
digurerek %58 verimle hasatlama yapmistir. Bu durumun nedeni; olgunlasan
mikroalglerin artan hiicre boyutu, kiltir konsantrasyonunun artmis olmasi ve EPS
salinimlarinin mikroalglerin ¢dkelmesini kolaylastiracak sekilde flok olusturmasindan

kaynaklandigi kabul edilmistir.

Coktirme isleminin yapildigr 10. giinden sonra reaktordeki mikroalg konsantrasyonu
14. gline kadar artmaya devam etmistir. Ancak reaktoérde biriken kontaminasyonlar
nedeniyle biyokitle konsantrasyonu hizla azalarak Sekil 4.16’da da goruldugi gibi 17.
glnde kiltlr ¢cokmustir. Kiltlrl kurtarip tekrar liremeyi baslatmak amaciyla 10. giin
yapilan hasat isleminde c¢oktlirme tankindan alinan kiltirden reaktdre asilama
yapilmistir. Asilama islemi; cam kavanozda bekletilen mikroalg hasatinin {ist fazindan
alinarak yapilmistir. Asi kiilttri hacmi 1 litre ve AKM degeri 280 mg L olarak 60 litre

reaktore verilmistir. 18. glinde yapilan asi etkisini gostererek reaktorin biyokiitle
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konsantrasyon (Sekil 4.15) artisi 24. giinde normal trendine girmistir. ikinci asilama
sonrasi biyokitlenin artisi reaktérin disindan da goézlemlenmistir (Sekil 4.16(e)).
Gozlemlenen bu durumdan anlasiimistir ki, Devridaimli Coktiirme islemi beklenenden
daha yuksek bir verimle mikroalg kultlrini tutumustur. Bunun nedeni sistemde
olgunlasan mikroalglerin ¢okelme egilimlerinin artmis olmasi ve dizenli yapilmayan
hasatlama islemi nedeniyle kiltlir ortaminda ¢okelme egilimi yliksek mikroalglerin
birikim yapmis olmasidir. Ayrica mikroalg kiltirinin yogunlugunun azaldigi siiregte
kaltdr icinde bulunan predatorler kiltiriin biyokitlesinin bozulmasina neden olmustur.
Predatorlerin varligi mikroskop gozlemlerle de tespit edilmistir. Mikroskop gozlemlerle

ilgili agiklamalar B6lim 4.2.2’de verilmistir.

Faz 1’in sonunda; Sekil 4.17(a)’da goruldigi gibi reaktoriin i¢ duvarlarinda ciddi bir
biyofilm olusumu goézlemlenmistir. Reakdrde olusan bu biyofilm diger calismalarda da
bildirildigi tizere, predator ve bakteriyel Greme ve ¢ogalma igin ¢ok uygun bir ortamdir
[88, 90]. Faz 2’nin baslangicinda 6nce, reaktoriin i¢ duvalarinda birikim yapan biyofilm
Sekil 4.17'de gosterildigi gibi plastik kapli bir miknastis vasitasiyla temizlemistir.
Reaktorin i¢ duvarlarindan siyirilan biyofilm kaltir ortamina karigmistir.  Kaltlr
ortaminda yizer halde bulunan biyofilm floklari Devridaimli Coktiirme sistemi
calistirllarak reaktérden uzaklastiriimistir. Devridaimli Coktlrme sistemi 28. giinde 24
saat calistirilarak biyofilm floklarinin ¢oktiirme tankinin konik yapisinda birikmesi
saglanmistir. Coktliirme sisteminin tabaninda biriken biyofilm, uygulamanin sonunda
alinarak sistemden uzaklastirilmistir. 28. giinde vyapilan Devridaimli Coktlirme
uygulamasi, 10. giinde yapilan uygulamaya gore biyokiitle konsantrasyonunda daha az
dislise neden olmustur. Reaktordeki biyokiitle konsantrasyonu 24 saat uygulamanin

sonunda %17 azalmayla 222 mg L'Yden 184 mg L™Vye diismustir.
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Sekil 4.16 Faz 1 boyunca reaktoriin ve biyofilm olusumunun gorinisi

a) 7. gin - Algal biyofilm olusumu basladi. b) 9. giin - Algal biyofilm. c) 13. giin - Algal biyofilm

baskin oldu. d) 17. giinde predatér ve diatomlar nedeniyle kiiltiir bozuldu. e) ikinci asilama

yapildiktan sonra reaktorde 24. giinde sonra biyokiitle artisi basladi.
Biyofilm temizligi sonucunda mikroalg kultlriine karisan floklar nedeniyle reaktérdeki
AKM, klorofil-a ve ODesgo degerlerinde dalgalanmalarin olmasi beklenirken bu degerler
biyofilm temizligi 6ncesindeki degerlerle uyumlu olarak ayni dogrultuda degismistir.
Ozellik kiltir AKM degerinde artis beklenildigi gibi olmamistir. Biyokiitlenin takibi
amaciyla yapilan analiz degerlerinde, kiltlire karisan floklar nedeniyle dalgalanma
olmamasinin nedeni biyofilm temizligi sonrasinda Devridaimli Coktlirme sisteminin

calistirilarak biyofilm floklarinin kiltiirden uzaklastiriimasidir (Sekil 4.17). AKM, klorofil-
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a ve ODego degerlerinin grafiklerinin birlikte gosterildigi Sekil 4.18’de goruldugu gibi

tim parametreler birbiriyle orantili olarak degisim gostermistir.

Sekil 4.17 Biyofilm temizleme uygulamasi (Faz 1'in sonunda)

a) 28. glin - Biyofilm temizligi ncesi. b) 28. glin - Biyofilm temizligi sonrasi c, d) Biyofilm temizligi plastik

kapli miknatisla yapildi. e, f) ) 28. glin - Biyofilm floklari Devredaimli Coktiirme tankinin konik tabaninda

toplandi.

Bu sonuclar gostermektedir ki; Devridaimli Coktlirme sistemi askida bulunan biyofilm
floklarini kiltir ortamini desarj etmeden bertaraf etme imkani saglamaktadir (Sekil
4.17(e&f)). Biyofilm floklarindan daha buyilk kirleticiler, havadan gelen bocek ve
partikiller gibi, Devridaimli Coktliirme sistemiyle cok daha kolay tutulabilir. Ayrica
Devridaimli Coktirme sisteminin disiik bekletme siiresi nedeniyle mikroalg
biyokitlesini verimli bir sekilde tutumadigi anlasiimistir. Ancak olgunlagsmis mikroalgler
ve biyofilm floklari gibi ¢cokelme egilimi yiksek organizmalar Devridaimli Coktiirme
tarafindan tutulabilmektedir. Mikroalglerin yogunlugu suyun yogunluguna benzer
olmasi nedeniyle [97, 98, 99, 100] ¢ctkelme hizlar cok disuktir [101]. Ozelllikle yeni
olusmus mikroalgler tutarh bir sekilde askida kaldigi igin genel olarak ¢okelmeden

Devridaimli Coktirme sistemine girip ¢cokelmeden cikmaktadir. Bu 6zelligi sayesinde
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kiltir ortaminda yeni gelisen alglerin olgunlasmasina firsat verirken, predator
(mikroalgten buylk organizmalar) kiltir ortaminda birikimini énlemektedir. Boylece
kiiltlir ortaminda kontaminasyonlarin birikimi 6énlenerek daha uzun isletme perioduna

imkan saglanmistir.
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Sekil 4.18 Biyokiitle konsantrasyonu, klorofil-a ve optik yogunluk (680 nm)

90 ginlliik deney siresince, klorofil-a, ODeso ve biyokiitle konsantrasyonu sonugclari
birbiri ile istatistiksel olarak anlamli bir pozitif iliski gdostermistir (R?=0.93, r(52)=0.96,
p<0.001). Literatlrde Aravinthan ve ark. [102] ve Hsieh ve ark. [103])'nin yaptiklari
calismalarda biyokitle ve optik yogunluk iliskisinin korelasyon katsayisi (R?) 0,93 ve
0,97 olarak tespit etmislerdir. Bu ¢alismalarin deney slireci sirasiyla 18 ve 6 gilin olarak
gerceklestirilmistir. Delgadillo-Mirquez ve ark. [104]'nin yaptigl bir diger calismada
biyokutle ve klorofil-a iliskisinin korelasyon katsayisinin (R?) degeri 0,95 olarak
belirlenmistir. Bu calismanin deney siireci 8 giin olarak gerceklestirilmistir. Yukaridaki
bilgiler 1518inda, bu ¢alismadaki biyokitle, klorofil-a ve ODeso verileri birbiriyle kuvvetli
pozitif kolerasyon gostermis ve anlamlilik p-degeri<0.001 belirlenmistir. Deneyin 90
glnlik bir stirede gerceklestiriimesi nedeniyle ve verilerin anlamlilik seviyesi yoniyle
literatlirde yapilan calismalara gore daha anlaml bir sonu¢ ortaya konulmustur. Bu
sonuclarda anlasilmaktadir ki, Devridaimli Coktlirme sistemi kullanildigI takdirde uzun
sureli mikroalg Uretim sistemlerinde biyokiitle (ireme takibi sadece optik yogunluk

takibi yapilarak dogru ve tutarli bir sekilde gerceklestirilebilir.
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4.2.1.2 Faz 2: Diizenli Olarak Coktiirmeyle Hasatlama

Faz 2 boyunca (Guinler 30 - 75), Devridaimli Coktliirme sistemi 30 - 50. giinler arasinda
glinde 5 saat, 50 - 75. ginler arasinda giinde 6 saat calistirilarak isletilmistir.
Hasatlanan biyokditlenin glinliik konsantrasyon sonuglarina bakildiginda 6 saatlik
uygulama sonucunda elde edilen biyokiitle yogunlugunun, 5 saat uygulama sonucunda
elde edilen biyokiitle yogunlugundan fazla oldugu anlasiimistir. Bu nedenle 6 saatlik
uygulamanin genel uygulama diizeni icin uygun bir stre olduguna karar verilmistir.
Devridaimli Coktlirme sistemi glnlik 6 saat calistirildiginda reaktordeki tim kdlttr
hacmi, uygulama boyunca yaklasik 5 kez sistemden gegirilmis olmaktadir. Béylece
kiltir ortamindan bulunan farkl mikroorganizmalar ve olgun mikroalglerin bir kismi
¢Okelmekte, bir kisimda yeni olusmus mikroalglerle birlikte reaktére geri donmektedir.
Ozelllikle predatérler gibi kiltiir ortaminin bozulmasina neden olabilecek canlilar
zamanla ¢oktlirme sisteminde tutulmakta ve boylece kiltlir ortamini bozmalari
onlenmektedir. Devridaimli Coktliirme tankinin dibinde ¢okelen biyokiitle glinlik olarak
sistemden uzaklastinlmistir. Uzaklastirlan biyokitle “hasatlanan biyokitle” olarak
tanimlanmistir. Reaktor icindeki biyokitle ve hasatlanan biyokitlenin konsantrasyon

grafikleri Sekil 4.19’de verilmistir.
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Sekil 4.19 Biyokutle ve hasat edilen biyokiitle konsantrasyonu

Grafikte 30. ve 36. gilnlere ait hasatlanan biyokitle konsantrasyon degerleri asir
ylksek oldugu icin gosterilmemistir. Bu degerlerden birincisi, 30. gline ait olan 7990 mg
L'l degeridir. Bu degerin yiiksek cikmasinin nedeni, Faz 1’in sonunda reaktérin i
ylzeylerinde yapilan biyofilm temizligi sonucunda ¢oktiirme dibinde biriken biyofilm
floklaridir. ikinici asiri yiiksek deger 36. giine ait 8340 mg L' degeridir. Bu degerin

ylksek cikmasinin nedeni, Faz 2'nin basinda itibaren Devridaimli Coktlirme’nin diizenli
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galistirilmasina ragmen 5 giin (31 - 35. glinleri) boyunca ¢oktiirmedeki biyokutle birikim
seviyesini degerlendirmek icin biyokiitle glinlik olarak uzaklastirilmamistir. Bir diger
neden ise, 35. gin reaktor ici biyofilm temizligi yapilarak biyofilmlerin ¢dktirmede

toplanmasinin saglanmasidir.

Faz 2’nin baglangicindaki 5 gin harig tim Faz 2 slresince Devridaimli Coktlirme
konisinin tabanindan dizenli olarak biyokiitle hasatlanmistir. Hasatlanan biyokiitle
konsantrasyonu, biyofilm temizligi uygulanmadig takdirde, genel olarak algal
biyokitleden olustugu gozlemlenmis ve kiltirdeki biyokiitle konsantrasyonundan 2-4
kat daha yogun oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglar géstermektedir ki, Devridaimli
Coktirme sistemiyle kontaminasyona neden olan predator tutuldugu gibi, reaktor

biyokditlesi kismen yogunlastirilarak hasatlanabilmektedir.

Devridaimli Coktirme sisteminin dizenli ¢calistiriimasiyla, kiltlir ortamindaki biyokitle
konsantrasyonunun istikrarli bir sekilde arttigi gozlenmistir. Biyokitle artisi agik
sistemler icin beklenen ve ampirik olarak hesaplanan biyokitle konsantrasyon
degerlerini gecmistir. Literatlirde parkur tipi (raceway) reaktorlerde beklenen biyokiitle
yogunlugu 100 - 500 mg L araligindadir [105, 106, 107, 108]. Ayrica Oswald [109]
tarafindan ortaya konulan ampirik formule (4.9) goére kiltir ortaminin maksimum 1sik
gecirgenligine bagh konsantrasyonu hesaplanabilmektedir. Calismadaki kiltir ortami
yuksekligi olan 15 cm degerine gore yapilan hesaplamda kiltlir ortaminin beklenen
konsantrasyonu 600 mg L' olarak bulunmustur. Oswald’in maksimum sk

gecirgenligine bagl kiiltlir konsantrasyonu formuli asagidaki gibidir.
C. = 9000/d (4.9)

Formiilde; d (cm) gercek kiiltiir derinligi ve Cc (mg L) ortalama isik gegirgenligine bagli

konsantrasyon degerini gostermektedir.

Sekil 4.17(b)’'de gorildiglu gibi artan mikroalg konsantrasyonu nedeniyle kiltir
ortaminin alt kisimlarina 1sik ulasmamaktadir. Bu durum blylimeyi sinirlayici bir etki
gostermektedir. Ancak deney slrecinin Faz 2 asamasinda, literatlirde 6n gorilen
degerlerin Gzerine cikilarak kultir konsantrasyonu 770 mg L'¥ye ulasmistir. Bu artisin
nedeni kiltir ortaminda yeni olusmus mikrolg hiicrelerinin daha yogun bulunmasi ve

bu hiicelerin askida kalma egilimlerinin olgun mikroalglere gére daha fazla olmasidir.
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Sonuglar gostermistir ki Devridaimli Coktlirme sistemi vasitasiyla parkur tipi (raceway)

reaktorlerin askida kati madde tutma kapasitesi artmaktadir.

Ayrica Devridaimli Coktirme sisteminin dizenli kullanilmasiyla reaktor igindeki biyofilm
olusumunun yavasladigi gézlemlenmistir. Hafif bir biyofilm olusumu Faz 1 siirecinde 3
gln icinde gorulurken, Faz 2 asamasinda, Sekil 4.20’de gorildigiu gibi, biyofilm
olusumunun gozlemlenmesi 7 gline kadar uzamistir. Goézlemlenen bu sonuglar
gostermisti ki, Devridaimli Coktirmenin dizenli uygulandiginda mikroalg kultir
reaktoriiniin i¢ ylzeylerindeki biyofilm olusum hizi yavaslamakta ve yogunlugu

azalmaktadir.

Sekil 4.20 Duzenli Devridaimli Coktlirme sistemi calistinlldigindaki biyofilm olusumu

a) 35. glin - Biyofilm temizligi yapildiktan sonra. b) 42. giin - Biyofilm olusumu 7 giin sonra gozlemlendi.

Faz 2'nin sonu ve Faz 3’Un baslangicl sirecinde kiltir ortaminda biyokitle
konsantrasyonu hizla dists gostermistir. Sekil 4.15'te 64 ile 78. glnler arasinda
biyokitle konsantrasyonundaki diistis gorilmektedir. Biyokiitle konsantrasyonundaki
bu disis Faz 2 periyodu boyunca glnlik yapilan hasatlama isleminden dolayi
beklenebilecek bir sonu¢ olmasina ragmen beklenenin ¢ok o6tesinde bir disus
olmustur. ilk midahale olarak, biyokiitle kaybinin besin eksikliginden kaynaklandig
dislinilerek kiltir ortamina sentrat atiksuyu eklenmistir. Ancak sentrat suyunun
eklenmesinden sonra biyokiitle kaybi artmistir. ikinci midahale olarak, tuzluluk
degerini azaltmak amaciyla tesis cikis suyu eklenmistir. Bu miidahaleden sonra
biyokitle konsantrasyonu hizla artmaya baslamistir. Tuzlulugun neden oldugu
biyokitle kaybinin gorildigid tuzluluk ve biyokitle degisim grafigi Sekil 4.21'de
verilmistir. Biyokultle kaybinin basladigl sinir olan %02,10 degeri kesikli gizgiyle
goterilmistir. Grafikte gorildigi gibi besleme yapildiginda da biyokitle degerinde
kiicik bir duslis gorulebilmektedir. Ancak yiksek tuzluluktan kaynakli biyokitle

degerindeki diistis daha fazla olmaktadir.
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Sekil 4.21 Tuzluluk ve biyokutle grafigi

Sekil 4.21’de gorildigi gibi sinir degerin her gecildigi durumda biyokitle degerinde
diusis gerceklesmektedir. Bu sonuglar gostermektedir ki, tathsu algi olan Chlorella
vulgaris ve kiltir ortaminda 30. glinden sonra yogun olarak goriilebilen bir diger
tathsu algi olan Scenedesmus obliquus’un (Bolim 3.4.6) tuzluluk seviyesi %02,10
degerini gectigi zaman hiicre yapilari olumsuz etkilenmektedir. Yiiksek tuzlulugun etkisi
giderildikten sonra yapilan mikroskobik gozlemlerde Chlorella vulgaris ve Scenedesmus
obliquus hicrelerinden birinin daha baskin olmamasi yiiksek tuzlulugun iki tiride ayni

dogrultuda etkiledigini gostermistir.
4.2.1.3 Faz 3: Coktiirmesiz Hasatlama

Faz 3 boyunca (76 - 90. ginler), Devridaimli Coktlirme sistemi kullaniimamistir ve
kiltir ortamindan hasatlanacak biyokitle dogrudan reaktérden alinmistir. Hasat
konsantrasyonu reaktordeki biyokiitle konsantrasyonu ile ayni olmustur. Bu nedenle
Sekil 4.19’de Faz 3’lin son 7 glinlindeki biyokilteyle ve hasat konsantrasyon verileri Uist
Uste cakismistir. Faz 3’un baslangicinda 8 giin boyunca glinlik biyokitle hasadi
yapilmamistir. Bunun amaci Faz 2’nin sonunda yiksek tuzluluk nedeniyle disen
biyokitle konsantrasyonunun artis gosterebilmesidir. Faz 3’te kontaminantlarin
olumsuz etkileri kiltir ortamina hakim olmustur. Ayrica kiltir ortamindan hasatlama

islemi baslatildiginda kontaminantlarin olumsuz etkileri engellenememistir.

Bu isletme periyodunda en dikkat ceken degisim, kiiltlir ortaminda bulunan bakteri,
predator gibi mikroorganizmalarin etkilerinin belirgin sekilde goriilmesidir. Baskin hale

gelen mikroorganizmalarin neden oldugu olumsuz etkiler sunlardir;
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1. Biyofilm olusumu 6nemli derecede artmistir.

2. Reaktorin ylzeyi mikroalg kopuglyle kaplanmistir. Sekil 4.22’de gorulen kopukler
Faz 1 ve Faz 2 boyunca goriilmemistir.

3. Mikroalg biyokitle rengi koyulagsmistir. Bu renk koyulasmasinin nedeni bakteri

aktivasyonunun artisina bagli oldugu distnilmektedir.

Ayrica kiltlr ortaminda mikroorganizma gesitliligi artmistir. Mikroorganizma cesitliligi
ile ilgili gozlemler Bolim 4.2.2’de verilmigtir. Son olarak tim deney boyunca
gdzlemlenmeyen hizh bir KOI giderimi gerceklesmistir. Bu konuyla ilgili detaylar Bélim
4.2.3.3'de verilmistir. Tespit edilen bu farkhliklara bagli olarak kultlir ortaminda bakteri
ve predatorlerin artis gosterdigi anlasilmaktadir. Bu nedenle Devridaimli Coktlirmenin
kullanilmamasi, kiltlir ortamindaki bakteri ve pradatorlerin daha hizli ¢ogalmasina
neden olmustur. Ozellikle bakteriler boyut olarak mikroalgler kadar kiiciik olmalarina
ragmen, Devridaimli Coktirme kullanildiginda kiltir ortaminda hizh bir sekilde

¢ogalmalarinin engellendigi anlasilmaktadir.

Sekil 4.22 Reaktor ylizeyinde mikroalg kopugi olusumu

Faz 3 boyunca, ortamdaki amonyum tikendikten sonra tekrar amonyum kaynagi
eklenmemistir. Bu islemin amaci mikroalglerin ortamdaki nitrati azot kaynagi olarak
kullanmaya adapte olmasidir. Azot kaynaklarinin mikroalgler tarafindan kullanimiyla
ilgili bilgiler Bolim 4.2.3.1’de verilmistir. Biyokitle ve klorofil-a konsantrasyonu
amonyum saglanmayan sirecte de siirekli artmaya devam etmistir. Bu sonuglar,
mikroalgelerin azot kaynagl olarak amonyum yerine nitrati kullanmaya basladigini
gostermektedir.
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4.2.2 Mikroskopik Gozlemler
4.2.2.1 Faz 1: Diizensiz Olarak Coktiirmeyle Hasatlama

Mikroskopik incelemelerin gosterildigi Sekil 4.23’e gore; kultir ortaminda ve
biyofilmde farkli tirlerde mikroalg ve predatorlerin bulundugu belirlenmistir. Faz 1
boyunca, yeni mikroalg cinsleri (Scenedesmus sp., Monoraphidium sp.) ortaya ¢ikmistir,
ancak ortamda baskin tir Chlorella vulgaris’dir. Ayrica kiltir ortaminda diyatomlar
(Nitzschia sp., Navicula sp.) ve rotiferlerin varligi gézlemlenmistir. Bakteri aktivitesi

kiltiurde ve 6zellikle biyofilmde gdzlemlenmistir.

Biyofiimde gozlemlenen mikroorganizmalar siliatlar (Steinia platystoma, Paramecium
and Euplotes), kamcililar (Trichomonas sp.), Amip sp. ve Rotifer’dir. Biyofilm Faz 1’in
sonunda Sekil 4.23(f)’de goruldigu gibi rotiferler tarafindan istila edilmistir. Literatlirde
belirtildigi gibi, rotiferler kiltlir ortaminda hizla c¢ogalabilir ve mikroalgleri besin
kaynagi olarak birka¢ giinde blylik oranda tiiketebilirler [110]. Reaktoriin 17. gliniinde
¢oklist literatliri dogrulamaktadir. Faz 1’'in sonunda 28. gilinde yapilan biyofilm

temizligi ile reaktoriin i¢ ylzeylerinde biriken biyofilmler temizlenmistir.

Kaltdr Ortami

Biyofilm

Sekil 4.23 Faz 1’de kiltir ortaminda ve biyofilmde gergeklestirilen gozlemler:

(a) Chlorella vulgaris ve Scenedesmus sp., (b) Chlorella vulgaris, Scenedesmus quadricauda. ve diatom
(Nitzschia sp.) , (c) Rotifer, (d) Steinia platystoma ve diatom, (el) Paramecium, (e2) Euplotes, (f)

Rotiferler. (Orjinal blylitme 100X, (a), (b) and (e); 40X, (c) ve (f); 10X, (d))
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4.2.2.2 Faz 2: Diizenli Olarak Coktiirmeyle Hasatlama

Mikroskopik veriler, kiltir ortamindaki baskin mikroalg cinslerini Chlorella vulgaris ve
Scenedesmus obliquus oldugunu gostermistir. Faz 2 boyunca Monoraphidium sp. cinsi
gozlemlenmistir. Ancak her zaman yogunlugu diger iki tire gore dlsik seviyede
kalmistir. Faz 2 boyunca, diyatomlar (Nitzschia sp., Navicula sp) ve rotiferlerin Faz 1'e

gore cok diisiik seviyede oldugu tespit edilmistir.

Faz 2’de biyofilmdeki mikrobiyolojik cgesitlilik Faz 1'e gore cok duisuk seviyededir.
Biyofilmlerde gozlemlenen mikroorganizmalar, diatomlar (Nitzschia sp., Navicula sp.),
flagellatlar (Trichomonas sp.) ve Rotiferlerdir. Devridaimli ¢coktlirme sisteminin dizenli
uygulanmasindan sonra, predatorlerin ve diyatomlarin ¢cogu ¢coktiirmede tutulmustur.
Bu nedenle mikroskopik incelemede nadir olarak karsilasiimistir. Ayrica Siliates (Steinia

platystoma, Paramecium ve Euplotes) ve Amip sp.’ye biyofilmde karsilasilmamistir.
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Sekil 4.24 Faz 2’de kiltir ortaminda ve biyofilmde gerceklestirilen gézlemler:

(@), (b), (c) Baskin mikroalg turleri: Chlorella vulgaris ve Scenedesmus sp., (d), (e), (f) Biyofilm flogu

(mikroalg, diatom, kamgihlar) (Orjinal bayGtme 100X, (a); 40X, (b), (d) ve (f); 10X, (c), (e))
4.2.2.3 Faz 3: Coktiirmesiz Hasatlama

Mikroskopik incelemede, Faz 3 boyunca kiltir ortamindaki mikroalg ve diyatom
cesitliliginin Faz 2’deki cesitlilikle ayni seviyede kaldigi gézlemlenmistir. Kamgililar ve
rotiferler Faz 3’te nadir olarak gdzlemlenmistir. Ancak bakteri yogunlugunun 6nceki Faz
1 ve Faz 2 asamalarindan daha fazla oldugu tespit edilmistir. Predatorlerin kiltir
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ortaminda baskin hale gelememesindeki en énemli neden Faz 3 periyodunun 15 gin

gibi kisa bir stirede sonlandiriimasidir.

Faz 3’teki biyofilm olusma hizi, Faz 1'de gergeklestigi gibi hizlidir. Biyofilmin diatomlar
(Nitzschia sp. ve Navicula sp.) ve surinen siliatlar (Aspidisca sp.) tarafindan isgal
edildigi gézlemlenmistir. Faz 3 evresinde kamgililar ve siliath protozoalar (Euplotes)

biyofilm ortaminda tespit edilmistir.
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Kaltir Ortami
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Biyofilm

Sekil 4.25 Faz 3’de kiltir ortaminda ve biyofilminde gerceklestirilen gbzlemler:

(a), (b), (c) Baskin mikroalg tiirleri: Chlorella vulgaris ve Scenedesmus sp.. (d), (e), (f) Biyofilm floklari
mikroalg floklari, diatomlar (Nitzschia sp. ve Navicula sp) ve surtinen siliatlardan (Aspidisca sp.)

olusmustur. (Orjinal bldyUtme 100X, (f); 40X, (a), (b), (c), (d) ve (e))
4.2.3 Nutrient ve Organik Karbon Giderimi
4.2.3.1 Azot

Mikroalgler igin inorganik karbon’dan (CO;) sonra en 6nemli ikinci besin kaynagi
azottur [5]. Alg kultlir ortaminda tiketilen azot kaynaklari amonyum (NH4*), nitrat
(NO3™) ve dUredir. Son ikisi mikroalg tarafindan kullaniimadan 6nce amonyuma
dondsturdlir. Mikroalgler azot kaynagl olarak oncelikli olarak amonyumu tercih
ederler kiltir ortamda amonyum mevcutsa alternatif azot kaynaklarini kullanmazlar
[5, 67]. Mikroalglerin azot kaynagi olarak azotun oksitlenmis formlari (nitrit ve nitrat)
yerine amonyumu tercih etmesinin nedeni, amonyumun 6ziimsenmesi icin gereken

enerji ihtiyacinin, nitratin indirgenmesi icin gerekli reaksiyon enerjisinden az olmasidir
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[111]. Ayrica nitratin kullanildigi  bir kdltidr ortamina amonyum eklendiginde,
mikroalglerin nitrat 6zimseme reaksiyonlari derhal ve tam olarak inhibe (geri
dondurulebilecek sekilde) olur [67, 112, 113]. Ancak amonyum tam olarak

tikendiginde nitrat 6ziimseme reaksiyonlari bir siire sonra tekrar baslar [112].

Yapilan 6n deneme calismalarinda, nitrifikasyonun 10. glinden sonra basladigi tespit
edilmistir. Literatlirde de nitrifikasyonun 25°C'de 10. gilinde basladigl ve nitrat
olusumunun prosesin gerceklestiginin gostergesi oldugu belirtilmistir [77]. Calismada
Faz 1 boyunca, Devridaimli Coktiirme sadece 9. ve 28. glnlerde uygulanmistir. 9. giin
yapilan uygulama sonrasinda nitrifikayon prosesinin baslamasi 6telenmistir. Bunun en
acik gostergesi Sekil 4.26’de nitrat konsantrasyonunun degismemesidir. Bu nedenle
amonyum agirlikli olarak mikroalgler tarafindan tuketilmistir. Devridaimli Coktiirme
islemi 28. gline kadar tekrar uygulanmamistir. Devridaimli Coktlirmenin uygulanmadigi
18 glin icinde nitrifiyerler kiiltir ortaminda yeterince Uremistir. Devridaimli Coktlirme
28. ginde uygulandiktan sonrada nitirifikasyon prosesi devam etmistir. Bu sonuglar
gostermektedir ki; nitrifiyerlerin Gremesi Devridaimli Coktlirme vasitasiyla baskilana-
bilir. Boylece mikroalg Uremesi i¢in ¢ok ©6nemli olan azot kaynagi nitrifikasyon
bakterileri tarafindan tiiketilmemis olur. Ayrica literatlrde de belirtilen yag tretimi igin
gerekli azot eksik ortamin olusturulmasi [114, 115], Devridaimli Coktlirme sistemi

kullanilarak, nitrifikasyon engellenerek kolaylastirilabilir.

NH,-N & NO;-N Konsantrasyonu —o—NH4-N —8—NO3-N
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Sekil 4.26 Amonyum ve nitrat konsantrasyonu

Deney silirecinde nitrifikasyon bakterileri tarafindan olusturulan nitrat, sdrekli
amonyum beslemesi yapildigl icin mikroalgler tarafindan tliketilememistir. Ayrica
ortamdaki ¢6ziinmUis oksijen degerlerinin de yiiksek olmasi nedeniyle denitrifikasyon

prosesi gerceklesmemistir. Bu nedenle ortamdaki nitratin mikroalgler tarafindan
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kullanilabilmesi igin 26 - 32. ginler (7 gin) ve 75 - 90. giinler (16 gilin) arasinda
amonyum iceren sentrat atiksuyu beslemesi yapilmamistir. Bu sekilde mikroalglerin
nitrat 6zimseme enzimlerinin yeniden aktive olacagi 6n gorilmdistir. Bu uygulamanin
ilk periyodunda amonyum beslenmemesine ragmen nitrat konsantrasyonu artmaya
devam etmistir. Bunun nedeninin, amonyum verilmedigi stiregte hiicre pargalanmasina
ugrayan mikroalglerin bilnyesindeki klorofildeki azotun nitrifiyerler tarafindan
kullanilarak nitrata ¢evrilmesi oldugu disunilmektedir. Ancak ikinci uygulamada, nitrat
konsantrasyonunun ilk periyoddaki gibi bir siire ylkseldikten sonra, 83. giinde hizli bir
sekilde dismeye basladigl gézlemlenmistir. Bu sonuglardan; amonyumun ana azot
kaynagl olarak kullanildigi sistemde, nitrati azot kaynagl olarak kullanmaya

baslayabilmesi igin gereken adaptasyon siresinin 9 giin oldugu anlasiimistir.

Faz 2 boyunca, amonyum konsantrasyonu tamamen tiikendiginde reaktdre sentrat
suyu eklenmistir. Béylece ortamdaki amonyum giderim hizi takip edilmistir. Amonyum
giderim hizi, reaktordeki biyokiilte konsantrasyonunun yikselisiyle artis gostermistir.
Tespit edilen maksimum amonyum giderim hizinin 29,83 mg L' gin? olarak
bulunmustur. Bu calismada elde edilen amonyum giderme hizinin Cizelge 4.4'te

listelenen literatlirdeki verilerden daha yliksektir.

Cizelge 4.4 Bu calisma ve literatlirde tespit edilen amonyum giderim hizlari

Biyokiitle Kons. Amonyum Giderim

(mg L) Hizi (mg L* giin') Mikroalg Tiirii Referans
480 29,83 Chlorella vulgaris & Scenedesmus sp. Bu calisma
~500 16,3 Monoraphidium sp. [116]
595 19,5 Chlorophyceae class algae [117]
1236 16,7 Chlorella vulgaris [118]
1320 9,8 Chlorella vulgaris [119]
1346 18,18 Chlorella vulgaris [120]
1500 6,46 Scenedesmus sp. [15]

Calismadaki biyokitle konsantrasyon degeri daha diisiik olmasina karsin daha yuksek
amonyum giderim hizina ulasilabilmistir. Bunun nedeninin Devridaimli Coktlirme
sistemi uygulandiginda yeni olusmus alg hiicrelerinin yiksek askida kalma egilimleri
nedeniyle ¢cokelmeden reaktore geri donebilmeleri oldugu varsayllmaktadir. Bu sekilde
yeni olusmus mikroalg hiicrelerinin metabolik hizlarinin, olgun mikroalglere gére daha

hizli olmasi nedeniyle daha yiksek bir amonyum giderim hizi elde edilmistir.
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Daha 6nce Bolum 4.2.1.2'de tartisildigi gibi, algal biyokitle konsantrasyonu Faz 2’nin
sonunda artan tuzluluk orani nedeniyle disus gostermistir. Yiksek tuzluluk nedeniyle
biyokiitle konsantrasyonu etkiledigi gibi amonyum giderim hizi da etkilemistir (Cizelge
4.5). Yiksek tuzluluk sonucu amonyum gideriminin dismesi, nitrifiyerlarin mi yoksa
mikroalglerin  mi etkilemesinden kaynaklandigi tespit edilmelidir. Bu nedenle

nitrifiyerlerin tuzluluktan etkilenme seviyesi degerlendirilmelidir.

Cizelge 4.5 Faz 2 boyunca; biyokitle, amonyum giderim hizi ve tuzluluk degerleri

Biyokiitle Kons. Amonyum Giderim Ort. Tuzluluk
(mgL?) Hizi (mg L giin?) (%o)
193 7,98 1,37
246 14,46 1,51
341 26,18 1,61
480 29,83 1,89
570* 27,77 2,03
689* 12,08 2,18
448* 18,78 2,22
413%* 7,81 2,06

Tuzluluga bagh biyokutle ve amonyum giderme hizindaki
degisimler gosterilmistir.
* Tuzlulugun neden oldugu kultir bozulmasi

Literatirde belirtildigi gibi, farkli nitrifiyerler farkh tuzluluk seviyelerine adapte
olabilmektedirler. Farkli nitrifiyerlerin bulundugu ylksek ve disik tuzluluk
ortamlarinda nitrifikasyon gerceklesebilir [121]. Ornegin tatl su nitrifiyerleri ortamdaki
tuzluluk orani %011,7 (6500 mgCl- L'1)’yi gectiginde etkilenmeye baslar. Ancak tuzluluk
orani %054,2 (30 000 mg CI-L!)’ye gelsede nitrifikasyon aktivitesi %60 oraninda devam
edebilmektedir [122]. Bu bilgiler dogrultusunda net olarak anlasilmaktadir ki; bu
¢alismada kiltir ortaminda biyokitle ve amonyum giderim hizinin azalmasina neden

olan %02,10 tuzluluk degeri nitrifikasyon bakterilerini etkilememektedir.

Faz 2’nin basinda kiltiirdeki ortalama biyokitle konsantrasyonu 193 mg L oldugunda
amonyum giderim hizi 7,98 mg L giin? olarak gerceklesmistir. Ortalama biyokiitle
konsantrasyonu 480 mg L"ye ulastiginda giderim hizi 29,83 mg L giin'! olmustur.
Ancak kultir ortamindaki tuzluluk seviyesi %02,10 degerini gectiginde ortalama
biyokitle konsantrasyonu 413 mg L olmasina ragmen, amonyum giderim hizi 7,81 mg

L't gin'Yye dismustir (Cizelge 4.5). Sonug olarak; kiltir ortamindaki tuzluluk degeri
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%02,10 degerini gectiginde tatlisu algi olan Chlorella vulgaris ve Scenedesmus obliquus
icin amonyum gideriminin kesintiye ugradigi tespit edilmistir. Ayrica normal tuzluluk
seviyesinde amonyum  giderimi  agirhkh  olarak  mikroalgler  tarafindan

gerceklestirilmektedir.
4.2.3.2 Fosfor

Mikroalglerin Uremek ic¢in ihtiya¢ duyduklari temel bilesenlerden biri olan fosfor,
inorganik ortofosfat (PO43) formunda kullanilir. Mikroalgler ihtiyaglarindan fazla
fosforu hiicre vyapilarina alarak inorganik polifosfat graniilleri formunda
depolayabilmektedirler [5, 111, 123]. Evsel atik suda agirlikh olarak fosfat (ortofosfat)
formunda bulunan fosfor bilesikleri, kimyal ve fiziksel 6zelliklerine gore kategorize
edilebilir. Fiziksel durumlarina gore; ¢ozunir fosfor ve partikil fosfor olarak ikiye ayrihr.
0,45 um gozenek capli bir filtreden gecirilerek ¢oziinlr ve partikil formdaki fosfor
birbirinden ayrilabilir. Kimyasal fraksiyonlar, inorganik fosfat (ortofosfat, polifosfatlar)
ve organik fosfat olarak ikiye ayrilir [74, 124, 125, 126]. Polifosfatlar ve organik fosfat
fraksiyonlari, kanalizasyon sebekesinde ve atiksu aritma islemleri sirasinda ortofosfata

cevrilir. Dolayisiyla biyolojik olarak kullanilabilir durumdadirlar [79, 127].

Mikroalgin buylUmesi igin ¢ok diisiik konsantrasyonlarda fosfora ihtiyag vardir. Mikroalg
biyokitlesinin genel temel kompozisyonunun (Cio6H181045N16P) N:P orani 16’dir (N:P;
mol N mol P~2). Ancak biyokitledeki N:P orani mikroalgin tiiriine ve ortamda bulunan
besin miktarina bagh olarak 4:1 - 40:1 araliginda degisebilmektedir [128]. Bakteriyel
biyokitle igin stokiyometrik formulin (Ci1s Hi70 Os1 N1z P) N:P orani 17°dir [111].
Ancak, bakteri biyokiltlesindeki N:P orani kiltir ortaminin N:P oranina bagl olarak
degisebilmektedir. Bakterilerin N:P orani 7:1 - 42:1 araliginda degisebilmektedir [129].
Mikroalglerin ve bakterilerin stokiyometrik formillerinden anlasiimaktadir ki fosfora

olan ihtiyaci azota gore ¢ok azdir [111].

Mikroalg biyokitlesinin N:P orani 40:1 olarak kabul edilmistir. Clinkii tim deney
boyunca, ortofosfat giderim verimi, amonyum giderim verimine kiyasla ¢ok disik
gerceklesmistir. Deneydeki tiiketilen amonyum miktarina gére “tiketilmesi beklenen”
ortofosfat miktari hesaplanmistir. Buna gore 7,6 g NHs* tuketildiginde 1 g POs*
harcanmasi beklenmektedir. Ortafosfatin giderilen amonyum miktarina bagh

“tiketilmesi beklenen” ve glinlik analizlerle tespit edilen “gerceklesen” ortofosfat
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degerleri Sekil 4.27'de gosterilmistir. Deneyin 17. glinline kadar “gergeklesen” ile
“tiketilmesi beklenen” degerler birbiriyle uyum gostermistir. Ancak 17. glinde kiltlr
¢okmustlr. Faz 1’in basindaki “gergeklesen” ve “tiketilmesi beklenen” fosfor degerleri
biyokiitle i¢in kabul edilen N:P degerinin dogru oldugunu gostermektedir. Kiltlrin
bozulmasindan 10 giin sonra kultiirdeki biyokitle bliyiimesi normal haline donmustir
(Sekil 4.15). Bu 10 glnlik surecte “gerceklesen” ortofosfat degeri genel olarak
degismemistir. Ancak amonyuma bagli olarak hesaplanan “tiketilmesi beklenen”
ortofosfat degeri diislis gostermistir. Bunun nedeninin, bu stirecte amonyumun agirlikh
olarak nitrifiyerler tarafindan giderilmesi oldugu distinilmektedir. Ozellikle nitrat
konsantrasyonundaki artis bu fikri desteklemektedir. Ayrica nitrifiyerler hicresel
faaliyetleri icin gerekli fosforu bozulan mikroalg kultlirindeki parcalanan mikroalg
hiicrelerinden ortama karisan fosfor molekillerinden sagladigi diistinGimdistir. Bunun
nedeni 17. ginden sonra azot giderimi devam etmesine karsin ortofosfat degerlerinde

degisim olmamaktadir.
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Sekil 4.27 Ortofosfat konsantrasyonlari

Faz 2 boyunca, biyokiitle blylimesi ve amonyum tiliketim faaliyetleri klltirde normal
seviyelerdeyken ortofosfat beklenildigi gibi tiketilmemistir. Bunun ana nedeni, Faz 2
baslangicindan deneyin sonuna kadar besleme atiksuyunun filtrelenmeden reaktore
verilmesidir. Bunun sonucunda besleme atiksuyunda bulunan ortofosfatin yanisira
partikil fosforda reaktore verilmistir. Boylece partikil fosfor kiiltiir ortaminda hidroliz

olarak ortofosfatlara donlismis ve mikroalgler tarafindan kullaniimistir. Reaktérdeki
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partikil fosforun tespiti igin toplam fosfor analizinin yapilmasi gerekmektedir. Ancak
toplam fosfor analizinin uygulanmasinda, numunenin filtre edilmeden kullaniimasi
sonucunda mikroalglerin hiicresel yapisindan bulunan fosfor da toplam fosfor analiz
sonucuna yansir. Bu nedenle partikil fosfor degeri mikroalg kiltiir ortaminda tespiti
mimkin olmadigi igin algal fosfor tiiketimi izlenememistir. Sonug olarak mikroalglerin

fosfor tiiketimi toplam fosfor parametresi tGizerinden degerlendirilememektedir.
4.2.3.3 Organik Karbon

Mikroalgler, fotosentez reaksiyonlarinda karbon kaynag olarak ©ncelikle olarak
inorganik karbonu (CO2, HCO3') kullanirlar [130]. Bunlarin yani sira, bazi alg turleri;
organik asitler, sekerler, asetat veya gliserol gibi organik karbon kaynaklarini da
kullanabilir. Chlorella vulgaris ve Scenedesmus sp. gibi birka¢ mikroalg tirli hem

inorganik hem de organik karbon kaynaklarini kullanabilme 6zelligine sahiptirler [5].

Mikroalglerin bakterilere kiyasla daha yavas bliylime hizina sahip olmalari ve karbon
kaynagi olarak organik karbonu tercih etmemeleri nedeniyle atiksudaki KOi’yi kullanma
kabiliyetleri sinirhdir [130, 131]. Ayrica mikroalgler inorganik karbonun sinirsiz olarak
bulundugu ortamlarda yliksek i1sik siddeti altinda fotoinhibisyona ugramamak icin
organik karbon salgilarlar [132] ve bunun sonucunda kiiltiir ortamindaki KOi degerinin
ylikselmesine neden olabilirler. Bakteriler ise; organik karbon kullaniminda
mikroalglere gore daha Ustlindir ve oncelikli olarak organik karbon kaynaklarini
kullanirlar [129]. Bu nedenle atiksuda KOi gideriminde bakteriler daha etkindir.
Bakteriler icin en yliksek C:P orani yaklasik olarak 515:1 [129] iken algler icin en yliksek
C:P orani yaklasik olarak 225:1'dir [133].

Bu calismanin isletme siirecinde, kiltir ortamdaki KOIi konsantrasyonunun
degerlendirilmesinde géz oniinde bulundurulmasi gereken bazi durumlar mevcuttur.
Coéziinmiis KOi analizi icin numunler prosediir geregi 0,45 pm filtre kagidindan
gecirilmistir. Boylece alg hiicresinden kaynaklanan karbon icerigi, ¢6ziinmiis KOI
sonuclarina dahil edilmemistir. 90 giinlik deney sirecinde kiltiir ortami 16:8 saatlik
fotoperiyodda ve 275 pM m2 s71 isik siddetinde isletilmistir. Chisti [134] ve Ansari ve
ark. [53] gore 200 pM m2 st isik siddetinin Uzerindeki degerler yiksek 1sik siddeti
olarak kabul edilir. Bu calismada isik siddeti, literatlirde on gorilen aralikta olmakla

birlikte ylksek 1sik siddeti seviyesinde reaktére saglanmistir.
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Coziinmiis KOI konsantrasyonu Faz 1'in 20. giiniine kadar genel olarak degismemistir.
Bunun nedeninin bu sirecgte bakterilerin heniiz dominant olmamasi, periyodun bir
kisminda kultirin gelisim asamasinda (lag asamasi) olmasi ve bir kisminda da
kontaminasyon nedeniyle kiltirin bozulmasi oldugu tahmin edilmektedir. Calismanin
ilerleyen siirecinde ¢éziinmiis KOI konsantrasyonunun azalmasi beklenirken &zellikle
20 - 75. gunler arasinda artis gozlemlenmistir (Sekil 4.28). Bu artisin muhtemel iki
nedenden kaynaklanabilecegi 6n gorilmustir. Bu iki durumdan birincisi besleme
atiksuyunda ¢6ziinmiis veya partikiil inert KOi bulunmasi, ikincisi ise mikroalg

metabolizmasi nedeniyle ortama organik karbon salinimi yapilmasidir.
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Sekil 4.28 Coziinmiis KOI konsantrasyonunun zamanla degisimi

Céziinmiis KOI konsantrasyonundaki artisin besleme atiksuyu ile gelebilecek ¢dziinmiis
inert KOiI’den kaynaklandigi diisiinilmemektedir. Bu durumun en belirgin gostergesi
reaktdre besleme yapilmayan siireclerde de ¢éziinmis KOi degerinin artmis olmasidir.
Ozellikle Faz 1'de 10 ile 29. giin araliginda uzun bir siirecte hi¢ bir besleme
yapilmamasina karsin ¢éziinmiis KOI konsantrasyonunda artis goriilmistiir. Benzer
sekilde Faz 2’de de 39 ile 45. giin araliginda ve diger besleme araliklarinda ¢6ziinmis
KOI konsantrasyonunda artis goriilmiistiir. Faz 2’de filtrelenmemis sentrat atiksuyu
beslemesinin yapildigi siirecte, atiksuda bulunabilecek partikiil inert KOi’nin ¢éziinmiis
inert KOI parametresine etkisinin olmadigi dngdriilmistiir. Bunun nedeni hem partikdil
inert KOI'nin Devridaimli Coktiirme sistemiyle kiltiir ortamindan uzaklastirilabilecek

olmasi, hem de partikiil inert KOi'nin biyoreaksiyonla veya hidroliz olarak ¢dziinmiis
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inert KOi'ye doénisememesidir [135]. Coziinmiis KOI konsantrasyonundaki artisin
nedeninin mikroalg metabolizmasi kaynaklh oldugu dusiinilmektedir. Mikroalglerin
yuksek 1sik siddeti altinda fotoinhibisyona ugramamak igin organik karbon salinimi

yapmasl, ¢dziinmiis KOi konsantrasyonunu arttirdigi varsayilmaktadir.

Devridaimli Coktlirmenin ¢ahstirihp/calistirlmamasina bagh olarak kultir ortamindaki
bakteri yogunlugu etkilenmistir. Bunun sonucunda da kiltir ortamindaki ¢6zinmis
KOi konsantrasyonu degisim gdstermistir. Faz 1’in ilk 20 giiniinde ¢6ziinmiis KOI
konsantrasyonunun genel olarak degisim gdstermemesinin nedeninin, bu safhada
mikroalg yogunlugunun az olmasina bagh olarak salininan organik karbon miktari ile
kiltir ortaminda bulunan mevcut bakterilerin sagladigi organik karbon gideriminin,
birbiriyle dengede olmasindan kaynaklandigi diisintilmektedir. Faz 1’in 20. gliniinden
sonra mikroalg yogunlugunun artisina paralel olarak salinan organik karbon miktarinin
artmasiyla ve bakteri yogunlugunun etkin olmamasi nedeniyle ¢éziinmiis KOi degeri

artis egiliminde olmustur.

Faz 1'in sonundan Faz 2’ye gecis asamasinda devreye alinan Devridaimli Coktirme’nin
hacmini doldurulmak ve reaktdorden buharlasarak eksilen kiltlir hacmini tamamlanak
amaciyla reaktore 22,5 litre tesis ¢ikis suyu eklenmistir. Bunun sonucunda ¢ézinmius

KOIi konsantrasyonunda kisa siireli bir diisiis gézlemlenmistir.

isletme siirecinin Faz 2 asamasinin 45 giinlik isletme siirecinde bakterilerin etkin
yogunluga ulasmadigi mikroskobik gozlemlerden, reaktordeki biyofilm olusum hizinin
yavaslamasindan ve ¢éziinmiis KOi konsantrasyonunun artisindan anlasilmistir. Faz
2’de Devridaimli Coktlirme calistinldiginda bakterilerin konik yapidaki ¢6ktiirme

sisteminde kismi olarak tutulabildigi distnilmustar.

Faz 3 boyunca, Devridaimli Coktlirme sisteminin kullanilmamasi sonucunda reaktor
ortaminda bakteri yogunlu artis géstermistir. Boylece deneyin baslangicindan itibaren
75 giin boyunca genel olarak artis egiliminde olan ¢éziinmis KOi degeri, Faz 3'te
Devridaimli Coktiirme’nin kapatilmasi sonucu artan bakteri aktivitesiyle 434 mg L"¥den
152 mg LYye dismistir. Bu sonuclar gostermektedir ki, yuksek oksijen ve organik
karbon kaynagi varliginda dahi Devridaimli Coktlirme sistemi diizenli ¢alistirildiginda

bakterilerin hizli biylimesi kontrol altina alinabilmektedir.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, atiksu aritma tesisi ile entegre siirdirilebilir mikroalg biyokiitle
Uretiminin gelistirilmesi icin 6n deneme ¢alismalari ve 90 giinlik isletme siireci olmak

Uzere iki agamali galismalar gergeklestirilmigtir.
On calismalar safhasinda elde edilen bulgular asagidaki gibidir;

e  Gelistirilen Devridaimli Coktiirme sistemi kiltlir reaktoriiyle birlikte calistirilarak;
hem Ureyen biyokitlenin reaktorden hasatlanmasi saglanmis hem de reaktér
icinde lireyen veya bulunan kontaminantlarin (mikroorganizma ve partikil) kaltir
ortamindan ayristiriimasi saglanmistir.

e Atiksuyun besi kaynagi olarak kullanildigi mikroalg biyokitle Gretim sistemlerinde
dizenli olarak kullanilan atiksu karakteri degistiriimemeli ve baslangicta kullanilan
atiksu kaynagiyla reaktor beslenmeye devam edilmelidir. Atiksu karakteri
degistirildiginde, mikroalglerin yeni atiksu ortamina adapte olma stlirecinde lireme
hizi ve nitrient giderim veriminde duslis yasanmistir. Ayrica karakterisitigi iyi
bilinen bir atiksuyun kullanilmasi her zaman mikroalg kiltir ortaminin isletilmesi
icin buyiik kolaylik saglayacaktir. Ozellikleri bilinmeyen bir atiksu kullanildiginda
besin yetersizligi, yiksek tuzluluk, yiksek veya disuk alkalinite gibi beklenmedik
isletme problemleriyle karsilagilabilmektedir.

o Uretilen mikroalg biyokitlesi ayri bir ¢okeltme tankinda bekletilerek
¢cOktirilebilecegi gibi kimyasal yontemler kullanilarak hizli bir sekilde ¢okelmesi
saglanabilmektedir. Hasatlanan hacimdeki biyokitle, NaOH (sodyum hidroksit) ile

pH 12,6’da floklastirilarak %63,6 verimle ¢oktirilebilmistir.
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e Mikroalg biyokitle Uretiminde atiksuyun kullanildigi sartlarda kiltir ortaminda
nitrifiyer bakterileri zamanla ¢ogalarak nitrifikasyon reaksiyonunu baslatir. Bunun
sonucunda mikroalg Uremesi icin gerekli azot (amonyum) ve alkalinite kaynagi
nitrifikasyon prosesinde tiketilir. Bu durumu 6nlemek igin nitrifiyerlerin etkin hale
gelmesi engellenmelidir.

e  Mikroalg kllturinde dengeli amonyum giderimi ve karbondiosksit temini saglamak
icin ortamdaki alkalinite seviyesi 300 - 600 mg CaCOs; L' araliginda tutulabilir.
Kaltir ortamina sodyum bikarbonat (NaHCOs) eklenerek alkalinite istenen

seviyede tutulabilir.
90 giinliik deney safhasinda elde edilen bulgular asagidaki gibidir;

e Devridaimli Coktlirme sisteminin uygulanmasiyla kiltir ortaminda bulunan
¢Okelme egilimi yiksek olgun mikroalgler tutularak kiltir ortamindan
uzaklastirilabilmistir.

e Devridaimli Coktlirme sisteminin uygulamasiyla, reaktoriin i¢ yizeylerindeki
biyofilm olusumu 3 giinden 7 giline kadar ¢ikabilmistir.

e Devridaimli Coktlirme sistemi, askida bulunan biyofilm floklarini kiltlir ortamini
desarj etmeden berteraf edebilme imkani saglamistir. Havadan gelen organizmalar
ve partikil gibi biyofilm floklarindan daha buyuk kirleticiler, Devridaimli Coktlirme
sistemiyle ¢ok daha kolay kiltiir ortamindan uzaklastirilabilirler.

e Devridaimli Coktlirme sistemi bir giinde 6 saat uygulandiginda 60 litrelik kaltar
hacmi uygulama boyunca vyaklasik 5 kez c¢oktlirme sisteminden gecirilmis
olmaktadir. Devridaimli Coktlirme sisteminin 14 dakikalik distk bekletme siresine
sahip olmasina ragmen olgunlagsmis mikroalgler, biyofilm floklari ve ¢okelme
egilimi ylksek organizmalar Devridaimli Coktlirme tarafindan tutulabilmektedir.
Ozelllikle yeni olusmus mikroalgler tutarh bir sekilde askida kaldigi icin genel olarak
Devridaimli Coktlirme sistemine girip ¢okelmeden c¢ikmaktadirlar. Devridaimli
Coktirme, bu ozelligi sayesinde kiltlir ortaminda yeni gelisen alglerin
olgunlasmasina firsat verirken, predator veya zararli olabilecek organizmalarin
kiltir ortaminda birikimini 6nlemektedir. Boylece mikroalg kiltlr ortaminin

biyolojik olarak bozulmadan daha uzun sireli isletiimesine imkan saglamaktadir.
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Devridaimli Coktirme sistemi kullanildigi takdirde uzun sireli mikroalg Gretim
sistemlerinde biyokitle Greme takibi sadece optik yogunluk takibi yapilarak dogru
ve tutarl bir sekilde gergeklestirilebilir.

Devridaimli Coktirme sistemiyle biyokitle hasadi yapilirken ayni zamanda
hasatlanan biyokitlenin kismen yogunlasmasi saglanmistir.

Devridaimli Coktlirme sistemi vasitasiyla parkur tipi (raceway) reaktorlerin askida
kati madde tutma kapasitesi arttirilmistir. Kiltlir konsantrayonu literatiirde kabul
edilen maksimum 500 mg L degerini gecilerek 770 mg L™Vye ulasmistir.

Tathsu mikroalgi olan Chlorella vulgaris’in ve kiltir ortaminda yogun olarak
bulundugu tespit edilen diger bir tathsu algi olan Scenedesmus obliquus’in tuzluluk
seviyesi %02,10 degerini gectigi zaman hiicre yapilari olumsuz etkilenmistir.
Devridaimli Coktirme sisteminin kullaniimasiyla kiltir ortamindaki bakteri ve
predatorlerin hizli cogalmasi ve baskin hale engellemistir.

Nitrifiyerlerin Gremesi, Devridaimli Coktlirme vasitasiyla kontrol altina alinabilir.
Boylece mikroalg Uremesi icin ¢ok oOnemli olan azot kaynagl nitrifikasyon
bakterileri tarafindan tiiketilmemis olur. Ayrica literatlirde de belirtilen yag Gretimi
icin gerekli azot (NH4*, NO3™ vb) eksik ortamin olusturulmasi, Devridaimli Coktiirme
sistemi kullanilarak, nitrifikasyon engellenerek kolaylastirilabilir.

Amonyumun ana azot kaynagi olarak kullanildigl bu ¢alismada mikroalglerin nitrati
kullanmaya adapte olmasi 9 giin slirmistur.

Devridaimli Coktirme sistemi uygulandiginda yeni olusmus mikroalg hiicreleri
yuksek askida kalma egilimleri nedeniyle cokelmeden reaktore geri donmdislerdir.
Boylece yeni olusmus mikroalg hicrelerinin  metabolik hizlarinin  olgun
mikroalglere goére daha hizh olmasi nedeniyle kiltir ortaminda daha yliksek
amonyum giderim hizi elde edilmistir.

isletme siirecinin basindan itibaren 75 giin boyunca genel olarak artis egiliminde
olan ¢6ziinmis KOi konsantrasyonu, Faz 3’te Devridaimli Coktiirme’nin
kapatilmasina bagli olarak artan bakteri aktivitesiyle 434 mg L degerinden 152 mg
L'Vye dismustir. Bu durum, ortamda yiiksek oksijen ve organik karbon kaynagi
bulunsa dahi Devridaimli Coktlirme sistemi diizenli calistirildiginda bakterilerin hizli

bliyimesinin kontrol altina alinabilecegini géstermektedir.
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Bu ¢alismada, atiksu kullanilarak mikroalg Uretimine katki saglayabilecek Devridaimli
Coktlirme sistemi gelistirilmis ve bu sistemin saglamis oldugu faydalar ortaya

konulmustur.
Bu sonuglara ilave olarak yapilabilecek ¢alismalar asagida 6zetlenmistir;

e Devridaimli Coktirme sisteminin kiltlir ortamindaki kontaminasyonlari engelleme
ozelligi ve mikroalglerin hasatlanmasina olan katkisi farkli deney sartlarinda ve
farkl mikroalg tirleri i¢in hazirlanacak deneme galismalariyla gelistirilebilir.

e Devridaimli CoOktirme sisteminin bekletme siresi ve wuygulama siresi
optimizasyonu farkh mikroalg tirleri ile yapilabilir.

e  Mikroalg kullanilarak atiksuyun aritilmasi prosesi Devridaimli Coktlirme sistemi
kullanilarak gelistirilebilir. Devridaimli Coktlirme sistemi hem atiksudan kaynakli
kontaminasyonu engellerken hem de (reyen biyokitlenin hasatlanmasinda
kolaylik saglayacaktir.

e Bu calismada; tuzlulugun zamanla artmasi sonucunda mikroalglerin biyokitle
artisinda ve amonyum giderim veriminde diisis gortlmustir. Bu nedenle atiksuyla
mikroalg Uretimi veya mikroalgle atiksu aritimi amaciyla Nannochloropsis sp. gibi
tuzlu ortam mikroalgleri kullanilarak bu sorunlar engellenebilir.

e Mikroalgin atiksu kullanilarak UGretimi calismasinda amonyumun nitrifiyerler
tarafindan nitrata donustirilmesi sonucunda kiltlir ortaminda nitrat birikimiyle
karsilagilmistir. Biriken nitrat, ortamda amonyum bulundugu icin mikroalgler
tarafindan kullanilmamistir. Yapilabilecek farkh bir calismayla iki seri reaktor
sistemi tasarlanilarak mikroalg biyokiitle tretimi yapilabilir. Birinci reaktorde azot
kaynagi olarak amonyum kullanilir. Birinci reaktér ortaminda nitrat birikimi
basladiginda ikinci reaktor sistemi devreye alinarak birinci reaktorin kultir
ortaminin bir kismi ikinci reaktore aktarilir. Boylece, birinci reaktére amonyumlu
yveni besin ortami eklenirken ikinci reaktorde mikroalglerin nitrat giderimine
adapte oldugu ve nitratin tiketilerek biyokitle UGretiminin yapildigl bir sistem
kurulabilir.

e Mikroalglerde azot eksikliginde vyag birikiminin saglanabilmesi icin kaltir
ortamindaki azot kaynaklarinin tamaminin tiiketilmesi gerekmektedir. Atiksuyla

beslenen sistemlerde zamanla nitrifiyerlerin Gremesiyle ortamda nitrat birikimi
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olmaktadir. Kultlir ortamdaki amonyum zamanla tamamen tiikense dahi olusan
nitrat nedeniyle mikroalglerin asiri yag birikimi icin gerekli azot eksik ortam
saglanamamaktadir. Nitratin kiltir ortamindan giderimi icin amonyumla beslenen
reaktdoriin  devaminda nitrati gidericek ikinci bir reaktér gerekmektedir. iki
reaktorli bir sistem, isletme ve maliyet agisindan algal yag Uretimini
zorlastiracaktir. Bu sorunun ¢6zimu igin Devridaimli Coktliirme’nin nitrifiyerlerin
kiltir ortaminda etkin bir yogunluga gelmesini engelleyen o6zellligi kullanilarak
sadece amonyum tlketimi Uzerinden mikroalglerin asiri yag depolamasi
saglanabilir.

Devridaimli Coktirme sisteminin uygulanmasi sonucunda kultlr ortamindaki olgun
mikroalg htcreleri kismen c¢oktirmede tutulmakta ve yeni olusmus mikroalg
hiicreleri de reaktorde askida bulunmaktadir. Bu iki grub mikroalgin yag
potansiyeli incelenerek Devridaimli Coktlirmenin mikroalgin yag potansiyeline
etkisi yeni calismalarda irdelenebilir.

Devridaimli Coktlirme sisteminin mikroalg Uretimine sagladigi faydalar maliyet

analizi yapilarak alternatif yontemlerle kiyaslanabilir.
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