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ONSOZ

Ulkemizde toplam kullanilabilir su miktar1 112 milyar ms’diir. Ulkemizin, bir yilda
kisi bagina diisen yaklasik 1566 m’ lik kullanilabilir tatli su miktar1 dikkate alindiginda, su
zengini bir lilke olmadigimiz ortadadir. Su kaynaklarimizi akillica, israf etmeden kullanmak

mecburiyetindeyiz.

Evler, endiistriler ve hayvan bakiciligindan gelen sivi atiklarin ¢ogu fotosentetik
mikroalgler i¢in uygun bir ortam saglar. Mikroalgler bu tip uygun ortamlara maruz
birakildiginda asir1 hizla iirer ve solar enerjiyi seliiler materyal ve 1stya doniistiiriir. Is1 birkag
yoldan atik gideriminde yararhidir: hem aerobik hem de anaerobik mikrobiyal atiklarin
sirastyla oksidasyon ve indirgenmesini destekler ve atiklarda mevcut olabilen patolojik
organizmalarin 6liimiinii hizlandirir. Fotosentetik okijenin salinimi aerobik mikrobiyolojik
atik oksidasyonunu saglar; ve fotosentez sirasinda CO,’in alinimi, atigin pH’1n1 bazi patojenik
bakteri ve viriisler i¢in 6liimciil bir noktaya arttirir.

Algler, giindiiz periyodunda atmosferdeki karbondioksidi biiyiik bir jeneratdr gibi
emmekte ve insan ile diger canlilarin yasami i¢in hayati Ooneme sahip olan oksijeni
tiretmektedirler. Alglerden elde edilen biyomasin yam sira hiicresel olarak biinyelerinde
biriktirdikleri kiymetli metabolitlerin yiiksek ticari degere sahip olmasinin yanisira bazi
tiirlerin ¢evre ile ilgili uygulamalarda 6zelliklede atik sularin aritilmasinda kullanilabilmesi
mikroalglere mevcut ilgiyi daha da arttirmakta ve biyoteknolojide yogun arastirmalarin
yapildig1 bir alan haline getirmektedir.

Bu proje kapsaminda tiirlerin saglanmasinda, kiiltiir calismalarinda gerekli malzeme
desteklerinde bulunan AKVA-TEK-SU URUNLERI TURIZM SAN. VE TiIC. LTD. STi
kurulusuna tesekkiir ederiz.

Dog. Dr. Yasar DURMAZ



(0Y/
Bu proje kapsaminda, atiksu tesisinden ve su lriinleri kulugkanesinin atik sularindan
alman oOrneklerdeSpirulinaplatensis, Nannochloropsisoculata, , Tetraselmissuecica’ ve T.
chuii, Porphrydiumcruentum’unkiiltiiriiniin yapilabilirligini test etmek ve kiiltiirii yapilan

sularda kimyasal arittminin olabilirligini arastirilmasi amaglanmistir.

Ege Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi Urla Tesisi plankton kiiltiirii laboratuarinda;
kiiltiiriileri yapildi.izmir 11 Kontrol Laboratuar Miidiirliigii laboratuarlarinda analizler
yapilmustir. Plankton kiiltiirii laboratuarinda Cigli ileri Biyolojik AtiksuAritma Tesisi (ham
atiksu), Su Uriinleri Kulugkanesi (iiretim sonu atiksu), Cigli ileri Biyolojik Atiksu Aritma
Tesisi (0n c¢okeltim sonu) atiksularinda 5 alg tiiriiniin kiiltlirleri yapilmistir. Boylelikle
atiksularda alg  tiirlerinin  gelisebildigi  tespit  edilmistir.  Calisma  sonucunda
Spirulinaplatensis’in atik su da hiicre sayilarinda artis oldugu gozlenildi. Amonyak azotu
degerinin 0,536 mg.I"" den 0,0 mg.I"", fosfat fosforun 1.89mg.1"’den 0,462 mg.1"’¢, ve toplam
fosforun 82,9mg.I""den 0,511mg.I""e diistigii tespit edilmistir. BOI ve KOI degerlerinin ise
sirastyla 110 mg.l”" dan 2,8 mg.l've 332 mg.l” den 120 mg.I" diismiistir. Ham atik suda
Spirulinaplatensis kiiltiirii yapilarak biyomas elde edilmis ve ayrica kimyasal olarak

tyilestirilmesi saglanmistir

Anahtar Kelimeler: Mikroalg, atiksu, aritma, Spirulina



ABSTRACT

Inthisproject, it wasaimedtoculture of microalgae 1in wastewatersamples,
whichwascomefromwastewatertreatmentcenterandaquaculturehatcheryfarm,
andtestedtochemicallytreatment as usedtoalgae. Itwasusedto as algae; Spirulina platensis,

Nannochloropsis oculata in,, Tetraselmis suecica T. chuii, Porphrydium cruentum.

The algae were cultred at Ege UniversityFaculty of Fisheries in Urla plankton culture
laboratory and the analysis were carried out at Izmir Provincial Directorate of Control
laboratories. Plankton culture in thelaboratory Cigli Advanced Biological Wastewater
Treatment Plant (rawwastewater), FisheriesKulugkane (production end wastewater), Cigli
Advanced Biological Waste water Treatment Plant (primary sedimentation end) wastewater in
the five species of algae culture were made. Thus, thearrival of wastewater has been found
that the algal species. As a result of the wastewater Spirulina platensis is also an increase in
the number of cells was observed. 0.536 mg.l" of ammonia nitrogen value of 0.0 mg.l”,
phosphate phosphorus 1.89mg.1 0.462 mg.1", and total phosphorus 82.9mg.I" 0.511mg.1" has
been found to fall into. BOD and COD values of 110 mg.I"", respectively, from 2.8 mg.I" and
332 mg.I"! was reduced to 120 mg.I"". Spirulina platensis biomass raw wastewater is obtained

by making culture and also improved in chemically



1. GIRIS

Diinyada yilda 40.000 km?* tath su okyanuslardan karalara transfer olmaktadir. Bu
suyun biiyiik bir kismi1 tagkin vb. nedenlerle kaybolurken kullanilabilir su miktar1 yillik olarak
9.000 km? olmaktadir. Diinya niifusunun yillik su gereksinimi kisi basina ortalama 350 m?
civarindadir. Ancak su kirlenmesi nedeni ile su gereksinimi kisi bagina 700 m* degerine
ulasmaktadir. Su an diinya {zerindeki suyun ancak 13 milyar insana yetecegi
distintilmektedir. Diinya niifusunun zaman ig¢inde artis1 ve su kaynaklarinin diinya {izerinde
esit olarak dagilmamasi (Afrika ve Ortadogu vb.) gibi nedenlerle su kirliligi 6nemli bir sorun

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Ulkemizde toplam kullanilabilir su miktar1 112 milyar m3’diir. Ulkemizin, bir yilda
kisi bagina diisen yaklasik 1566 m3 liikk kullanilabilir tathi su miktar1 dikkate alindiginda, su
zengini bir lilke olmadigimiz ortadadir. Su kaynaklarimizi akillica, israf etmeden kullanmak

mecburiyetindeyiz.

Pissu Aritma, giin gegtikge hizli bir sekilde kirlenmekte olan temel yasam kaynagi
suyun evsel veya endiistriyel amaclarla kullanildiktan sonra islah edilmesi isidir. Atiksu
aritimi, ¢esitli kullanimlar sonucu olusan atik sularin desarj edildikleri alic1 ortamin fiziksel,
kimyasal, bakteriyolojik ve ekolojik ozelliklerini degistirmeyecek hale getirmek igin
uygulanan fiziksel kimyasal ve biyolojik proseslerin birini ya da birka¢in1 kapsamaktadir. Bu

aritim iglemi fiziksel, kimyasal veya biyolojik yollarla yapilabilinmektedir:

Kimyasal aritim, atik suyun hizli ve yavas karistirma tinitelerinde ¢esitli kimyasallar
eklenip, bu kimyasallarin atik suyun icindeki kirleticiler ile reaksiyona girerek ¢okelmesi ile
olusur. Biyolojik aritma, evsel veya endiistriyel atik sularin oksijenli veya oksijensiz
bakteriler yardimi ile biyolojik olarak pargcalanmasi ile gergeklesir. Fiziksel aritma, higbir
kimyasal veya bakteri kullanmadan mekanik islemlerle fiziksel olarak atik suyun i¢indeki yag

ve kaba atiklarin 1zgara, yag siyirici paletler ve benzeri diizenekler ile uzaklastirilmasidir.

Atiksu aritma islemlerinden 6nce atik suyun karakteri, suyun kalitesi ve maliyet 6n
plana ¢ikmaktadir. Kirleticinin askida, koloidal veya ¢oziinmiis, biyolojik parcalanabilen gibi

hangi formda oldugunu, ayrica ¢ikis suyunun zehirlilik (bioassay) deney sonuglar1 gibi ileriye



yonelik istenebilecek desarj kisitlamalarma da planlamada yer verilmelidir. Istenen aritma
verimine ¢ogu zaman bir veya daha fazla aritim kombinasyonu ile ulagilabilir. Ancak bu
seceneklerden yalnizca bir tanesi en ekonomiktir. Bu nedenle islem tasarimina gegemeden

once detayl bir fizibilite analizi yapilmalidir.

Algler, gilindiiz periyodunda atmosferdeki karbondioksidi biiyiikk bir jenerator gibi
emmekte ve insan ile diger canlilarin yasami i¢in hayati 6neme sahip olan oksijeni
tiretmektedirler. Alglerden elde edilen biyomasin yani sira hiicresel olarak biinyelerinde
biriktirdikleri kiymetli metabolitlerin yiiksek ticari degere sahip olmasi ve baz tiirlerin ¢evre
ile ilgili uygulamalarda kullanilabilmesi mikroalglere mevcut ilgiyi daha da arttirmakta ve

biyoteknolojide yogun arastirmalarin yapildig: bir alan haline getirmektedir.

Farkli atiksu tesisinden ve su diiriinleri kuluckanesinin atik sularindan alinan
orneklerde ¢esitli mikroalg ve Cyanobakteri tiirtiniin kiiltiiriiniin yapilabilirligini test etmek ve

kiiltiirli yapilan sularda kimyasal aritiminin olabilirligini arastirtlmistir.



2. LITERATUR OZETIi

2.1.Su ve Atiksu Kavramlari

Su; molekiil olarak iki hidrojen ve bir oksijen atomunun kovalent bag yapmasi

sonucu olusan vazgecilmez bir maddedir.

Atik su; Ozellikle antropojenik faaliyetler (dogada insanoglunun neden oldugu

etkiler) sonucunda olusan kullanilmis sulardir.

Toprak (1995) Kentlerdeki hizli niifus artis1 ve sanayilesme nedeniyle kullanilan su
miktart stirekli olarak artmaktadir. Buna bagli olarak artan atiksularin aritilmasi ve
uzaklastirilmast i¢cin belediye ve sanayi kuruluslarinin Onemli bir biitge ayirmalar
gerekmektedir. Gelismekte olan iilkelerde evsel ve endiistriyel atiksu aritiminda yiiksek
maliyetli klasik atiksu aritma tesislerinin yerine daha diisiik maliyetli yontemlerin
kullanilmasi tercih edilmektedir. Bu nedenle tropik ve subtropik iklime sahip bolgelerde atik
sularin aritilmasi i¢in diisiik 6n yatirim ve isletme maliyeti olan stabilizasyon havuzlar
kullanilmaktadir. Bu yontemde atik suyun oksidasyonu ve stabilizasyonu, havuz igerisine
alinan atik suyun belli bir bekletme siiresi sonunda meydana gelen mikrobiyal faaliyetlerle

gerceklesmektedir (Kemiksiz ve Elmaci, 2004).

Atiksu akintilarin1 olusturan kaynaklar evsel, endiistriyel, siiziintii/akint1 ve yagmur

atik sularidir.

L. Evsel (domestik) atik sular: Evlerden, ticari isletmelerden, kurumlardan ve

benzer binalardan bosaltilan atik su.
II. Endiistriyel atik sular: Endiistriyel atiklar1 igeren atik sular.

1. Stiziintii / Akinti: Su direkt veya indirekt yolla kanalizasyona girmektedir.
Stiziintii, yiizey sulariin; sizint1 yerleri, catlaklar, kiriklar veya kanalizasyon borularinin porlu
duvarlarindan kanalizasyon sistemine girmesidir. Akinti ise yagmur ve kar sularinin ¢atilardan
yerlere, buradan mazgallara akarak veya caddelerdeki iistii yuvarlak kapakli yeraltindaki
kablo sistemlerinin tamiri i¢in ayrilmis delikler vasitasiyla kanalizasyon sistemine

ulagmasidir.

IV. Yagmur Sulart: Yagmur yagmasiyla veya karlarin erimesiyle olusan sular.
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Atik su aritimyla ilgili kontaminantlar ve onlarin 6neleri tablo 1°de anlatilmustir.

Tablo 1. Atiksu aritimiyla iligkili 6nemli kontaminantlar (Eltem, 2008)

Kontaminantlar

Onemi

Suspanse kat1 maddeler

Islem gormemis atik su akuatik

gevreye bosaltildig: zaman camur

birikintilerinin gelismesine ve anaerobik

kosullara yol agabilmektedir.

Biyolojik  olarak pargalanabilen

maddeler

Prensip olarak proteinler,

karbonhidratlar ve yaglardan olusan biyolojik
olarak parcalanabilen organik maddeler
genellikle BOI  (Biyokimyasal —Oksijen
Ihtiyac1) ve KOI (Kimyasal Okisjen Ihtiyaci)
terimleriyle Olgiilmektedir. Eger cevreye
aritim  yapilamadan bosaltilirsa  bunlarin
biyolojik  stabilizasyonu dogal oksijen
kaynaklarimin tiiketimine ve septik kosullarin

olugsumuna yol acabilmektedir.

Patojenler

Bulasici  hastaliklar atik  sudaki

patojen organizmalarla gecebilmektedir.

Besin maddeleri (N,P)

Karbonla birlikte hem azot hem de

fosfor  biiyiime i¢in  gerekli  besin

maddeleridir. Bu besin maddeleri akuatik
yasamda  istenmeyen

biiylimelere  yol

acabilmektedir. Bunlar fazla miktarlarda
araziye bosaltildigi zaman yer alti sularinin

polusyonuna da yol agabilmrktedir.




Onemli pollutantlar

Karsinojenitesi, mutajenitesi,
teratojenitesi veya yiiksek akut toksisitesi
bilinen ve sliphelenilen maddelerden se¢ilmis
olan organik veya inorganik bilesiklerdir. Bu
bilesiklerin  bir ¢ogu attk  sularda

bulunmaktadir.

Zor pargalanan organik maddeler

Bu organik maddeler geleneksel
atik su aritim metotlara direng gdosterirler.
Tipik ornekleri siirfaktanlar, fenoller ve zirai

pestisitlerdir.

Agir metaller

Agir metaller genellikle ticari ve
endiistriyel aktiviteler sonucu atik suya
verilmektedir ve eger attk su yeniden
kullanilacaksa bunlarin mutlaka giderilmesi

gerekmektedir.

(Cozlinmiis inorganik maddeler

Kalsiyum, sodyum ve siilfat gibi
inorganik maddeler orijinal olarak evlerde
kullanilan suda bulunurlar. Eger atik su
yeniden kullanilacaksa giderilmesi

gerekmektedir.

2.2. Atiksular Hakkinda Yonetmelikler

Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi (SKKY)

e  Cevre ve Orman Bakanligi’nca yayinlanir.




e Amag¢ Madde 1: Bu yonetmelik, Ulkenin yer alti ve yer {istii su kaynaklari
potansiyelinin her tiirlii kullanim amaciyla korunmasi, en 1yi bi¢imde kullaniminin saglanmasi
ve su kirlenmesinin onlenmesi siirdiiriilebilir kalkinma hedefleriyle uyumlu bir sekilde

gerceklestirmek tizere gerekli hukuki ve teknik esaslar1 ortaya koymaktir.

Kanalizasyon Atik Su Yonetmeligi (KASY)

e  Cevre ve Orman Bakanligi’nca yayinlanir.

e MAdde 3 - b Kanalizasyon sebekesi bulunan yerlerde her atiksu kaynaginin

kanalizasyon sebekesine baglanmasi zorunludur. Atiksular kesinlikle ¢cevreye bosaltilamaz.
Kentsel Atiksu Aritimi Y 6netmeligi
e  Cevre ve Orman Bakanligi’nca yayinlanir.

e Ama¢ Madde 1 — Bu Yonetmeligin amaci, kentsel atiksularin toplanmast,
aritilmasi ve desarji ile belirli endiistriyel sektorlerden kaynaklanan atiksu desarjinin olumsuz

etkilerine kars1 ¢evreyi korumaktir.
2.3. Biyolojik Aritimin Amaci

Atik sularin biyolojik olarak aritim amaci; dibe ¢okelmeyen kolloidal kat
maddelerin koagiile edilmesi ve uzaklastirilmasi ile organik maddenin stabilize edilmesidir.
Evsel atik sular icin baslica hedef ise, genellikle azot ve fosforlar gibi besinleri ve organik

madde igerigini azaltmaktir (Eltem, 2008)
2.4.Biyolojik Ariimda Onemli Mikroorganizma Gruplari

Prokaryotik gruplar olan bacteria ve archea biyolojik aritimda oldukc¢a 6nemli olup
genellikle bakteriler olarak bahsedilmektedir. Eukaryotik mikroorganizmalardan biyolojik

aritimda 6nemli olanlar ise funguslar, protozoa, metazoa (rotiferler) ve alglerdir.

Algler, tek hiicreli veya ¢ok hiicreli, ototrofik, fotosentetik eukaryotlardir. Algler
biyolojik aritim prosesinde iki sebepten dolay1 ¢ok 6nemlidirler. Birincisi havuzlarda alglerin
fotosentezle oksijen iiretme yetenekleri sudaki ekoloji bakimindan ¢ok onemlidir. Aerobik
veya fakiiltatif oksidasyon havuzlarinda aerobik heterotrofik bakterilere ihtiyaclar1 olan

oksijeni saglayarak havuzlarin etkin bir sekilde calismasini saglarlar. ikinci olarak algler



biyolojik aritim proseslerinde, alici su ortamlarinda yaygin algal biliylimeyi (Eutrofikasyonu)
engelleme problemi sebebiyle de c¢ok oOnemlidirler. Bu nedenle giliniimiizde aritim
proseslerinde azot ve fosforun uzaklastirilmasi konusu olduk¢a dnem kazanmistir (Eltem,

2008).
2.5. Mikroalgler ve Atiksu Aritimi

Milroalgler, ticari degerli baz1 metabolitleri biriktirme 6zelligi gdsteren mikrobiyal
kaynaklardir. Algler; karbonhidratlari, proteinleri, esansiyel amino asitleri, vitaminleri ve
biyoaktif molekiilleri igermekte ve iiretmektedir. Alg formlarinin ¢ogu yiizyillardir gida
olarak tiiketilmekte ve saglik iizerindeki etkileri nedeniyle kullanilmaktadir. Algler renklerine
gore, yesil algler, kahverengi algler, kirmiz1 algler, olarak bilinmektedir. Urettikleri nemli
pigmentler; Klorofil a, b ve ¢, p-Karoten, Astaksantin, Fikosiyanin, Ksantofil,
Fikoeritrosin’dir. Bu pigmentler gidalarda, eczacilikta, tekstilde ve kozmektik sanayinde

siklikla kullanilmaktadir (Celikel et al., 2006).
2.5.1 Mikroalg

Mikroskobik mikroalgler, polisakkarit icerikleri i¢in toplanan ve yillarca agar,
alginic asit ve karagenin ticari olarak tiretildigi makroalglerin (deniz yosunlari) tersine nadiren
ticari olarak kullanim alanina sahip olmuslardir. Bundan dolay1 en az 30.000 tiir iceren
mikroalgler kesfedilmesi gereken dogal kaynaklardir (Richmond, 1986). Ekonomik amaglar

dogrultusunda mikroalg iiretiminin pek ¢ok avantaji tanimlanabilir;

a) Mikroalglerin kiiltiire alinmasi organik madde {iiretiminde solar enerjinin
kullanilmast i¢in verimli bir sistem gorevini iistlenir. Cogu mikroalgler y1l boyunca ve ¢ogu
karasal bitkiden daha hizli biiyiir. Tek hiicreli organizma olmalarindan dolay1 tiim viicut
istenen iirlinii igermektedir. Tersine karasal bitkilerde ise {iriinler, genelde sadece meyve,
tohum, yapraklar ve kokler gibi belirli bolgelerde konumlanmistir. Ayrica pek ¢ok algin
proteinler, yaglar, nisasta, gliserol, dogal pigmentler ve biyopolimer gibi ticari dneme sahip
bilesiklerin olduk¢a yiiksek konsantrasyonlarini iiretmek i¢in fizyolojik olarak degisikliklere

adapte edilmesi gereklidir (Richmond, 1986; Cohen, 1999).



b) Bazi mikroalg tiirleri sicak ¢6l iklimlerinde, bilinen zirai bitkiler i¢in uygun
olmayan deniz suyu ve ac1 su gibi bazi kaynaklari kullanarak iyi derecede gelisim gosterebilir.
Ayrica kiiltiirlin popiilasyon yogunlugu da yiiksek solar aydinlatmanin optimal sekilde

kullanim1 i¢in ayarlanabilir.

¢) Cogu algin hayat sikliisii birkag saat icinde tamamlanir ve bu islem genetik
seleksiyon ve diizeltmeler ile daha da kolay ve hizli hale gelir. Bu 6zellik, 6zellikle mavi-yesil
algler (siyanobakteriler) i¢in dogru olup, zamanla algal biyoteknolojide Oneme sahip

olacaktir.

Cesitli besleme denemeleri pek ¢ok mikroalgin bir protein destegi olarak balik,
biliylikbas hayvan, domuz ve tavuklar icin yiiksek degere sahip oldugunu acikg¢a
gostermektedir. Ayrica pek ¢ok calisma da hedef hayvanlar iizerinde alglerin kalitesini
degerlendirmek icin yapilmalidir. Alglerin bir besin olarak potansiyellerini degerlendirmek
icin, monogastrik vertebratlar ve gevis getirenler tarafindan kullanimlarin1 ayirmak 6nemlidir.
Ciinkii bunlardan birinci kategoride olanlar seliilozik bitki materyalini sindirebilme
yeteneginde degildir. Ozellikle Chlorophyceae’de bulunan seliilozik hiicre duvarinin, proteinli
hiicre igerigini proteolytic enzimler araciligiyla sindirilebilir hale getirmek igin kirilmasi

gerekir.

Yiiksek masraflar giiniimiizde mikroalglerin bir hayvan yemi olarak genis bir sekilde
kullaninmin1 engellemektedir ve bugiin i¢in mikroalglerin ticari ¢iktis1 sadece akuakiiltiirde
karides, mollusk larvalar1 ve bazi baliklarin yetistirilmesi amaciyladir (Richmond ve Becker,

1986).

Substratlarina bagli olmalarindan dolayi, bentik siyanobakteriler uygun olmayan
cevresel kosullardan kacamaz ve bundan dolay bu tiirlerin yasamlari ve tiremeleri yasadiklari
bolgede hakim olan degisken kosullara adaptasyonlarinin kompleks bir biitiiniine baglidir. Bu,
asilt kil parcaciklarmi biriktirme ve coktliirme yetenegindeki ekstraseliiler flokiilantlarin
tiretimini de icermektedir ve sonucta bulanik sularda 1$181n, bentige kadar ulagmasina izin
verilmis olunur. Fattom ve Shilo (1984) biiyiimenin durgunluk fazinda bir flokiilant {ireten
Phormidium’un bir susunu rapor etmistir ve diger bir ¢alismada ise Bar-Or and Shilo (1988),

Phormidium ve Anabaenopsis circularis’den iiretilen bentik siyanobakteriyel flokiilantlarin
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iretim, saflastirma ve Ozelliklerini tanimlamistir (Richmond 2004). Bu kisiler,
siyanobakteriyal flokiilantlarda ¢ok biiylik cesitlilik goriildiiglinii ve bunun da kimyasal ve
besin endiistrilerindeki kolloidlerin sedimentasyonu, rezervuarlardaki suyun temizlenmesi ve

atik su iyilestirmesi gibi endiistriyel uygulamalarda imit verici oldugunu gostermislerdir.
2.5.2.Enerji Uriinii Olarak Mikroalgler

Baz1 mavi-yesil alg tiirleri (Siyanobakteriler) hidrojen (H;) tiretimi bakimindan
miikemmeldirler. Nitrojen ve oksijensiz atmosferleri kullanarak maksimum hidrojen iiriini
elde edilir. Serbest hidrojen {lreten en basarili biyofotoliz sitemi, heterosistli
siyanobakterilerin nitrojence siirli kiiltlirleri {izerine olusturulmustur. Bugiine kadar elde
edilen hidrojen firiinii pratikte ¢ok diisiik olmakla beraber Chlamydomonas reinhardii’nin
degisen aydinlik-karanlik devirler ile hidrojen iiretimine patent alinmis, fakat Metan {iretimi
de hala genis arastirmalara konu olan diger bir olgu olup, birka¢ mikroalg biyomas1 anaerobik
sindirim ile basariyla metana doniistiiriilmiistiir (Cohen, 1999). Keenan ve Blackshaw (1999),
Anabaena flos-aqua yiginin tiretimi i¢in ihtiyag duyulan enerji girislerinin, tiretilen metanin

yakit degerinin sadece % 12’sini olusturacagini tahmin etti.

Solar enerjiyi kullanilabilir enerjiye ¢evirmede biyolojik metotlara alternatif bir
yaklasmanin da, silikon kristallerin kullanimi ile solar enerjinin direkt olarak elektrik
enerjisine doniisiimiinii kapsayan fotovoltaik’ler ile saglanabilecegi akildan ¢ikarilmamalidir.
Bu prosesin teorik verimliligi yaklasik % 15 civarinda olup, solar enerjinin kimyasal enerjiye
donistiirildigi fotosentezdeki pratik verimliligin ¢ok tizerindedir. Ayni zamanda elektrik
tiretmek icin buhar tiirbinlerine sevketmede solar enerjinin kullanimindaki ilerleme de hizla
gelismektedir. Ayrica algleri bir besin, yem veya 6zel dogal iiriin kaynagi olarak kullanma
ihtimali, mikroalgleri enerji liretmek amaciyla kullanmadan, genelde 6nemli derecede ¢ok
daha cezbedici goriilmektedir. Bundan dolay1 fikrime gore enerji iretimi i¢in mikroalglerin

kullanilmast1 olgusu, uzun siireli diigiincede {imit verici goriilemez.
2.5.3. Nitrojenli Biyogiibreler

Siyanobakteriyel tiirlerin biiyiik ¢ogunlugu N,-fiksedici olarak bilinmektedir ve

piring tarlast ekosistemlerinde olugmaktadir. Gergekte piring tarlalarindaki tiim dominant



siyanobakteriler azot fiksedicidir ve bu bakimdan, diinya popiilasyonunun yaklagik yarisinin
besinini saglayan pirincin giibre eklenmeden yiizyillarca celtiklerde siirekli olarak nasil

biiyilidiigii bu agiklamanin altinda yatar (Watanabe et al., 1988; Roger and Watanabe, 1986).

Venkataraman’a gore (1981), celtiklerde azot baglamak icin giibre olarak mavi-yesil

alglerin kullanimi olgusu, daha sonra Hindistan’da gelistirilmistir.

Endojenli N,-fikseden siyanobakterilerin gelisiminin yaninda segilen suslarin
ekimindeki tesebbiislerin desteklenmesinin 6nemi, lire veya amonyak kaynakli azot giibreleri
piring {iriiniinii sulayan sel suyuna uygulandiginda desteklenir ve giibre kullanim verimliligi
siklikla yiiksek pH’dan dolay1 diistiktiir. Roger ve Watanabe (1986)’ye gore bir algal patlama
hektarda 15-25 kg nitrojenlik bir degerde meydana gelebilir.

Nitrojen giibresi olarak azot fikseden siyanobakterilerin kullanimi yine de bazi
problemler tarafindan engellenir ve en dnde geleni de ekonomik bir fiyatta iyi baslangic
kiiltiirleri  liretmek icin prosesin endiistrilesmesindeki yetersizliktir. Ayrica piring
ekosistemlerinde iistiin duruma gecerek, bazi zamanlar ekilen siyanobakterilerin gelisimini
ciddi sekilde engelleyen ¢evresel kosullarin yeterince anlasilamamasi da diger bir faktordiir.
Yine, baglanmis nitrojenin piring bitkileri tarafindan kullanim verimliligi olduk¢a dusiiktiir
(Watanabe et al., 1988), ve eforlar bundan dolay1 hem sabit azotun prolifik tireticileri olacak
hem de bunu siirekli olarak disar1 salgilayarak gelisen piring bitkileri i¢in mevcut hale

getirebilecek uygun suslarin izolasyonu yoniinde genisletilmektedir.
2.5.4. Atiksu Temizlenmesi

Evler, endiistriler ve hayvan bakiciligindan gelen sivi atiklarin ¢ogu fotosentetik
mikroalgler i¢in uygun bir ortam saglar. Mikroalgler bu tip uygun ortamlara maruz
birakildiginda asir1 hizla iirer ve solar enerjiyi seliiler materyal ve 1s1ya doniistiiriir. Is1 birkag
yoldan atik gideriminde yararhidir: hem aerobik hem de anaerobik mikrobiyal atiklarin
sirastyla oksidasyon ve indirgenmesini destekler ve atiklarda mevcut olabilen patolojik
organizmalarin Sliimiinii hizlandirir. Fotosentetik okijenin salinimi aerobik mikrobiyolojik
atik oksidasyonunu saglar; ve fotosentez sirasinda CO,’in alinimi, atigin pH’1n1 baz1 patojenik

bakteri ve viriisler i¢in 6liimciil bir noktaya arttirir.
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Bu olgu, Oswald ve yardimcilar1 (1975) tarafindan Kaliforniya Universitesi,
Berkeley’de gelistirilen ve atik suyun temizlenmesinde alglerin kullanimi i¢in temeldi. Esasta
atiklarda bakteriyel oksidasyonun son liriinii hemen, sudan giderilip baz1 ekonomik amaglar
icin kullanilacak algal hiicrelerce almir, ve ayni anda iiretilen oksijen, ilave atiklarin
oksidasyonunda bakteriler i¢in hemen mevcut duruma gelecektir. Kontrollii ve yogun bir atik
iyilestirme prosesi icin algler ve bakterilerin bu tip bir kombinasyonu “yiiksek oranli
oksidasyon havuzu” (HROP) olarak bilinir (Grobbelaar, et al., 1990). Burada s1g havuzlar
(30-40 cm) bir kanal formunda insa edildi ve su stirekli olarak tiim alglerin dibe batmaya

meyilli olacagi sekilde yeterli bir hizda karigtirildi.

Atik su iyilestirilmesinde etkili olunmasi i¢in algal biyomas verimli bir sekilde
giderilmeli ve bu son islem i¢in ¢esitli prosediirler takip edilebilir. Hasat islemi genelde
dehidrasyon ve kurutma ile takip edilen bir kati-sivi ayirmayi igerir (Richmond and Becker,
1986). Zooplankton, bivalv mollusklar veya baliklarin dahil oldugu suni akuatik besin zinciri
araciligiyla, siizerek beslenenler tarafindan mikroalglerin indirekt hasadi bazi durumlarda

basarili olmustur (Goldman, and Carpenter, 1974).

Alglerin gideriminden sonra, nitrojen, fosfor, karbon ve ¢Ozlinmiis organik
kalintilardan arindirmak amaciyla atik sular, kum ve cakil filtreleriyle ek bir filtrasyona daha
tabi tutulmalidir. Filtre edilen bu su, ¢ogu iiriinlin sulanmasinda yeniden kullanim i¢in hazir

hale gelir veya siirsiz kullanim i¢in daha da saflastirilmalidir (Grobbelaar et al., 1990).

Su anda, HROP formunda atik su iyilestirmeyi iki katina ¢ikaran y18in alg kiiltiirleri
icin kombine sistemler deneysel sathadadir ve HROP, standart isletimsel kritere sahip, ticari
degere sahip firiin veren kurulu bir teknik olarak disiiniilemez. Standart kriterlerin
belirlenmesi atigin tiirli, su kalitesi ve kompozisyonu, hangi idare rejiminin benimsenecegi
kararinda kardinal bir rol oynayan iklimsel farkliliklar gibi lokal kosullardaki biiyiik
degisimlerden dolay1 imkansizdir (Abeliovich, 1983). Hrop’un 6nemli bir kavramsal zayifligi,
birim alanda maksimal algal verimlilik saglayan ve atik suyun en iyi ve hizli sekilde
temizlenmesi i¢in ihtiya¢ duyulan prosesler i¢in optimanin denk gelmemesi gercegi altinda
yatmaktadir. Bu dogada bulunan giicliikler, kombine algal {iretim ve atik su temizlenmesinin

ekonomik degerini slipheli duruma getirir.
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3. MATERYAL VE METOD
3.1- Kullanilan Atiksular ve Kaynaklar:

Konu kapsaminda 3 ¢esit atiksu ile ¢aligilmistir;
Atik su 1 — Cigli Ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi (ham atiksu)
Atik su 2 — Su Uriinleri Kulugkanesi (iiretim sonu atiksu)
Atik su 3 — Cigli ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi (6n ¢okeltim sonu)

Cigli ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi; Ortalama Kapasitesi: 605.000 m’/giin
olup isletmeye almma tarihi: 25 Ocak 2000’dir. Izmir Kérfezi’ nin atiksu kirliliginden
kurtarilmas1 amaci ile Biiylik Kanal Projesi kapsaminda insa edilmistir. Aritma Tesisi prosesi,

biyolojik olarak fosfor ve azot gideren ve daha kaliteli ¢ikis suyu elde edilebilen ‘’ileri

biyolojik aritma’’ yontemine gore tasarimlanilmistir.

sekil 1. Tesis Genel Yerlesim Plani

12



[ A
Carnur Tanklar

\j(ek ylikleme sahast Fazla garur parmpalart

(G piiketim pompalan

Geri cenir pamg alart
O

kireg hath
Gamur

BIO- FOSFOR

Furn
tutucula

HH APIS]

Havuzlar

savaklar Elower Mrafo 154
Build

Sekil 2. Akim Semasi

Izmir Kérfezi boyunca insa edilen ana kusaklama kanali ve buna bagli kollektdrler
aracilifiyla toplanan atiksu Gilimriik, Bayrakli, Karsiyaka, Cigli Pompa istasyonlarindan
pompalanarak Cigli Atiksu Aritma Tesisi’ne iletilmektedir. Izgara, kum tutucu ve parshall

savaklar1 6n aritma yapilaridir.

Sekil 3 Cigli Ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi; Izgara, kum tutucu ve parshall savaklari

Cigli Pompa Istasyonu’ndan gelen 2,400 mm ¢apindaki iki borunun tesise giris
yaptig1 boliimdiir. Girig yapisindan sonra atiksu, 6 adet mekanik temizlemeli 1zgaradan
gecmektedir. Atiksu i¢inde bulunan 10 mm’den biiyiik parcaciklarin ince 1zgaralarda
tutulmas1 saglanmaktadir. Kum tutucular havalandirmali tip olup, atiksuya yeterli miktarda
hava verilerek bu haznede kumun c¢okelmesi saglanmaktadir. Birbirine paralel 6 adet

havalandirmali kum tutucu bulunmaktadir.
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Tesiste kum tutuculardan ¢ikan atiksu debi Slgilimii i¢in kullanilan 3 adet paralel

Parshall savagindan gecmektedir.

sekil 4. Numune alim noktasi

sekil 5. Parshall savakalari

3.2.Kuluckane Atiksuyunun Denize Desarj1

Su {tirtinleri agisindan yetistiricilikte su kalitesinin iyi bilinmesi gerekir. Gerek deniz,
gerekse gdl ve akarsularda ve tarla balik¢iliginda suyun amacimiza uygun olup olmadigi,
fiziko-kimyasal parametrelerin iyi bir sekilde analiz edilmesiyle miimkiindiir. Bundan sonra
yetistiricilige baslamak, daha bilingli yatirnm yapmak ve sonuca ulagsmak bakimindan sarttir

(Egemen, 2005)
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sekil 6. Kuluckanedeki iiretim sonu atiksuyu

Ancak Su Uriinleri isleme tesislerinde yapilan islemler nedeniyle; fazla miktarda

kan, yag ve su iirlinleri artiklarinin parcaciklari isletme atiksularinda olabilmektedir.

Bu nedenle bu isletmeler Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeliginde bulunan Tablo 5.14

deki parametre degerlerini agsmayacak sekilde 6nlem almak zorundadirlar.

Tablo 2. Sektor: Gida Sanayii (Su Uriinleri Degerlendirme)

PARAMETRE BiRIM KOMPOZIT KOMPOZIT
NUMUNE NUMUNE
2SAATLIK 24SAATLIK

Kimyasal  Oksijen mg/l 300 250

Ihtiyac1 (KOI)

Yag ve Gres mg/1 30 20

pH - 6-9 6-9
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3.3.INTENSIF BALIK CIiFTLiGi ATIKLARI

Gegen yillar igerisinde, soguk ve sicak su baliklarinin, karideslerin ve
yumusakealarin yogun su kiiltiirii, yaninda bir dizi ¢evre problemleri, 6zellikle atiklarin
ortadan kaldirilmas1 sorununu getirerek biitlin diinyada ilerleme kaydetti. Diskiya ek olarak,
gerekli besleme miktar1 belirtilmesi geciktikge, atik beslenme atiklar1 da iceriyor. Bu durum
dogal olarak besin degeri yiikseltme ¢alismalarina yogunlagsmis yogun arastirmalara ve diistik
kirlilik diyetine tabi tutuluyor. Biyolojik yaklasimlar kullanilarak su kiiltiirii atiklarinin
tahmini ayrica iizerine calisilan bir konu. Finfish su kiiltiirii atiklarinin fiziksel dagilim
modellemesi 2000 yilinda Dudley tarafindan gelistirildi. Bu endiistri alani biiytidiikce
besinleri optimize etmek ve su kiiltiirii atiklarin1 azaltmak acil bir ihtiyag, 6zellikle kara
temelli sistemlerde atiklar1 azaltan geri doniisiim teknolojilerindeki gelisme dogrultusunda.
Modern rekombinant DNA teknolojilerinin ortaya ¢ikis, artik gesitli besin desteklerinin
ekonomik tiretimini miimkiin kiliyor, 6zellikle mikrobiyal fitaz enziminin. Diger teknolojiler
stirekli olarak psikolojik modifikasyonlar ve telafi biiylimeleri iceriyor. Azaltilmis atik
yonetiminde faydali olabilecek daha tartisma yaratan biyoteknolojik metodlar endokrin
manipiilasyonlar ve genetik miithendisligi i¢eriyor. Geri doniisiim i¢in veya toksik olamayan
atiksularin atilmasi i¢in nitrojen atiminin amaglandig aritmanin gerekliligi nedeniyle, yogun
beslenme rejimleriyle temiz ve atik sularda nitrojen birikimi zehirleyici seviyede muhtemel
amonyak ve nitrit birikimi nedeniyle ayr1 bir 6neme sahiptir. Geri doniisiim amaglar1 i¢in
suyun tam arittiminda umut vaad eden bir yaklasim ise her bir kirletici maddeye yonelik
degisik organizmalarla birlesmis bir sistem kullanimidir. Neori’nin bir ¢alismasinda, Japon
abalonu kiiltiiriiniin diskilar1 makroalgal (Ulva lactuca yada Gracilaria conferta) kiiltiir igine
ve biyofiltreli tanklara bosaltildi. Ve sonunda algal iirtin abalone verildi. Seri halindeki
degisik biyotoplarin birlesimi modu biiyiik umut vaad ediyor ve Ryther tarafindan yliriitiilen
deneylere yok benzemektedir. Ryther da alglere, kopepodlara ve baliklara seri halde evsel

atiksular1 aritma amaciyla kullandig1 birlesik sistemlerde maruz birakilmaist.
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Tablo 3. Kullanilan Atik Sularda Bazi Tanimlayici Parametreler

Parametreler Atiksu 1 Atiksu 2 Atiksu 3
Tuzluluk(ppt) 3.835 30.70 3.185
[letkenlik(ps/cm) 6770 47500 7000

pH 7.20 7.06 8.60

sekil 7. Kullanilan atiksular ve parametre dl¢timleri

3.2. Kullanilan Mikroagler ve Sistematikteki Yerleri
Diviso: Cyanophyta

Classis: Cyanophyceae
Ordo: Oscillatoriales
Familia: Oscillatoriaceae
Genus: Spirulina

Species: platensis
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sekil 8. Spirulina platensis’in mikroskopta goriiniimii Orijinal.(x10)

Diviso: Rhodophyta (Kirmizi Algler)
Classis: Porphyridiophyceae
Ordo: Porphyridiales
Familia: Porphyridiaceae
Genus: Porphyridium

Species: cruentum

sekil 9. Porphyridium cruentum’un mikroskopta goriiniimii Orijinal.(x40)

Diviso: Chlorophyta (Yesil Algler)
Classis: Chlorophyceae
Ordo: Volvocales

Familia: Chlamydomonadaceae
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Genus: Tetraselmis

Species: suecica

Species: chuii

sekil 10. Tetraselmis’in mikroskopta goriiniimii Orijinal.(x40)

Diviso: Heterokontophyta
Classis: Eustigmatophyceae
Ordo: Eustigmatales
Familia: Eustigmatophyceae
Genus: Nannochloropsis

Species: oculata

sekil 11.Nannochloropsis oculata’min mikroskopta goriiniimii Orijinal.(x40)

19



3.4.Kiiltiir Uretimleri
Mikroalg kiiltiirleri, Su Uriinleri Fakiiltesi Urla Birimi Plankton Kiiltiirii

Laboratuvarinda var olan stoklardan, iiretimleri yapilmustir. Spirulina platensis igin besin
ortam1 olarak Zarrouk Ortami kullanilirken, denizel tiirler i¢in f/2 ortami kullanildi. 36 watt
giiclindeki floresanlar(Philips) kullanildi. Havalandirma ve aydinlatma 24 saat devaml
uygulandi. Kontaminasyonun olusmamasi i¢in erlenlerin agizlar sikica kapatilarak hava ile

temas engellendi.

sekil 12. Kullanilan alg tiirlerinin tiretimleri
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3.5. ATIKSUDA YAPILAN KIMYASAL ANALIZLER

e  Amonyak Azotu e KOI

e  Fosfat Fosforu e  Yagve Gres

e  Toplam Fosfor e  Askida Kati Madde
e BOI

Amonyak Azotu (NH; -N); Igme ve kullanma sulari ile yiizeysel sularin ve kirlenmis su
kiitlelerinin igerdigi g¢esitli organik ve inorganik azotlu bilesikler Olciilerek, suyun kalitesi
hakkinda karar verilebilmektedir. Ornegin; igme suyunda amonyak bulunmasi, uda kisa bir
stire Once olas1 bir fekal kirlenmenin gerceklestigini gostermektedir. Sularda ve atiksularda
bulunan baglica azot bilesikleri azalan oksidasyon kademesine gore nitrat azotu(NO3;—N),
nitrit azotu(NO,—N), amonyak azotu(NH;—N) ve organik azot(Org-N) seklinde
siralanmaktadir. Bu azot tiirlerinin yani1 sira azot gazi(N,—-N) da azot g¢evriminde yer
almaktadir. Azot ¢evriminde bulunan tiirler, biyokimyasal reaksiyonlar sonucunda birbirlerine

dontisebilmektedir.

Organik azot, -3 degerlikli oksidasyon kademesinde organik olarak bagli azottur.
Organik azot protein, peptid, niikleikasit ve ilire gibi dogal maddelerin disinda ¢ok sayida
sentetik organik maddeyi de igermektedir. Organik azot konsantrasyonu, gol sularinda
rastlanan birka¢ yiiz pg/l den kanalizasyon sularinda karsilagilan 20 mg/l ye kadar uzanan
genis bir aralikta bulunabilmektedir. Amonyak azotu ise, bilyiik oranda organik azot iceren
bilesiklerin deaminasyonu ve iirenin hidrolizi sonucunda meydana gelmektedir. Amonyak
azotu konsantrasyonu, yiizey ve yer alt1 sularinda 10 pg/l den atik sulardaki 30 mg/l ye kadar

degisen araliklarda bulunabilmektedir.

Toplam oksitlenmis azot, nitrat ve nitritin toplamidir. Nitrat yiizey sularinda eser

miktarlarda, yer altt suyunda ise nispeten yiliksek miktarlarda bulunmaktadir. Nitrat
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konsantrasyonunun 10 mg/l yi asmasi, bebeklerde methemoglobinemia hastaligina yol
acmaktadir. Nitrit ise hem amonyak azotunun nitrata yiikseltgenmesinde, hem de nitratin
indirgenmesinde ara oksidasyon kademesinde yer almaktadir. S6z konusu indirgenme-
yikseltgenme tepkimeleri atiksu aritma tesislerinde, su dagitma sistemlerinde ve dogal

sularda gozlenebilmektedir.
. 5 ml 6rnek, kite eklenir.

e  Deger dogrudan spektrofotometreden konsantrasyon cinsinden okunur.

e  Kullanilan cihazlar LANGE LCK 304 marka kiti ve spektrofotmetre (Sekil 13).

Sekil 13. Amonyak azotu tayininde kullanilan cihazlar (LANGE LCK 304 marka Kkiti ve spektrofotmetre)

Fosfat Fosforu (PO, -P); Kullanilan cihazlar LANGE LCK 349 marla kit ve spektrofotometre
cihazi kullanimistir (Sekil 14). 2 ml ornek, kite eklenir. 1 saat boyuncal00°C de cihazda
tutulur. Cihazdan c¢ikan kit birka¢ kez ters c¢evrilir. Kitin sogumasi ig¢in beklenir.

Spektrofotometrede deger okunur.

Sekil 14 Fosfat Fosforu (PO4 -P); Kullanilan cihazlar LANGE LCK 349 marla kit ve spektrofotometre
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Toplam Fosfor; Fosfor, temel besi maddelerinden biri olmasi nedeniyle canli hayatinda biiyiik
Oonem tasimaktadir. Asir1 fosfor yilizey sularinda 6trofikasyona neden olmaktadir. Fosfor
bilesikleri kazan tas1 olusumu kontrolinde ve su getirmede korozyon kontroliinde
kullanilmaktadir. Evsel atiksular; sentetik deterjanlar ve organik madde, biinyesinde bulunan
fosfatlar nedeniyle 6nemli miktarda fosfor icermektedir. Biyolojik aritma uygulamalarinda,
ozellikle endiistriyel atiksular icin, gerekli fosforu saglamak amaciyla fosfat ilavesi soz

konusu olabilmektedir.
e  Toplam fosfor; tiim ortofosfotlar1 ve kodanse fosfatlari igerir.
e  Kullanilan cihazlar LANGE LCK 349 marla kit ve spektrofotometre
e  Analiz aym kitten yapilir.
e  Spektrofotometre de total fosfor segeneginden deger okunur.

Biyokimyasal Oksijen Ihtiyact (BOI); Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci (BOI) aerobik
kosullarda mikraoorganizmalarin sudaki organik maddeleri ayristirmalart i¢in gerekli oksijen
miktart olarak tanimlanmaktadir. Alict ortamlara verildiklerinde, evsel ve endiistriyel
atiksularin  tiikketecekleri  ¢iizlinmiis oksijen miktarinin  belirlenmesiyle, kirlenme
potansiyelinin ve alic1 ortamin 6ziimleme kapasitesinin tayininde kullanilan bir parametredir.
BOI parametresi biyolojik olarak ayrisabilen organik maddelerin toplamini gdsteren kollektif
bir parametredir. BOI parametresi; aritma sistemlerinin tasarimi ve isletilmesi, alic1 ortama
atiksu desearj limitlerine uygunlugunun kontrol edilmesi ve biyolojik aritma sistemlerinin

performansinin dl¢iilmesinde kullanilmaktadir.
Giiniimiizde BOI test sonuglarimin kullanilma nedenleri:

1)  Varolan organik maddeyi biyolojik olarak stabilize etmek i¢in gerekecek olan

yaklasik O, miktarini belirlemek i¢in,
2) Kurulacak atik su aritim tesislerinin biiyiikliigiinii tespit etmek igin,
3) Bazi aritim proseslerinin etkinligini 6l¢mek i¢in,

4)  Atik su desarjlarinin kanunlara uygunlugunu tayin etmek igin.
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e  Kullannilan cihazlar Oxitop Control
e  Analizinde, numune igerisine nitrifikasyon inhibitorii ve NaOH eklenir.
e Numune, cihaz i¢erisinde 20°C de5 giin boyunca inkiibasyona birakilir.

e  5.giin deger okunur.

Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) ; Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI), su orneginin asidik
ortamda kuvvetli bir kimyasal oksitleyiciyle oksitlenebilen organik madde miktarinin oksijen
esdegeri cinsinden ifadesidir. KOI, organik maddelerin tiirleri arasinda ayrim yapmadig1 i¢in

kollektif bir parametredir.

Olgiim sonuglarinin teorik degerlere ne kadar yaklasacagi, oksidasyonun hangi
oranda tamamlandigina baghdir. Cok sayida organik bilesik %90-100 oraninda
oksitlenebilmektedir. Bu gibi durumlarda KOI, teorik oksijen ihtiyacinin gercek¢i bir
ifadesidir. Bu kosullar altinda oksitlenmesi zor olan organik bilesikler i¢eren atiksularda ise
KOI, teorik oksijen ihtiyacinin zayif bir dlgiitiidiir. Baz1 endiistriyel atiksularda bu durumla
karsilagilabilmektedir. BU yiizden KOI degerinin anlami, incelenen suyun bilesimine baghdir.

Dolayisiyla elde edilen sonuglar degerlendirilirken bu nokta géz oniinde tutulmalidir.

KOI, su ve atiksularin karakterizasyonunda énemli ve ¢abuk sonug veren bir
parametredir. Bir suya ait KOI degeri, BOI’den farkli olarak biyolojik yollarla ayrismayan
bazi maddeleri de igerebilmektedir. Bu sebeple KOI degeri her zaman BOI’ye esit veya
biiyiiktiir. KOI, organik maddelerin oksidasyon basamagmin bir gdstergesi oldugu igin,
biyokimyasal reaksiyonlardaki bilesenler arasinda elektron esdegeri agisindan bir denge

kurulmasini saglamaktadir.
e  Kullanilan cihazlar LANGE LCK 614 marka kiti
e 2 ml 6rnek, kite eklenir ve ¢alkalanir

e 2 saat boyunca 148°C de cihazda tutulur.
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e  Kitin sogumasi beklenir.
e  Spektrofotometreden deger okunur.
Yag ve Gres; Kullanilan cihazlar Genel laboratuvar aletleri, Analitik hasas terazi, Etiiv
e Atik su numunesinin pH s1 2.0 a ayarlanarak 250 ml ayirma hunisine alinir.
e  Uzerine 50-60 ml hexan konur, 10 dk ¢alkalanir.
e  Ayirma hunisinde olusan fazlar iki ayr1 erlene alinir.
e  Ekstrakt iizerine sodyum siilfat tuzu ilave edilir.
. Onceden darasi1 alinmis balona siiziiliir.
e  Evaparatorde hekzan ugurulur.
e 80 ‘C’lik etiive alinir ve 2 saat bekletilir.

o  Desikatorde sogutulur ve tartim islemi yapilir.

Askida Kat1 Madde (AKM); Olgiim prensibine gére su numunelerinin standart cam elyafi
filtreden stiziilmesi ve filtrenin kurutulmasi sonucu elde edilen kalintilar, askida kat1 maddeler
(AKM) olarak adlandirilir. Aski maddeleri sularin estetik, i¢gme, endiistriyel kullanim gibi
cesitli amaglar icin yararlanilmasini dogrudan etkiler. Dogal sularda, 151k gecirgenligini
azaltip dip birinkitilerine yol acarak ya da dogrudan zarar vererek su canlilarini etkiler.
Kanallarda ve aritma sistemlerinde 6nlem alinmasi ihtiyacini ortaya koyar. Bu ozellikleri ile

AKM vyiizey sular1 ve atik sularda 6nemli parametredir.

° Kullanilan cihazlar Genel laboratuvar aletleri, Vakum pompasi, Etliv, Analitik

hasas terazi, Millipore Vacuum Pump XF54 230 50 (100 Millibar, 10 Kilo Pascal, 75 mm Hg)

e 103 °C’de I saat siireyle kurutulmus filtre kagidi desikatérde sogutularak darasi

alinir.
e 250 ml slispanse Ornek, filtreden vakum uygulanarak gegirilir.

° Filtre, etiivde 103-105°C de 1saat kurutulur.
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e  Desikatdrde sogutulup tartilir.

3.6.Atik Sulara Mikroalg Ekimleri
Atik sular, cam sislere esit miktarlarda dolduruldu. Esit miktarlarda da alg kiiltiirleri

eklenildi. Esit havalandirma saglandi. 36 watt giiciindeki floresanlarla aydinlatildi. Ayrica,
kontrol grubu olarak kiiltiirlerin kendi ortamlar1 da hazirlanarak ¢alismanin gidisati hakkinda

fikir edinmemizi saglayacak bir diizenek daha kurulmustur.

sekil 15. Atiksular ve kontrol grubunun cam siselerdeki denemenin kurulmasi
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sekil 16. Atiksularda mikroalg iiretiminin gerceklesmesi
3.7. Analitik Olgiimler
3.7.1. Hiicre Sayimi

Hiicre sayim1 Neubauer sayma lami1 ve 151k mikroskobu(Nikon, Japonya) ile yapildi.
Neubauer sayma laminda 9 adet Imm?’lik farkli sekilde béliinmiis kareler bulunmaktadir. 2,
4, 6, 8. Kareler kendi arasinda 20 diktortgene; 1, 3, 7 ve 9. kareler ise kendi aralarinda 16
kareye boliinmiistiir. 5 nolu merkezdeki kare ise 25 kiiclik kareye boliinmiistiir. Buradaki her
bir kiigiik kare 16 kareye daha boéliinmiis ve toplam (25%16) 400 kareye sahiptir (Sekil ). Her
bir karenin hacmi 2.5x107 ml’dir. Kamaranmn total hacmi ise 9x10* ml’dir (Cirik ve
Gokpinar, 1999). Sayim lamlar1 6rnek doldurulmadan dnce iyice temizlenmis kurutuldu. Daha
sonra 3 tekrarli olarak orneklerin sayimlar: yapildi gerekli hesaplamalarla hiicre sayisi tespit

edildi. Hiicre sayisindan Spesifik biiylime hiz1 (1) asagidaki formiile gore bulundu;

_InX,-InX,
t2_t1

7
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Formiilde X, ve X, sirastyla t, ve t; zamanlarindaki biyomas konsantrasyonlarini

belirtir.

Sekil 17. Neubauer sayma lami

SRR e

sekil 18. Isik mikroskobu (Nikon, Japonya)
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sekil 19. Neubauer sayma kamarasinin mikroskop altindaki goriiniimii
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4. BULGULAR

E.U. Su Uriinleri Fakiiltesi Urla Tesisi plankton Kkiiltiirii laboratuvarinda

yapilan Atiksu 1, Atiksu 2, Atiksu 3 ve Kontrol grubunda cam siselerde liretim denemelerinde

5 alg tiirline ait hiicre sayilar1 grafikleri elde edilmistir.

Spirulina platensis ile yapilan denemelerde en yiiksek hiicre sayisina Atiksu 3 ile

yapilan kiiltiirlerde elde edilmistir (Sekil 18). Kontrol grubu ile Atiksu 1 denemeleri hiicre

sonuglar1 birbirine yakin ¢ikmustir. Atiksu 2 ile yapilan ¢alismalarda en diisiik hiicre sayisi

tespit edilmistir. En yiiksek hiicre yogunlugu Atiksu 3’de yaklasik 492,500 hiicre m1™ ile elde

edildi. Atiksu 3 denemesini Atiksu 1 ve Kontrol grubu denemesi izledi. Atiksu 1°de hiicre

say1s1 423,750 hiicre ml™', Kontrol grubu’nda hiicre sayist 412,500 hiicre ml™” olarak tespit

edildi. Atiksu 2’°de ise 188,750 hiicre ml™' lik biyomas yogunlugu elde edildi.

600,000

500,000

400,000

300,000

200,000

Hiicre sayisi (hiicre/ml)

100,000

Spirulina platensis

—o—Atik Su 1

// —m-Atik Su 2
Atik Su 3

/./.__—. ——Kontrol grubu

5 i 10 11

Zaman (Giin)

sekil 20. Spirulina platensis’in zamana bagl hiicre sayis1 grafigi

On ¢okeltim havuzu sonrasi alinan (Atiksu 3) su drneginde askida kat1 maddelerin

olmamasi, suyun 151k gegirgenligini artirmaktadir. Bu nedenler en yiiksek hiicre sayisina
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ulasilmasinda etken kosullardan olmustur. Ancak Atiksu 2’nin deniz suyu tuzlulugunda

olmas1 Spirulina platensis igin sinirlayict faktor olusturdugu tespit edildi. Atiksu 2’deki

iiretim i¢in bu alg tiiriiniin uygun olmadig tespit edildi.

Porphyridium cruentum ile yapilan denemelerde en yiiksek hiicre sayisina Atiksu 3

ile yapilan kiiltiirlerde elde edilmistir (Sekil 19). En yiiksek hiicre yogunlugu Atiksu 3’de

yaklagik 6,737,500 hiicre ml ™! ile elde edildi. Atiksu 3 denemesini Kontrol grubu ve Atiksu 2

denemesi izledi.

Kontrol grubu’nda hiicre sayist 5,520,000 hiicre ml'Atiksu 2’de hiicre sayist

4,480,000 hiicre ml'olarak tespit edildi. Atiksu 1’de ise 1,173,750 hiicre ml? lik biyomas

yogunlugu elde edildi.
8,000,000 S
Porphyridium cruentum

7,000,000
? 6,000,000
S—
)
S 5,000,000 /\
Hes | / \
-
= —o—Atik Su 1
= 4,000,000 A
% / \ \ == Atik Su 2
o 2000000 Atik Su 3
g Kontrol b
32,000,000 / - ontrol grubu

1,000,000 :/"

0 ‘L’_V_‘ T T T 1
0 3 5 7 10 11
Zaman (Giin)

sekil 21. Porphyridium cruentum’un zamana bagl hiicre sayis1 grafigi
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Atiksu 3’de 7.giinden sonra mikroskopta yapilan gozlemler sonucunda
kontaminasyonun arttig1 gozlenildi. Atiksu 1’deki iiretim i¢in bu alg tiirliniin uygun olmadig1

tespit edildi.

Tetraselmis suecica ile yapilan denemelerde en yiiksek hiicre sayisina Atiksu 3 ile
yapilan kiiltiirlerde elde edilmistir (Sekil 20). En yiiksek hiicre yogunlugu Atiksu 3’de
yaklagik 3,337,500 hiicre ml™ ile elde edildi. Atiksu 3 denemesini Kontrol grubu ve Atiksu 2

denemesi izledi.

Kontrol grubu’nda hiicre sayisi 2,400,000hiicre ml'Atiksu 2’de hiicre sayist
1,450,000 hiicre mlolarak tespit edildi. Atiksu 1°de ise 81,250 hiicre ml™” lik biyomas

yogunlugu elde edildi. Atiksu 1’deki iiretim i¢in bu alg tiirliniin uygun olmadig: tespit edildi.

4,000,000

Tetraselmis suecica
3,500,000

3,000,000

2,500,000

2,000,000 / —o—AtikSu 1

/ —-Atik Su 2

1200000 /‘\/ Atik Su 3

1,000,000 / — Kontrol grubu
500,000 /

Hiicre sayisi (hiicre/ml)

Zaman (Giin)

sekil 22. Tetraselmis suecica’nin zamana bagli hiicre sayisi grafigi

32



Tetraselmis suecica ile yapilan denemelerde en yiiksek hiicre sayisina kontrol grubu

ile yapilan kiiltiirlerde elde edilmistir (Sekil 21). En yiiksek hiicre yogunlugu Kontrol

grubu’nda yaklasik 2,750,000 hiicre ml™ ile elde edildi. Kontrol grubu denemesini Atiksu 2

ve Atiksu 3 denemesi izledi.

Atiksu 2’de hiicre sayist 2,037,500 hiicre ml”, Atiksu 3’de hiicre sayist 1,412,500

hiicre ml™olarak tespit edildi. Atiksu 1°de ise 102,500 hiicre ml™ lik biyomas yogunlugu elde

edildi.

Atiksu 1°deki iiretim i¢in bu alg tiiriiniin uygun olmadig: tespit edildi.

3,000,000

Tetraselmis chuii

2,500,000 /\

2,000,000 /
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/
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sekil 23. Tetraselmis chuii’nin zamana bagli hiicre sayis1 grafigi

33




Nannochloropsis oculata ile yapilan denemelerde en yiiksek hiicre sayisina Atiksu 3
ile yapilan kiiltiirlerde elde edilmistir (Sekil 22). En yiiksek hiicre yogunlugu Atiksu 3’de
yaklagik 87,600,000 hiicre ml™ ile elde edildi. Atiksu 3 denemesini Kontrol grubu ve Atiksu 2

denemesi izledi.

Kontrol grubu’nda hiicre sayis1 85,600,000 hiicre ml'Atiksu 2’de hiicre sayisi
63,800,000 hiicre ml " olarak tespit edildi. Atiksu 1°de ise 9,860,000 hiicre ml? lik biyomas

yogunlugu elde edildi.

Atiksu 1°deki iiretim i¢in bu alg tiiriiniin uygun olmadig: tespit edildi.

100,000,000

Nannochloropsis oculata
90,000,000

80,000,000 /\

—
£ /N
= 70,000,000 / , S
| .
.2 60,000,000 P
= f f/ ——
= 50,000,000 s il
> / / —m—Atik Su 2
& 40,000,000
w / / Atik Su 3
S 30,000,000
=1 // ——Kontrol grubu
T 20,000,000

0 T T T T T 1

0 3 5 7 10 11

Zaman (Giin)

sekil 24. Nannochloropsis oculata’nin zamana bagl hiicre sayisi grafigi
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5. SONUC ve TARTISMA

Algal biiylimeyi diizenleyen en 6nemli parametreler; besin kalitesi ve miktari, 151k,
pH, tiirbiilans, tuzluluk ve sicakliktir. Optimum parametreler ve tolerans araliklari tiire
ozgidiir. Bircok faktdr birbirine bagli olabilir. Calismalarda olusturulan ortam kosulunda
optimum olan parametre, bagka bir ¢alisma i¢in optimum olmayabilir (Coutteau, 1996). Evler,
endiistriler ve hayvan bakicilifindan gelen sivi atiklarin ¢ogu fotosentetik mikroalgler i¢in
uygun bir ortam saglar. Askida kati maddenin varligi, evsel yada endiistriyel atiksu olmasi

durumunda mikroalg tiirleri lizerinde stress yaratabilmektedir.

Alg kiiltiirleri bir 151k kaynagina gereksinim duyarlar. Ciinkii 151k fotosentezin enerji
kaynagidir. Isik yogunluguna karsi fotosentez hizi dogrusal bir sekilde artar. Yiiksek 1sik
yogunluklar1 fotosentezi inhibe eder. Isigin yogunlugu ve siiresi kiiltiirlerin verimliligi
acisindan 6nemlidir (Cirik ve Gokpinar, 2006). Bu projede, askida kat1 madde oraninin fazla
olmas1 biitiin tiirler i¢in 151k gegirgenligini azaltmasindan dolay1 gelisimi olumsuz yonde
etkilemigtir. Ciinkii diisiik 151k yogunluklariysa fotosentezi sinirlayici bir faktor olarak ortaya
cikar. Bu sinirlayici etki, ortamdaki hiicre konsantrasyonunun bir sonucu olarak hiicrelerin
birbirini golgelemesi ve 1s18a doygun hale gelen hiicrelerin daha fazla 151k enerjisi

kullanmamasi nedeniyle ortaya ¢ikar.

Tuzluluk fitoplankton gelisimini, metabolizmasini ve dagilimini etkileyen en 6nemli
ekolojik faktorlerden birisidir. Tuzluluk artigina bagli olarak hiicrelerin fotosentez ve protein
sentezi kapasitelerinin azaldig1 ve tuzlulugun daha da artirilmasiyla biiytime hizinin diistiigii,
dolayisiyla {iiretimde belirgin bir kaybin goriildigii bildirilmistir (Zhang et al., 2010).
Atiksularin 6zellikleri bakimindan incelendiginde akuakiiltiir isletmesinin atiksuyu tuzluluk
bakimindan zengin bir kaynaktir. Bu proje kapsaminda tatli su tiirii olan Spirulina platensis
kiiltiirtinde hiicre sayist en diisiik akuakiiltiir atik suyunda (Ataksu 2) tespit edilmistir. Ciinki

Spirulina platensis %o 1 tuzlulukta iyi gelisme gosterir (Vonshak and Tomaselli, 2000).

Deniz planktonlarinin tuzluluk degisimine olan toleranslar1 oldukga iyidir. Pek ¢cok
tiir, dogal ortamdaki tuzluluga goére daha diisiik tuzlulukta iyi bir biiylime gosterir. Pek ¢ok alg

tiirti %12-44 ppt, optimum %20-24 ppt tuzlulugu tercih eder (ppt = g ¢oziinen / kg veya litre
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cozelti). Pek ¢ok tiirlin canligin1 dahi siirdiiremeyecegi %0140 tuzlulukta biiyiime hizi ¢ok
azalsa bile, fotosentetik aktivite belirli bir siire devam eder (Ben-Amotz and Avron, 1983;
Borowitzka and Borowitzka, 1992). Ornegin; Isochrysis galbana %15 tuzlulukta maksimum
ireme gosterirken, Tetraselmis suecica 25-35 ppt tuzlulugu tercih eder. Bu nedenle burada

yapilan mikroalg kiiltiiriinde tuzluluga toleransi yiiksek tiirlerin se¢ilmesi onemlidir.

Uretim denemesi sonrasinda ise Spirulina platensis analizler yapilmak iizere
stiziilmistlir. Siizme isleminde filtre kagitlar1 kullanilmistir (Sekil 25). Boylelikle kiiltiirii
yapilan su icerisinden biyomas ayirt edilmistir (Sekil 26). Atik su iyilestirilmesinde etkili
olunmasi i¢in algal biyomas verimli bir sekilde giderilmeli ve bu son islem igin gesitli
prosediirler takip edilebilir. Hasat iglemi genelde dehidrasyon ve kurutma ile takip edilen bir
kati-stvi ayirmayi icerir (Richmond ve Becker, 1986). Bu projede hasat edilen biyomas
degerlendirilmedigi i¢in kurutma islemi uygulanmamistir. Goldman, ve Carpenter, (1974)
yaptiklar1 caligmalarinda, atik suda kiiltiire ettikleri algal biyomasin zooplankton, kabuklu
veya baliklarin dahil oldugu suni akuatik besin zinciri araciligiyla kullanilabilecegini
onermislerdir. Ciinkii, silizerek beslenenler tarafindan mikroalglerin indirekt hasadi bazi

durumlarda bagarili olmustur .

Mikroalglerin, kirletici diizeydeki parametre degerlerini diigiirdiigli analizler ile
desteklenmistir. Bu olgu, Oswald ve yardimcilari (1975) tarafindan Kaliforniya Universitesi,
Berkeley’de gelistirilen ve atik suyun temizlenmesinde alglerin kullanimi i¢in temeldi. Esasta
atiklarda bakteriyel oksidasyonun son liriinii hemen, sudan giderilip bazi ekonomik amaglar
icin kullanilacak algal hiicrelerce alinir, ve ayni anda iiretilen oksijen, ilave atiklarin
oksidasyonunda bakteriler i¢cin hemen mevcut duruma gelecektir. Kontrollii ve yogun bir atik
iyilestirme prosesi i¢in algler ve bakterilerin bu tip bir kombinasyonu “yiiksek oranli
oksidasyon havuzu” (HROP) olarak bilinir (Grobbelaar, et al., 1990). Burada si1g havuzlar
(30-40 cm) bir kanal formunda insa edildi ve su siirekli olarak tiim alglerin dibe batmaya

meyilli olacag: sekilde yeterli bir hizda karistirildi.

Calisma sonucunda Spirulina platensis’in atik su da hiicre sayilarinda artis oldugu
gbzlenildi. Amonyak azotu degerinin 0,536 mg.I" den 0,0 mg.I", fosfat fosforun 1.89mg.I
"den 0,462 mg.l'’e, ve toplam fosforun 82,9mgl"’den 0,511mg.l"’e diistiigii tespit

36



edilmistir. BOI ve KOI degerlerinin ise sirastyla 110 mg.1" dan 2,8 mg.I"'ve 332 mg.l" den
120 mg.I" dismiistir. Ham atik suda Spirulina platensis kiiltiirii yapilarak biyomas elde

edilmis ve ayrica kimyasal olarak iyilestirilmesi saglanmistir (Tablo 4).

sekil 25. Spirulina platensis’in Siiziilmesi

Sekil 26 Siiziim sonrasinda elde edilen biyomas
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Tablo 4. Spirulina platensis’in ham atiksuyu aritma verimi

PARAMETRELER HamAtiksu Degerleri(mg/l) Spirulina platensis Uretimi

Sonrasi Degerler(mg/1)

Amonyak Azotu 0.536 0.00
Fosfat Fosforu 1.89 0.462
Toplam Fosfor 82.9 0.511
BOI 110 2.8
KOI 332 120
Yag ve Gres 46.4 16.4
Askida Kat1 Madde 14.8 —

Alglerin gideriminden sonra, nitrojen, fosfor, karbon ve ¢o6ziinmiis organik
kalintilardan arindirmak amaciyla atik sular, kum ve cakil filtreleriyle ek bir filtrasyona daha
tabi tutulmalidir. Filtre edilen bu su, ¢ogu iiriinlin sulanmasinda yeniden kullanim i¢in hazir

hale gelir veya sinirsiz kullanim i¢in daha da saflastirilmalidir (Grobbelaar et al., 1990).

Algler giiclii bagisiklik sistemleri ile atiksularda rahatlikla yasayabilmektedirler.
Ancak yasama oranlar1 ve sayilarindaki artis hizi; alg tiirlerine ve atiksu ¢esitlerine gore
degistigi tespit edilmistir. Tiirlerin hiicre biiytikliikleri, atiksudaki diger mikroorganizmalarin
algleri besin olarak tiikketmesinde 6nemli bir kriterdir. Ayni zamanda hiicre dis1 salgilar1 ve

igerdikleri besin maddeleri de etkilidir.

Evsel Ham Atik Suda, Spirulina platensis iiretimi sonucunda; yapilan analizler ile
kimyasal aritimin gerceklestigi goriilmiistiir. 5 mikroalg tlirtiniinde 3 farkli atiksu igerisinde
kiiltiirli bagar1 ile yapilmistir. Boylelikle disaridan besin eklemeden atiksu igerisinde bulunan

inorganik maddeler sayesinde hiicre sayisinin artisi tespit edilmistir.
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6. ONERILER

Spirulina platensis evsel atiksu aritma tesislerinin biyolojik aritim prosesinde

kullanilabilir. Aritma tesislerinin mekanizasyonunda, mikroalg {initeleri eklenilebilir.

Mikroalgler ile aritim; su iriinleri iiretim alanlar1 olan kulugkaneler, ciftlikler ve

ayni zamanda isleme tesislerinde kullanilabilinir.

Mikroalgler —kimyasal arittm da  kullanildiktan sonra siiziilerek, 6l
mikroorganizmalar halinde agir metalleri giderme islemi olan Biyosorpsiyonda da

kullanilabilir. Bdylece hem evsel atiksularin hemde endiistriyel atiksularin aritimi saglanir.

Aritma proseslerinde harcamalar1 diislirerek ekonomiklik saglayabilir. Bu nedenle

bu konuyla ilgili ¢aligmalarin stirdiiriilmesi gerekmektedir.

Uretim sonucunda olusan mikroalgler Biyodizel c¢alismalarinda kullanilabilir.

Biyodizel odakli bu tiir caligmalar daha fazla karlilik saglayabilir.

Universite-Sektor, Universite-Sanayi ve Belediyeler ile isbirligi igerisinde daha
kapsamli olan ¢alismalarin yapilmasiyla konu iizerinde daha fazla veriler elde edilebilir. Bu

verilere dayanilarak calismalarin hayata gegirilmesi konusunda fikre varilabilir.

Bu konuda yapilacak ¢alismalarin desteklenmesi hem cevresel hemde ekonomik

yarar saglayacagindan konu ilizerinde adimlarin atilmasi oldukca dnemlidir.
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