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Chlorella vulgaris cesitli bilesiklerle birlikte agir metallerin atilmasinda, atiksu aritmi
icin kullanilir. Bu ¢alismanin amaci, mikroalglerin suda biyolojik aritma kapasitesini
gelistirmesi; Ozellikle atiksudan amonyum ve fosfor iyonlarini kaldirmasi ile biiylime
destekleyici arasinda bir iligki olup olmadigini belirlemektir. Otuz giin siire ile
fotobiyoreaktorde azot (NO;-N) ve fosfatin (PO4-P) C.vulgaris yardimiyla giderimi
gbzlenmistir. Azot ve fosfat hem sentetik atiksuda hem kentsel atiksuda Onemli
miktarda harcanmis ancak Kl-a konsantrasyonu sentetik atiksuda baglangic miktarina
gore artarken kentsel atiksuda azalmigtir. Kentsel ve sentetik atiksularda azotun
biiylimeyi sinirlayici etkisi oldugu goriilmiistiir.
Ocak 2013, sayfa 73

Anahtar Kelimeler: C. vulgaris, azot giderimi, fosfat giderimi, biyolojik aritim.



ABSTRACT

EXPERIMENTAL REMOVING OF NITROGEN AND PHOSPHATE BY USING
Chlorella vulgaris Beijerinck FROM WASTE WATER

Chlorella vulgaris is used for purification of wastewater in the removing of the
heavy metals with the several compounds together. The purposes of this study is to
determine that the microalgae develop the biological capacity of microalgae in the
water, and especially if there is a relationship between the removal of ammonium and
phosphorus ions from wastewater and the growth-promoting. It was observed the
removal nitrogen (NOs3-N) and phosphate (PO4-P) with the help of C. wvulgaris in
photobioreactor for a period of thirty days. Nitrogen and phosphate were spent
significant amount both in urban wastewater and synthetic wastewater but when Kl-a
concentration increased according to the initial amount in wastewater, decreased in the
urban water. The effect of limiting the growth of nitrogen was observed in Urban and

synthetic wastewaters.

January 2013, pages 73

Key Words: C. vulgaris, elimination of nitrogen, phosphate removal, biological

purification
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1. GIRIS

Cevre kirlenmesi insanlarin c¢esitli faaliyetleri sonucu ortaya cikmakta, insanlar
cogaldikca cevre kirliligi de artmaktadir. Bu kirlenme siirecinden en fazla etkilenen
doga elemani “su” dur. Su kaynaklarimizin 6nemli kismi tarimda sulama amaci ile
kullanilmaktadir. Su verimli sekilde kullanildig1 halde yine de atik su olusuyorsa evsel

ve enddistriyel atik sular ¢ok iyi sekilde yonetilip aritilmalidir.

Atik sulardan azot ve fosforun uzaklagtirilmasi son yillarda olduk¢a 6nem kazanmistir.
Hem azot hem de fosfor alici su ortamimin kalitesini etkiledikleri i¢in desarjlarinin
kontrol edilmesi gerekmektedir. Azotun yani sira fosfor da su ortamlarinda asir1 alg
liremesine yol agarak Otrofikasyona neden olmakta ve asiri organik madde birikimi

ortamin anaerobiklesmesiyle sonu¢lanmaktadir.

Algler, tiim sucul habitatlarda yasayan tek hiicreli organizmalar ve basit ¢ok hiicreli
canlilardir. Alg biiyiimesi i¢in en dnemli inorganik besinler azot ve fosfordur, genel
olarak sirasiyla nitrat veya amonyak ve fosfat olarak bulunurlar. Tek hiicreli olarak,

koloni veya filamentler halinde bulunabilirler (John ve dig., 2003).

Yeryliziiniin herhangi bir noktasinda bir y1l i¢inde hidrolojik dongii tarafindan saglanan
su, o bolgenin iklimsel 6zelliklerine bagli olarak sinirli bir miktardadir. Artan su ihtiyaci
nedeniyle hizlanan su kirliligi, bu sinirlamay1 etkilemektedir. Bunun sonucunda, insan
yasami i¢in vazgecilmez bir unsur olan suyun, kullanima uygun olan kismi giderek
azalmaktadir. Bu olumsuz gelismenin Onlenebilmesi i¢in, su kirliliginin ciddi bir
bicimde kontrol edilmesi ve kullanim sonucunda niteligi bozulan sularin aritilarak

hidrolojik dongiiye iade edilmesi gerekmektedir.

Bu nedenlerden  dolayi, birgok  ¢alisma atik  sudan azot ve fosfor giderimi lizerine
odaklanmis, aerobik ve anaerobik olan biyolojik siire¢lere dayanmaktadir. Bir¢ok
calisma mikroalglerin fosfat ve azot gideriminde ¢ok iyi bir potansiyele sahip
olduklarin1 gostermektedir. Baslica teknikler atik sulardan hiicre i¢ine alimi, alg

yardimiyla besin giderimi ve amonyagin yiiksek pH ile ayrilmasidir (Metcalf, 1991).



Uygulanan bu sistemlerden biri de atik su aritim sistemleridir. Her gegen gilin yeni
parametrelerin ve elementlerin kesfedilmesiyle daha ekonomik ve verimi yiiksek

islemlerden olusan yontemler ortaya ¢ikarilmaktadir (Umble ve Kechum, 1997).

Atik sular; evsel, endiistriyel, tarimsal ve diger kullanimlar sonucunda kirlenmis veya
ozellikleri kismen veya tamamen degismis sular ile maden ocaklar1 ve cevher hazirlama
tesislerinden kaynaklanan sular, cadde, otopark ve benzeri alanlardan yagislarin ylizey

veya ylizey alt1 akisa doniismesi sonucunda gelen sulardir.

Su iizerinde kotii kosullara neden olan ve suyun kullanilmasina olumsuz yonde etki
eden her sey kirlenme olarak tanimlanmaktadir. Tarimda kullanilan yapay giibrelerden
ve bazi sanayi atiklarindan gelen atik sulardaki nitrat bazi kosullar altinda alglerin
gelisimini tesvik etmekte, bu da suyun kirlenmesine neden olmaktadir (Arceivala,

1998).

Evsel atik sular, daha yavas tesirli, miktar olarak c¢ok, endiistriyel atiklar ise miktar
olarak daha az, fakat etkileme yoniinden daha tesirlidir. Endiistriyel atik sular kullanim
ve lretim etkilerine gore gesitli zararli maddeler icermektedir. Atik sular ve giderim
prosesleri farkliliklarindan otiirii endiistriyel atik sular degisiklik ve farkli derecede
kirlilik yiikleri icerebilmektedir. Benzer sanayi kuruluglari ve proseslerinde bir¢cok
miisterek noktalar oldugu gibi, ¢esitli sanayilerde tasfiye i¢in tatbik edilebilecek birim

techizat iiniteleri mevcuttur.

Kirlenmeye neden olan maddeler kat1 veya siv1 olabilmektedir. Kat1 kirlenme maddeleri
kum, cakil, lagim maddeleri, bitkiler, hayvan atiklari, yaglar v.b. dir. Sivi kirlenme
maddeleri ise lagim ve endiistriyel atiklarin akarsulara karigsmasiyla olusmaktadir.
Insanlarin iiretim ve tiiketim faaliyetleri sonucunda dogaya verilen ve su kirliligine

neden olan unsurlar ¢ok ¢esitlidir (Ayers ve Westcot, 1976).



Bunlar:

Evsel: Kimyasallar, deterjanlar, diger temizleyiciler, insektisitler, agir metaller,
su sebekesinden ve kullanimdan gelen basta kursun olmak iizere diger metaller

evsel atik sularda bulunan kirliliklerdir.

Kentsel: Kanalizasyon sularinin aritilmadan alici ortama verilmesi, ¢op
alanlarindan yiizey ve yer alti sularina sizintilar, kesimevi ve hastane gibi
tesislerin atiklarinin sucul ortama karigmasi kentsel kullanim sonucu suyun

kirlenmesinin nedenleridir.

Tarmmsal: Anorganik ve organik tarim ilaglar1 ( DDT gibi pestisitler ) , suni
giibreleme sonucu yer alt1 sularina sizintilar suyun tarimsal alanda kirlenmesinde

rolii olan kirlilik kaynaklaridir.

Endiistriyel: Bircok endiistriyel isletmenin iiretimi sirasinda agiga ¢ikan ve atik
sistemi igerisinde dogaya verilen kimyasallar ve ayrica petrol yayilmasi da

endiistriyel kirlilik kaynaklarindandir.

1.1 Calismanin Amaci ve Onemi

Bu calismanin amaci, mikroalglerin suda biyolojik aritma kapasitelerinin beelirlenmesi;

Ozellikle atiksudan azot ve fosfor iyonlarmin kaldirmasi ile biiyiime destekleyici

arasinda bir iligki olup olmadigini belirlemektir. Azot ve fosforun tarimsal sanayi atik

suyunun biiylik kirleticileri olarak bulundugu alanlar, domuz ve sigir yetistiriciligi ile

mandira endistrisidir.



Caligmada kullanilan mikroorganizma, pratik anlamda cevresel uygulamalar igin
kullanilmis; azot ve fosfor bakimindan zengin, diger onemli Kkirleticilerden eksik
tarimsal ve endiistriyel iiretimle ilgili atik sularin iyilestirilmesinde onemli bir ilk
adimdir. Mikroalgin suda biyolojik aritma kapasitesini gelistirmesi; 6zellikle atik sudan
amonyum ve fosfor iyonlarin1 kaldirmasi ile biiylime destekleyici arasinda bir iliski olup

olmadigini belirlemektir.

Algler biyosferde her yere yayilmislardir ve c¢ok cesitli kosullarda yetisebilirler.
Mikroalgler tathisulardan tuzlu ortama kadar birgok sucul ortamda kiiltiirlenebilirler.
Mercan kayaliklarinin temel bileseni olarak bilinirler. Bu tiir ekolojik gereklilikler,
iirettikleri metabolik tiriinlerin tanimlanmasinda énemli rol oynar. Yapilan ¢alismalarda
tek hiicreli tatlisu mikroalgi Chlorella vulgaris’in biyosorpsiyon ile atiksudan azot ve
fosfor gideriminde yiiksek bir potansiyele sahip oldugu bildirilmektedir (Corelli, 1999;
Aksu 2002; Donmez ve dig., 1999).

Bu ¢alisma, atik su icerigindeki maddelerin degerlendirilmesi ve su kirliliginin kontrolii
gibi konularda, ililke ekonomisine ve bilimsel literatiire yapacagi katkilar yoniinden
onem tagimaktadir. Ayrica bunlarin yani sira atik su aritim uygulama altyapisinin

gelistirilmesine de katki saglayacaktir.

Calismada, atik sudan fosfor ve azot bilesenlerinin giderimi i¢in Chlorella vulgaris’ in

performansini laboratuvar ortaminda;

1. Farkli NH4-N konsantrasyonlarinda Chlorella vulgaris’in nutrient giderimi

performansina etkisini incelemek

2. Farkli KH;PO4, konsantrasyonlarinda Chlorella vulgaris’in nutrient giderimi

performansina etkisini incelemek

3. Nutrient giderimi performansinin aydinlik/karanlik dongiisiinden nasil etkilendigini

bulmak
4. Nutrient giderimi lizerinde optimum N / P oraninin belirlemek

5. Baglangi¢ klorofil a konsantrasyonunda Chlorella vulgaris’ in nutrient giderimi

performansini aragtirmak



6. Etkili nutrient giderimi i¢in gereken minimum hidrolik bekletme siiresini belirlemek
7. Etkili nutrient giderimi i¢in gereken optimum sicakligi belirlemek

8. Etkili nutrient giderimi i¢in gereken optimum pH derecesini belirlemek

o

Baslangi¢ ve sonugta olusan Chlorella vulgaris’in biyokiitle miktarin1 ve bunlarin

arasindaki iligkiyi belirlemek

10. Deney sonucunda atik olarak ortaya c¢ikan Chlorella vulgaris biyokiitlesinin en
verimli sekilde kullanimini saglayacak geri doniisiimsel iglem Onerileri olugturmak

(6rnegin; giibre olarak kullanilabilir, gibi) islemleri arastirilmistir.

1.2 Atik Su Ozellikleri

Atik su fiziksel, kimyasal ve biyolojik unsurlar1 igermektedir.

1.2.1 Fiziksel ozellikler:

a) Toplam kati madde: Ortalama olarak evsel atik sular 720 mg/L toplam kat1 madde
icermektedir. Toplam kati maddenin yaklasik 500 mg/L' si ¢oziinmiis halde, geri
kalani ise askida kat1 durumda bulunmaktadir. Coziinmiis ve askidaki katilar sabit
ve ucucu halde olabilmektedir. Aritma islemlerinin ¢ogu, askidaki kat1 madde ve

ugucu ¢oziinmiis kat1 maddelerin uzaklastirilmasi icin tasarlanmaktadir.

b) Sicakhk: Genellikle atik su sicakligi, kis aylarinda hava sicaklifindan daha
yiiksektir. Yaz aylarinda ise hava sicakligindan daha diistiktiir.



1.2.2 Kimyasal ozellikler:

a-

Biyokimyasal oksijen ihtiyam (BOI) : Atk sudaki organik maddelerin
biyokimyasal oksidasyonu sirasinda mikroorganizmalar tarafindan kullanilan
¢cozlinmiis oksijenin miktaridir. Biyokimyasal oksidasyon yavas bir iglemdir ve
teorik tamamlanma siiresi sonsuzdur. 20 giinliik bir siire icerisinde, oksitlenme %
95-99 tamamlanmakta, BOI testi i¢in kullanilan 5 giinliik siirede ise oksitlenme %

60-70 arasinda gerceklesmektedir (Arceivala, 1998).

Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) : KOI testi atik sularin organik madde igerigini
Olemek i¢in yapilmaktadir. Oksitlenebilen organik madde kimyasal oksitleyici olan
potasyum dikromat kullanilarak dlgiilmektedir. Bir atik suyun KOI' si genel olarak
BOI' sinden daha yiiksektir. Ciinkii biyolojik olarak oksitlenemeyen bircok bilesik
kimyasal olarak oksitlenebilmektedir. KOI testi 3 saatte yapilabilirken, BOI testi 5
giin iginde sonuglanmaktadir. Bu nedenle KOI ile BOI arasinda baglant:
kurulabilmektedir. Aradaki baglanti bir kere belirlendiginde KOI &lgiimleri atik su
karakterizasyonunda kullamlabilmektedir. Ulkemizde yapilan deneysel calismalara
gore KOI/ BOI oranmm 1,6 - 2,5 arasinda degistigi belirlenmis olup, bu deger
ortalama 2 olarak kabul edilmektedir (Metcalf, 1991).

pH: Atik sudaki hidrojen iyonu konsantrasyonunun parametresidir. Atik suyun pH
degeri biyolojik ve kimyasal aritma islemlerinin belirlenmesinde 6nemlidir. Igme
suyunun pH degeri 6- 8 arasinda, deniz suyunun 8, dogal sularin 7 ve evsel atik

suyun ise 7- 8 arasindadir (Metcalf, 1991).

Kloriir: Evsel atik sularda, kloriirlerin belli basli kaynagi insan idraridir. Su
sertliginin yiiksek oldugu yorelerde, su yumusaticilarinin kullanilmasi ile biiyiik
miktarda kloriir atik suya karigmaktadir. Alict ortamda yliksek miktarda kloriir
konsantrasyonlarinin bulunmasi, alict ortamin atik su desarjina maruz kaldiginin bir

gostergesidir (John ve dig., 2003).



e- Alkalinite: Atik suda alkalinite; kalsiyum, magnezyum, sodyum, potasyum gibi
elementlerin hidroksit, karbonat ve bikarbonatlarinin varligindan veya amonyaktan

olusmaktadir. Atik su genelde alkalidir (John ve dig., 2003).

f- Azot: Atik sudaki mikroorganizmalar i¢in bir besin maddesidir. Azot yeterli
olmadig1 durumlarda, atik suyun aritilmasi i¢in azot ilavesi gerekebilir. Evsel atik
suda azot biyolojik aritim i¢in gerekli miktarda vardir. Alict ortama desarj edilen
aritilmis suda azot varsa, alict ortamda hem oksijen tiiketimine hem de 6trifikasyona
sebep olabilir. Suda besin maddesi miktarnin asir1 artmasi sonucu olusan kirlilige

otrofikasyon denir.

Buna sebep olan iki ana besin maddesi azot ve fosfor bilesikleridir. Bu maddelerin
ortamda ¢ok bulunmasi 6zellikle mavi yesil alglerin agir1 gelismesine ve ¢ogalmasina
sebep olur, suyun tadi kokusu rengi degisir. Atik sudaki azot baslica, proteinli
maddelerden ve tireden kaynaklanmaktadir. Bakteriler tarafindan pargalanan bu
bilesikler amonyak olusumuna sebep olurlar. Oksijenli bir ortamda bakteriler
amonyagi nitrit ve nitrat' a oksitlerler. Nitrat azotu atik sudaki azot bilesiklerinin son

oksidasyon kademesidir (Umble ve Kechum, 1997).

g- Nitrat: Azot dongiisliniin dogal bir par¢ast olan organik bir iyondur. Azot dongiisii
dort evre igerir. Bunlar; amonifikasyon, nitrifikasyon, denitrifikasyon ve
fiksasyondur. Denitrifikasyon bagli azotu kullanilamayan azot gazina tekrar ¢evirir.
Diger {i¢ii ise gaz azotu kullanilabilir forma doniistiiriir. Bizim ilgilendigimiz evre

fiksasyondur (Umble ve Kechum, 1997).



Amonifikasyon

NO; — NH," (Anoksik sartlarda)
Nitrifikasyon

NH,—/> NO, —»NO; (Oksik sartlarda)
Denitrifikasyon

NO; —>»NO;> —»N, (Anoksik sartlarda)
Azot Fiksayonu

N, —>NH;" (Anoksik sartlarda)

Azot fiksasyonu, gaz halindeki azotun amonyak veya nitrata doniismesidir. Bir seri
farkli mikroorganizma fiksasyon evresini gerceklestirir. Baz1 serbest yasayan aerob
bakteriler serbestce azotu topraga baglar. Mavi- yesil algler hem suda hem de toprakta

azot baglayabilirken son ve kararli iiriin olarak amonyak {iretirler.

Nitrit hemoglobinle birlesince, oksijen baglayamayan ve dokulara tasiyamayan
methemoglobin olusturur. Methemoglobin olusumu asfeksiye (oksijen yokluguna baglh
bogulma) neden olabilir. Methemoglobin viicuttaki globinin %1-2’ sini kapattig1 i¢in,
%3’ ten daha fazla bir methemoglobin seviyesi methemoglobinemi olarak tanimlanir.
Baska bir deyisle, viicutta nitrat nitrite doniistiiglinde, dokulara oksijen tasimayan
methemoglobin olusturmak {izere globinle reaksiyona girer. Oksijen olmazsa, bogulma

olusur.

Hayvanlardaki erken veya kronik zehirlenmenin semptomlar1 (erken veya kronik nitrat
zehirlenmesi); sulu gozler, istah kaybi, kirli goriiniim, kilo kayb1 veya kilo alinmamasi
ve A vitamini eksikligi belirtilerini kapsar. Akut zehirlenmenin belirtileri ise; hizli kalp
atist, hizli soluk alip verme veya nefesin kisa olusu, kas titremesi, gii¢siizlik,
sersemlemis ylirliylis, siyanoz (bazi membranlar, dil ve gbziin beyaz kismi gibi, maviye

doner ) olup, sonucunda 6liim gergeklesir.



h- Fosfor: Fosfor, tiim yasam formlari i¢in esansiyel bir besindir. DNA, RNA, ADP ve
ATP’ de 6nemli rol oynar. Fosfor, yasamin bu gerekli bilesenlerinin olugmasi igin
gereklidir. Tatli su deniz sistemlerinde, fosfor ya partikiil halinde ya da ¢6ziinmiis
halde bulunur. Partikiil madde canli ve 6lii plankton igerir. Coziinmiis fosfor ise,
fitoplankton tarafindan sindirilir ve organik fosfora doniistiiriiliir. Fitoplanktonu

daha sonra zooplankton yutar ve inorganik fosfor olarak bosaltir ve dongii devam
eder (Sekil-1.1).

Hiva ve Kolloit-P
Karasal
Ortam
Sediment
Akarsular
Yagmur Fe'? 4 0,
aiyel
Atk X-P
irin

Beslenme Tanimlanmamig
POy -P —

II

cozlinebilir

Bitki - P bilesikler
‘\ Atk orint+B ozulma+01um/ /

Hayvan - P

/ Bozulma ve atik urun
Alkaline

— \

Organik - P

inorganik - P

Sekil-1.1: Sularda Fosfor Devri (www.thewatertreatment.com)

Fosfatin kendisinin sagliga zararli belirgin bir etkisi yoktur. Bunun yaninda, 1,0 mg/L’
den daha yiiksek fosfat diizeylerinin sulak bitkilerdeki ¢okelmeyi engelledigi
bilinmektedir. Sonu¢ olarak, mikroorganizmalari besleyen partikiiller, dagitilmadan
once tamamen yok edilemezler. Fosfor genel olarak tathh su akuatik sistemlerinde

kisitlayic1 besindir. Bagka bir deyisle, eger biitiin fosfor kullanilirsa, kullanilabilecek



azot miktarin var olmasina ragmen bitki 6liir. Diger taraftan, gerekli fosfor bulunuyorsa,

nitrat konsantrasyonlar1 artacak ve asir1 alg cogalmalari olugacaktir.

Kiikiirt: Siilfat iyonu dogal olarak atik suda mevcuttur. Siilfatlar, kimyasal olarak,
anaerobik (oksijensiz) kosullarda, bakteriler tarafindan siilfiirlere ve hidrojen siilfiire

(H»S) indirgenir. Daha sonra H,S biyolojik olarak siilfiirik aside oksitlenir.

Agir metaller ve zehirli bilesikler: Nikel, kusun, krom, kadmiyum, ¢inko, bakir ve
civa gibi agir metaller ve olusturduklar bilesikler mikroorganizmalar i¢in zehirlidir.
Bu nedenle atik suyun biyolojik aritimi sathasinda sorunlar yaratirlar. Evsel atik

sularda agir metaller ve zehirli elementler bulunmaz.

Gazlar: Evsel atik sularda bulunan gazlar; azot, oksijen, CO,, H,S, amonyak ve
metandir. Cozlinmiis oksijen aerobik mikroorganizmalarin ve diger aerobik
canlilarin ~ solunumu i¢in  gereklidir. Atik  sulardaki oksijen  miktari,
mikroorganizmalarin oksijen tiiketimi sebebi ile ¢ok diisiiktiir. Atik suda bulunan
organik maddelerin anaerobik pargalanmasinin yan iiriinlerinden biri metan gazidir.
Bu gaz cabuk alev alan ve patlama tehlikesi olan bir gazdir. H,S gazinin ise toksik

etkisi ¢ok fazladir.

Su, hem hidrojen (H") hem de hidroksil (OH") iyonlar1 igermektedir. pH testi,

maddelerin hidrojen iyonu konsantrasyonunu dlgmekte ve onlara 0’ dan 14’ e kadar bir

pH degeri vermektedir. Eger bir su 6rnegi hidroksil iyonundan daha fazla hidrojen

iyonu igeriyorsa asidiktir ve 7° den kiigiik bir pH’a sahiptir.

Numune ne kadar asidikse say1 o kadar kii¢iik olur. Eger 6rnek, hidrojen iyonundan

daha fazla hidroksil igeriyorsa o zaman pH’ 1 7° den biiyiiktiir ve baziktir; say1 ne kadar

biiyiikkse 0rnek o kadar bazik demektir. Notral bir 6rnek, saf deiyonize su gibi, esit
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sayida hidrojen ve hidroksil iyonu igerir ve pH’ 1 7’ dir, ne asidik ne de baziktir. pH
skalasindaki her bir birimlik degisiklik, pH skalasinda yaklagik 10 kat degisiklik
demektir; bu da pH 4, pH 5’ ten 10 kat daha asidiktir, pH 6’ dan 100 kat daha asidiktir

anlamina gelir. Algler i¢in en iyi pH aralig tipik olarak 5,5 ile 10 arasindadir.

1.2.3. Biyolojik ozellikler:

Evsel atik sularda bulunan belirgin organizma gruplari; fungi, protozoa, viriisler,
bakteriler ve algler gibi mikroorganizmalardir. Evsel atik sudaki mikroorganizmalarin
bircogu insanlar ve hayvanlar i¢in hastalik yapici 6zelliktedir. Koliform bakterileri insan
atiklarindan kaynaklanan kirlenmenin bir gdstergesi olmaktadir. Algler de tat ve koku

problemlerine yol agmaktadir.

Atik su aritma tesislerinde alg liretimi denildiginde stabilizasyon havuzlar1 akla gelir ve

alg tiretiminin gercgeklestigi sistemlerdendir (Sekil-1.2).

Atik sularin aritilmasi amaci ile kullanilan alg havuzlar oksidasyon havuzlarina ¢ok
benzemektedir. Fotosentezin normal sinirlarda devam ettirilmesi amaciyla yapilan bu
havuzlarin derinligi genellikle 1-3 m’dir. Havuza verilen atik suyun kirliligi arttikca

havuz daha s1g yapilarak fotosentezin olumsuz yonde etkilenmesi 6nlenmektedir.

Alg-bakteri havuzlarindaki biyolojik aritma islemi asagidaki dongiiden ibarettir.
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Sekil-1.2 : Alg-bakteri havuzlarindaki biyolojik aritma islemi (www.thewatertreatment.com)

Yerlesim alanlarindan kaynaklanan ¢esitli kiiciik isletmeler ve evsel atik suda bulunan

(antropojenik) baslica parametreler Tablo-1" de verilmektedir.

Tablo-1: Evsel atik sulardaki parametreler

Parametre Ortalama Konsantrasyon(mg/L)
Toplam kat1 madde 700
Cozlinmiis toplam kati madde 500
Sabit madde 300
Ucucu madde 200
Aski halinde toplam madde 200
Biyokimyasal Oksijen Thtiyaci (BOI) 200
Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOJ) 500
Azot 40

12



Fosfor 10
Kloriirler 50
Alkalinite (CaCOs) 100
Yag ve Gres 100

Sularin, kullanim neticesi kaybettikleri fiziksel, kimyasal ve bakteriyolojik
ozelliklerinin bir kismmi veya tamamini tekrar kazandirabilmek veya bosaltildiklar
alic1 ortamin tabi, fiziksel, bakteriyolojik ve ekolojik 6zelliklerini degistirmeyecek hale
getirilebilmelerini temin i¢in uygulanacak her tiirlii fiziksel, kimyasal ve biyolojik

isleme “ aritma * denilmektedir.

Atik su aritma tesisleri, g¢esitli faaliyetler sonucu ortaya ¢ikan atiklarin aritildiklari,
igerisindeki kirliliklerin uzaklastirildig: tesislerdir. Genelde birbirini takip eden havuz
veya tanklardan meydana gelen atik su aritma tesisinde, c¢esitli iinitelerde fiziksel,
kimyasal, fizikokimyasal veya biyolojik islemler/ siirecler ile atik su icinde yer alan

partikiiller veya erimis haldeki kirliliklerin tutulmasi ve uzaklastirilmasi saglanir.

Artilmis atik sularin baglica kullanim nedenleri su ihtiyacinin artmasi, ylizeysel sularin
ve yeralti sularmin kirlenmesi, su kaynaklarmin diizensiz dagilimi ve periyodik
kurakliklardir. Geri kazanilmig atik sular tarimsal sulama, ylizeysel sulama alanlari
(park, bahge, golf sahasi, yesil alanlar vb) , endiistriyel kullanim (sogutma suyu, proses
suyu, kazan suyu), yer alti suyu beslemesi, akua kiiltiir kullaniminda degerlendirilerek

geri kazanilmis olur.

Atik sularin artilmasi, oncelikle halk sagligi ve desarj edilen atik sularin g¢evreye
verecegi muhtemel zararlarin dnlenmesi icin iizerinde hassasiyetle durulmasi gereken
bir konudur. Aritma hedefi, ekonomiye ve alici ortamlarin 6zelliklerine gore dikkatli bir
sekilde belirlenmelidir. Secilecek olan hedefler, atik su aritimi ve bertaraf islemlerinin
dizaynini etkileyecektir. Boylece, optimum aritma kombinasyonu ve bertaraf islemleri

gerceklestirilmis olur.
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Atik su aritiminda hangi yontemlerin kullanilacagi atik suyun karakterine baglh olarak
degisir. Ornegin; evsel atik sular igin genelde fiziksel ve biyolojik yontemler tercih

edilirken endiistriyel atik sularin aritimi i¢in kimyasal yontemler uygulanmaktadir.

Tiirkiye’ de aritilan atik suyun %58,5' ine biyolojik, %28,3" iine fiziksel ve %13,2' sine
ileri aritma uygulanmaktadir. Tiirkiye igme ve kullanma suyu kaynaklari bakimindan
kisith kaynaklara sahiptir. Icme ve kullanma su kaynaklarmm kirlenmesi su
kaynaklarinin kisitlanmasina neden olmaktadir. Su kaynaklarimizi korumak amaci ile

atik sularimizin aritilmasi gereklidir.

Evsel atik sularin aritilmasinda asagidaki prosesler yaygin olarak kullanilmaktadir.

1.3 Biyolojik Aritma

Biyolojik Aritma: Biyolojik aritmanin amaci, atik su igerisindeki organik maddenin
mikroorganizmalar tarafindan besin maddesi olarak kullanilip pargalanmasi yolu ile
organik madde miktarinin azaltilmasidir. Evsel atik sular icin baslica hedef ise,
genellikle azot ve fosfor gibi besin maddeleri ve organik madde igerigini azaltmaktir.
Birgok aritma tesislerinde toksik olabilen az miktardaki organik bilesiklerin
uzaklagtirllmasi da 6nemli bir hedeftir. Endiistriyel atik sular i¢in hedef, organik ve
inorganik bilesiklerin uzaklastirllmast veya konsantrasyonun azaltilmasidir. Bu
bilesiklerin bir¢ogunun mikroorganizmalar i¢in toksik olmasi nedeniyle onceden bir

aritmaya gerek duyulmaktadir.

Biyolojik aritmada g¢esitli mikroorganizmalardan yararlanilmaktadir. Funguslar,
protozoa, metazoa (rotiferler) ve algler gibi mikroorganizmalarin yani sira bakteri ve
arkea gruplarina ait organizmalar da biyolojik aritmada kullanilmaktadirlar (Chojnacka,
2007). En yaygin kullanim alani bulan biyolojik aritma siiregleri, aktif c¢amur,

damlatmali filtreler ve biyodisklerdir.

Evsel atik sular, biyolojik olarak pargalanabilen bilesenler ihtiva ettigi icin genellikle
biyolojik aktiviteden faydalanilarak aritilmaktadir. Biyolojik olarak parcalanabilen

bilesenler, kullanilan prosesle bir kism1 gaz haline doniistiiriilerek atmosfere verilir, bir
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kism1 da biyokiitle olarak ¢oktiiriiliir ve sistemden ¢amur seklinde uzaklastirilmaktadir.
Bu islem, esas olarak fiziksel ve kimyasal aritma islemleriyle sudan ayrilmayan,
ayrigabilen organik maddelerin mikroorganizma faaliyetleri ile giderilmesidir. Burada
cokemeyecek kadar kiiciik olan askidaki madde veya ¢oziinmiis haldeki kirletici
unsurlar (organik maddeler, azot ve fosfor) ya okside edilerek veya biyokiitle haline
doniistiiriilerek giderilir. Bu islemde esas gorevi yapan kontrol edilmis bir ortamda
olusturulmus mikroorganizmalardir (bakteriler). Biyolojik aritma ile %90"n tlizerinde 5

giinliik biyokimyasal oksijen ihtiyac1 (BOI) giderimi elde edilir (Uygur ve dig., 2003).

Bu prosesleri, aerobik, anaerobik, aerobik/ anoksik ve aerobik/ anerobik olarak dort
temel grupta incelemek miimkiindiir. Bu prosesler; atik sudaki karbonlu organik
maddeleri gidermek, nitrifikasyon (amonyagin dogada Once nitrite, nitritin de nitrata

doniistiiriilmesi) , denitrifikasyon, stabilizasyon maksatlari i¢in kullanilir.

Atik sulardan azot ve fosforun uzaklagtirilmasi son yillarda olduk¢a 6nem kazanmistir.
Hem azot hem de fosfor alici su ortamimin kalitesini etkiledikleri i¢in desarjlarinin
kontrol edilmesi gerekmektedir. Azotun yani sira fosfor da su ortamlarinda asir1 alg
tiremesine yol acarak otrofikasyona neden olmakta ve asiri organik madde birikimi

ortamin anaerobiklesmesiyle sonu¢lanmaktadir.

Azot ve fosfor evsel, tarimsal ve endiistriyel kaynakli olabilmektedir. Organik ve
inorganik azotlu ve fosforlu maddeler alict ortamlarda asir1 azot ve fosfor kirliligine
neden olmaktadir. Bu nedenle azot ve fosforun, nitrifikasyon, denitrifikasyon ve
biyolojik fosfor giderimi gibi ileri aritma yontemleriyle aritilarak alict ortama verilmesi

gerekmektedir.
1.4 Azot Giderimi

Biyolojik olarak azotun uzaklagtirilmasi i¢in iki temel mekanizma vardir: Asimilasyon
ve nitrifikasyon- denitrifikasyon. Biyolojik olarak aritilmis ¢ikis sularinda azotun %90' 1
amonyak formunda bulunmaktadir. Azotun bir besin maddesi olmas1 sebebiyle, atiksu
aritma prosesinde bulunan mikroorganizmalar amonyak azotunu asimile ederek hiicre
kiitlesine doniistiirmektedir. Bu amonyak azotunun bir kismi, hiicrelerin dliim ve
parcalanmasiyla atik suya geri donecektir. Nitrifikasyon- denitrifikasyonda azotun
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uzaklagtirilmas: iki doniisim basamagiyla gercgeklestirilmektedir. Birinci basamak,
nitrifikasyon ile amonyagin nitrata indirgenmesidir. Fakat bu basamakta azot sadece
degisiklife ugramis ve heniiz uzaklastirlmamustir. Ikinci basamak olan
denitrifikasyonda, nitrat gaz seklinde {iriinlere c¢evrilerek uzaklastirilmis olur.
Nitrifikasyondan Nitrosomonas ve Nitrobacter ile diger baz1 genuslara ait bakteri tiirleri

sorumludur.
1. 5 Fosfor Giderimi

Atik sulardaki fosfor, deterjan yapiminda kullanilan fosfattan gelmektedir ve ortofosfat,
polifosfat ve organik bagl fosforlar halinde bulunmaktadir. Polifosfatlar ve organik
bagl fosfatlar hidroliz reaksiyonlari ile ortofosfatlara ve serbest fosfatlara parcalanarak
mikroorganizmalarin kullanabilecegi forma doniisiir. Mikroorganizmalar fosforlar
hiicre zarlarindaki fosfolipitlerin, niikleik asitlerin ve ATP'nin sentezinde kullanirlar.
Boylelikle, atik sudaki fosfor uzaklastirilmis olur. Biyolojik fosfor giderimi aerobik ve
anaerobik olmak {izere iki sathada gerceklesir. Acinetobacter sp., Aeromonas sp. ve
Bacillus sp. genuslarina ait kimi bakteriler atik sudaki fosforun giderilmesinde

kullanilirlar.
1.6 Algler
1.6.1 Alglerin Genel Ozellikleri

Biyolojik aritmada azot ve fosfor gideriminde kullanilan organizmalardan olan algler,
fotosentez yoluyla 15181 sogurup bunu inorganik maddeleri organik maddelere
dontistiiren; oldukga basit yapida, sucul organizmalardir. Alglerin insan ve hayvan
solunumu i¢in gerekli olan global oksijen liretiminin %73 - % 87’ sinden sorumlu
olduklar1 tahmin edilmektedir. Alglerin bir¢ok tiirli akuatik ekolojide 6nemli rol

oynamaktadir.

Algler, koloni halinde, suyun oldugu her yerde (deniz, tath su kaynagi olan gol ve su
birikintileri), nemli toprak ve hayvanlarin viicutlarinda yasayan tek hiicreli organizmalar

olup ve basit ¢ok hiicreli bitkilerdir. Algler, mavi-yesil bakteriler, 6glenoidler, sari-yesil

16



ve altin- kahverengi algler, dinoflagellatlar ve benzer ¢esitler, kirmiz1 algler, yesil algler

ve kahverengi algler olarak farkli divizyolara ayrilirlar.

Alg biiylimesi i¢in en dnemli inorganik besinler azot ve fosfordur, genel olarak sirasiyla

nitrat veya amonyak ve fosfat olarak bulunurlar.

Algler 6zellikle inorganik formdaki azot ve fosfor giderimi tizerine etkilidirler. Baz1 alg-
bakteri sistemlerinde organik azot ve fosfor gideriminin de gergeklestigi gézlenmistir.
Atik sudan giderimde alg kullanmanin baslica nedenleri, yiiksek azot ve fosfor
derisiminde biliyliyebilmeleri, maliyetinin diisiik olmas1 ve atik suya oksijen

bosaltimidir.

13 2

Mikroskobik c¢esitleri suda siispanse halde bulunur ve fitoplankton diye
adlandirilirlar. Fitoplanktonlar bir¢cok denizel besin zincirinde temel besini olustururlar.
Cok yiiksek konsantrasyonlarda (algal patlama diye adlandirilir) bu algler suyun rengini

bozarlar ve diger canlilar i¢in toksik etkiye neden olabilirler.

Mikroalgler enerji iiriinii olarak iiretilme potansiyelleri ¢ok yiiksek olan foto sentetik,
hetetrofik organizmalardir. Gelecekteki yenilenebilir enerji senaryolarinda 6nemli bir
yere sahiptirler. Baz1 mikroalg tiirleri biyofotoliz yoluyla oksijen ve hidrojen iiretiminde
etkiliyken, bazilar1 da yiliksek- enerjili sivi yakitlar i¢in uygun olan hidrokarbonlarin
tiretiminde etkindirler. Bir kez yetistirildiklerinde, hasat ve tasima maliyetleri
konvansiyonel {iriinlere gore daha diisiiktiir ve kiiciik boyutta olmalar1 da diisiik
maliyetli prosesleri beraberinde getirir. Laboratuar kosullarinda kolaylikla incelenirler.
Genetik ve metabolik arastirmalara verdikleri yanit konvansiyonel bitkilere gére ¢ok

daha kisa strelidir.
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1.6.2. Alglerin Kullanim Alanlar

a. Giibre: Asirlar boyu deniz algleri giibre olarak kullanilmiglardir. Ayn1 zamanda

alglerin agar olarak ticari kullanimi da yaygin dir.

b. Enerji kaynagi: Algler biyodizel iiretiminde de kullanilabilirler ve baz1 tahminlere
gore, ayn1 amacla yetistirilen toprak iirlinlerine goére ¢ok daha fazla miktarda yag
icerirler. Algler hidrojen iiretimi i¢in de kullanilabilirler. Alglerden 1s1 ve elektrik

tiretimi i¢in yakit olarak kullanilabilecek biyokiitle elde edilebilir.

c. Kirlilik kontrolii: Algler atik su aritim tesislerinde tehlike madde icerigi diisiirmede
kullanilirlar. Algler ¢iftliklerden yagmur suyu ile akan giibrelerin tutulmasinda ( algler
icin besin ortami olarak) kullanilirlar. Hasat edildiginde bu zenginlesmis alglerin
kendileri de giibre olarak degerlendirilirler. Alg biyoreaktdrleri, CO, emisyonlarinin
azaltilmasinda baz1 isletmelerde kullanilabilirler. CO, havuzlarda, tanklarda

yetistirilebilir. Alternatif olarak biyoreaktor bir baca gazinin bitisigine yerlestirilebilir.

d. Beslenme: Deniz Algleri 6zellikle Asya’da 6nemli besin kaynagidirlar. A, B1, B2,
B6, niacin ve C vitaminlerinin kaynagidirlar. Iyodin, potasyum, demir, magnezyum ve
kalsiyum bakimindan zengindirler. Algler ticari olarak diyet takviyesi olarak
yetistirilirler. En 6nemli tiirlerden bir tanesi olan Spirulina (Arthrospira platensis) , bir
siyanobakteridir ( mavi- yesil alg olarak bilinir ) , ve “ siliper besin ” olarak tanimlanir.
Besin degerleri sebebiyle kiiltlirleri yapilan diger alg tiirleri; Chlorella (yesil alg) , ve
beta- karotence ve C vitamince yliksek degere sahip Dunaliella’ dir (Dunaliella

salina).

e. Diger kullanim alanlari: Algler tarafindan elde edilen dogal pigmentler, kimyasal
boyalara ve boyama ajanlarina alternatif olarak kullanilirlar. Bugiin kagit sanayindeki
pek cok {irlin, kullanilan boyalar yiiziinden geri donistiiriilememektedir ancak alglerden
elde edilen boyalarin imhasi ¢ok daha kolaydir. Ayni sekilde gida endiistrisinde de

boyama amacl katki maddelerinin yerini bu alg tiirevi boyalar almaktadir. Bunlar;

- Boya sanayii

- Tekstil sanayii
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- Kauguk sanayii

- Kagit sanayii

- Insaat sanayii

- Kozmetik sanayii
- Dig sanayii

- Tlag sanayii

- Yiyecek sanayii
-Alkol sanayii

- Gilibre sanayidir.

Ayrica kirmizi alglerden, Agar- Agar adli jel madde de iiretilebilir.

1.6.3. Alglerin Fizyokimyasal Yapilari:

a. Protein - peptid - aminoasit: Yesil alglerde valin, leusin, isoleusin, freonin,

fenilalenin, metionin, triptofan, lisin vb. maddeler bulunur.

b. Polisakkaritler: Kirmiz1 alglerde valsit, sicillit, laminit, dulsit, glukozit, flordosit

bulunur.

c. Yag - lipid ve steroitler: Kahverengi alglerde %0.16 - %6.3 arasindayken yesil
alglerde ¢ok azdir.

d. Vitaminler: Yesil alglerde A, B, E ve az miktarda da diger vitaminlerden oldugu
bilinmektedir. Ornegin kahverengi alglerden Atlas Okyanusunda bulunan Fucus

vesiculosus adl1 yosundan C vitamini elde edilmektedir.
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1.7 Chlorella vulgaris Beijerinck

Bu c¢alismada klorofil iceren ve yesil alglerin bir iiyesi olan Chlorella vulgaris
Beijernick kullanilmistir. Bir¢ok arastirmada deney materyali olarak kullanilan
Chlorella vulgaris Beijerinck cogunlukla tathi sularda, agac kabuklarinda ve taglar
tizerinde yesil ortiiler olustururlar. Mantarlarla birleserek likenleri meydana getirirler

(Sekil-1.3).

Hlicre ceperi

Hucre membrani

cytozo /

Mitokondri

Kloroplast

Cekirdek
Nisasta

Sekil-1.3: Chlorella vulgaris Beijerinck Hiicresi ve kisimlari

Chlorella vulgaris hiicrelerinin biyokimyasal yapist bir insan hiicresinin ihtiyag¢
duydugu besinlerle oldukca ortiisen besinlerden olusur ki bu da hiicrenin kendi yapisini
koruma 6zelligini agiklar. Yesil besinlerin tiimii i¢inde, Chlorella (Sekil-1.4) en yliksek
niikleik asit miktarina sahiptir. Chlorella vulgaris basta azot ve fosfor bilesikleri olmak

lizere agir metallerin atilmasinda, atiksu aritma i¢in kullanilir.
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Sekil-1. 4: Chlorella vulgaris

Chlorella 2,5 milyar yillik, tek hiicreli, tatli sularda bulunan ve yasayan bitkilerin i¢inde
bir defada en yiiksek iireme hizina sahip algdir. Gergcek c¢ekirdege sahip ilk bitki
formudur. Belli bir hacimde Chlorella, bilinen diger bitkilere gore daha yiiksek
miktarda klorofil icerir. Klorofile ek olarak; vitaminler, mineraller, diyet lifleri, niikleik
asitler, amino asitler, enzimler ve Chlorella Biiyiime Faktorii (Hasar gérmiis organ ve

dokular1 onarma potansiyeline sahip maddeler grubu) igerir.

Chlorella kendini tam bir besin yapmaya yetecek kadar karbonhidrat icerir. Chlorella
hiicrelerinin biyokimyasal yapist bir insan hiicresinin ihtiya¢ duydugu besinlerle
olduk¢a Ortlisen besinlerden olusur. Bu da hiicre koruma o6zelligini agiklar. Yesil
besinlerin tiimii i¢inde, Chlorella en yiiksek niikleik asit miktarin1 kapsar. Chlorella’nin
hiicre ¢eperinin kolonun detoksifiye edilmesi, peristaltik aktivitenin uyarilmasi ve
yararli bakterilerin iiremesini hizlandirmak bakimindan pozitif etkileri bulunurken

zararli bakterilerin tiremesine karsi da antimikrobiyal 6zellik gosterir.

Chlorella, ““ alkali olusturan besinlerin krali ” olarak bilinir. Ciinkii iyi bir pH dengesi
saglar. Kursun, civa, bakir ve kadmiyum gibi agir metallerden viicudu arindirma
konusunda da etkilidir. Ciinkii viicudun ana detoksifikasyon organi olan karacigeri

giiclendirir. Beta karotene ek olarak, Chlorella, 1spanaktan daha fazla demir igerir.
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Chlorella, eklem sertligini azaltmasi, kan basincimi diisiirmesi ve gastrit ve llserleri
hafifletmesiyle bilinir. Zengin besin igerigi nedeniyle kilo verme programlarinda da
etkilidir. Diigiik besin aliminda hem temizleme yetenegi hem de kas tonusunu saglama
Ozelligi vardir. Daha ileri bir faydasi da diizenli Chlorella sp. tiiketiminde artan enerji
ve sagliktir. Alglerin 25000°den fazla tiirli iginde, Chlorella en ¢ok besinsel faydayi

saglar, ¢linkii viicudun temizlenmesine yardimci olan %1,7 - 7,0 dogal klorofil igerir.

Bilim insanlar1, Chlorella’ sp. yi kanser tedavisinde gelecek vaad eden bir ajan olarak
kabul etmektedir. Bir¢cok calismada, bilim insanlari neoplastik biiyiimenin etrafina
Chlorella> min sulu c¢ozeltisi enjekte edildiginde farelerdeki kanserli biiylimenin
azaltilabildigini hatta durdurulabildigini gostermistir. Baz1 vakalarda, tiimor hiicreleri
Chlorella enjeksiyonu yapilan noktalarda tamamen yok edilmistir. Daha sonra, oral
yolla verilen Chlorella’ nin da antitiimor etkiye sahip oldugu kesfedilmistir. Tek hiicreli
tatlisu mikroalgi Chlorella vulgaris basta azot ve fosfor bilesikleri olmak iizere agir

metallerin atilmasinda, atik su aritma i¢in kullanilir.

Mikroalg ve diger mikroorganizmalarin atik su aritma sirasindaki etkilesimleri veya
ekolojik nisleri ¢ok iyi arastirllmamistir. Son zamanlarda tarimda bir asilama olarak
kullanilan bitki biiylime destekleyici bakteri Azospirillum brasilense ile Chlorella
vulgaris’ in birlikte tutulmasi, mikroalglerin biiylime ve pigment iiretimine, bakterinin
karasal bitkilerin biiylimesi iizerine etkisine benzer bir etki gostermistir. Ancak golet
atik su arttimiyla ilgili Phyllobacterium myrsinacearum ile mikroalgin (Cholorella
vulgaris) birlikte tutulmasi, mikroalgin metabolizmasin1 degistirmis ama biiylimesine

yeterli olmamustir.

Chlorella vulgaris Beijerinck cogunlukla tathi sularda, agac kabuklarinda ve taslar
tizerinde yesil ortiiler olustururlar (Sekil-1.5, Sekil-1.6) . Mantarlarla birleserek likenleri

meydana getirirler.
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Sekil 1.5: Kiiltlirde ¢ogaltilmis Chlorella vulgaris

Sekil 1.6: Saf Chlorella vulgaris kiltiirii
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1.8. N/P Oram

Bu iki besin elementinden hangisinin sinirlayici faktor oldugu ile ilgili karar agsamasinda
ise bilinmesi gereken temel faktor Gtrofikasyona neden olan fitoplankton tiiriiniin
stekiometrisidir. Genel bir kabul olarak 1 pg klorofil a olusumu i¢in 1 pg P ve 10 pg N
gerektigi seklinde bir kabul yapilirsa N/P<10 durumunda fitoplankton biiylimesi azot
tarafindan N/P>10 durumunda sistem fosfor tarafindan sinirlandiriliyor denilebilir.
Tablo-2 ’de gollerde siirlayici elementin tespiti i¢in ¢ok genel olarak kullanilabilecek

bir yaklasim verilmektedir.

Tablo -2: Goller i¢in sinirlayici besin maddesi oranlart (Muslu 2001)

Biiyiik goller
(yaygin kaynaklarm hakim olmasi | N/P>10 fosfor kontrollii

durumu)

Kiictik goller
(noktasal kaynaklarin hakim olmasi1 | N/P<10 azot kontrollii

durumu)
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2. KAYNAK OZETLERI
Alg tiretiminin atik su aritimindaki roliiyle ilgili olarak;

Fruend ve ark. (2003) tarafindan stabilizasyon havuzlarinda fotosentetik mikroalglerin
arttim iglemindeki performansini ortaya koyan ¢alismasinda Chlorella vulgaris’ in
yiiksek fotosentetik kapasiteyle oksijen iiretimine biiylik katkida bulundugunu, bunun
yaninda Ankistrodesmus tiirlerinin de bazen baskin duruma gectikleri ancak Chlorella
vulgaris kadar etkin olamadiklar1 ortaya konulmustur. Calisma da stabilizasyon
havuzlarindaki cevresel faktorlerle algal fotosentetik potansiyel arasindaki baglanti
ortaya koyulmustur. Buna gore Chlorella stabilizasyon havuzlarinda asagidaki

sebeplerden dolay1 en 6nemli alg tiirii olarak belirlenmistir:

¢ Y1l boyunca yiiksek sayilarda varligini siirdiirebilmektedir.

e Toplam askida kat1i madde miktarina katkis1 sinirlidir.

e Birim biyokiitle basina oksijen temininde yiiksek potansiyel gostermektedir.

e Fotosentetik yapilart amonyum ve siilfit streslerine karsi ¢ok direnclidir.

e Asetat gibi ugucu yag asitleri varliginda farkli biiyiime Ozellikleri

gostermektedirler.

Mostert ve ark. (1987) yaptiklari arastirmada yiliksek verimli alg kiiltiirii elde etmek i¢in
en uygun azot-fosfor orani arastirilmasit ve bu sirada baskin olan alg tiirleri ortaya
konulmustur Calismalarinda baskin olan tiirlerin  Chlorella, Scenedesmus,

Monoraphidium oldugu gorilmistiir.

Simdiye kadar yapilan bu tip calismalarda; Sawayama ve ark. (1992) bir evsel atik su
aritma tesisisinin ikincil aritimindan ¢ikan suyu alg yetistirme besi yeri olarak
kullanmiglar ve Botryococcus braunii’nin bu sularda N gideriminde etkili oldugu ve

bliylimesini siirdiirdiigii agiklamiglardir.

Katircioglu ve ark. (2007) tarafindan Mogan goliinden izole edilen Oscillatoria sp.
yardimiyla kadmium’ un su sistemlerinden kurutulmus ve canli Oscillatoria

kullanilarak uzaklastirilmasi ¢alismasi yapilmistir.
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Yine Patil (1990), Ankistrodesmus falcatus (Corda) Ralfs ve Scenedesmus quadricauda
(Breb) Environ., alglerinin atik su aritimindaki rollerini arastirmistir. Sonuglara gore
sekiz giin siirede Scenedesmus quadricauda % 85 ile % 95 fosfat giderimi, % 70 ila %
80 civarinda NH3- N giderimi, % 70 civarinda BOI giderimi saglamistir. A. falcatus ise
% 80 fosfat giderimi, % 60 civarinda NH3-N giderimi, % 70 civarinda BOI giderimi

saglamigtir.

Voltolina ve ark (1998), Scenedesmus sp.” nin sentetik atik suda iiretilmesini saglamis
ve atik sudaki NH4-N’unu kullanarak % 79,4 oraninda gidermeyi saglamis ancak
biyokiitle artisinin normalden biraz diisiik oldugunu bildirmistir. Yine Voltolina ve ark.
(1998) bildirdigine gore Oswald, atik sudaki karbon fazlaliginin alg biiyiimesini
siirladigini ifade etmistir. Bu ¢alismada sicakliga ve hidrolik bekletme siiresine bagli
olarak alglerin sentetik atik su icerisinde kontrollii bir ortamda gerceklestirdigi biiyliime
potansiyeli ortaya cikarilmistir. Siirekli, yar1 siirekli yada kesikli isletilen c¢esitli

fotobiyoreaktor sistemlerinin azot ve fosfor giderim ¢esitli ¢caligmalara incelenmistir.

Olguin vd (2003) yar siirekli olarak islettigi fotobiyoreaktor sistemde, %2 seyreltilen
hayvansal atiklarin aritildig1 anaerobik reaktor ¢ikis suyundan %92 oraninda amonyum

azotu ve %72 oraninda fosfor giderimi elde etmistir.

Diger arastirmacilara gére amonyum algler tarafindan nitrata gore alimimu ile ilgili
olarak diisiik enerji harcamasi nedeniyle (Wheeler 1983) daha kolay bir sekilde
emilebilmektedir (Cromar ve ark. 1996, Hyenstrand ve ark. 2000).

Nitrat indirgeme i¢in gerekli enzimler amonyum 6ziimleme islemi tarafindan devre disi
birakildiginda (McCarthy 1981; Syrett 1981), azotun iki bilesiginin de mevcut olmasi
halinde, ilk olarak amonyum kullanilmaktadir (Caperon ve Meyer 1972; McCarthy ve
Eppley 1972; Dortch ve ark. 1982, 1991).

Ruiz ve ark. (2001) atik sulardan azot ve fosforun uzaklastirilmasi i¢in Chloralla
vulgaris’ in uygunlugunu degerlendirdikleri bu c¢alismada kentsel atiksu aritim
tesisinden gelen suyu ikincil olarak biyolojik aritma tabi tutmuslardir. Bu calismalarda
deney materyali olarak saf Chloralla vulgarisBeijernick kullanmiglardir. Sonuglar
ikincil atiksu tesislerindeki atik suda Chloralla vulgaris’ in besin tuzlarini azaltmada
yiiksek bir potansiyele sahip oldugunu ortaya koymustur.
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flgi KK ve Sebnem A., (2007) siirekli isletilen alg-fotobiyoreaktdr sisteminde atik
sudan azot giderimini incelemislerdir.Bu ¢alismada deney materyali olarak Chloralla
vulgaris Beijernick kullanarak farkli hidrolik alikonma siiresi ve baslangic azot
konsantrasyonlarinda azotun giderim hizi hesaplanmistir. En yliksek azot gideriminin
hidrolik alikonma siiresindeki artigla paralel oldugu gozlenmistir. Yine en yiiksek azot

giderim verimi 10 mg/L NH4N konsantrasyonunda elde edilmistir.
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3. MATERYAL-METOD
3.1. Alglerin Yetistirilmesi

Bu calismada Chloralla vulgaris Beijernick saf kiiltiirii kullanilmistir. Alglerin
izolasyonu, yetistirilmesi ve N-P miktarinin belirlenmesi i¢in karisik bir su ortaminda
ornekleri ayirma ya cok fazla yikayarak indirgeme yontemi kullanilir ya da mikro
pipetler kullanilir. Bu calismada mikro pipetler yardimiyla tiir izolasyonu yapilmistir.
Calismalarda kullamlan Chlorella vulgaris alg kiiltiirii Gazi Universitesi Gazi - MACC
laboratuarinda tiretilmistir (Atict ve dig. 2006).

3.1.1 Kiiltiir ortaminin hazirlanmasi

Alglerin yetistirilmesi i¢in hazirlanan BG11 (besi ortami) kiiltiir ortaminda olmasi

gereken en temel maddeler:

-Makro elementler: N ve P

-Oligo elementler: Fe ve Mn

-Vitaminler: Kobalamin, Biotin, Aneurin

- pH ve sterilizasyon

Not: pH dengesi soda ve sitrik asitle ile saglanabilmektedir.
3.1.2. Kiiltiir kaplarn

Kiiltiir amacina uygun cam kaplar kullanilmistir. Plastik kaplar temizleme agisindan
daha olumlu sonuglar verir. Genelde 6 cm ¢apinda ve 20 cc besin ¢ozeltisi alan kaplar
secilmigtir. Kiiltiir kaplarinin temizligi ve sterilizasyonu i¢in siilfiirik asit ve klorat
kullanilmistir. Kullanilacak malzemeler bu karisimla yikandiktan sonra 120 °C kuru

sterilizasyona tabi tutulur.
3.1.3. Kiiltiir ortaminda sicakhk ve 151k

Sicaklik, tiirlere ve amaca gore 0-30 °C arasinda degisir. Genelde beyaz 151k veren

kaynaklar (floresanlar) kullanilir. Tiirler i¢cin 5000 liix'i gegmemesi iyi olur. Cogu tiir
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icin ortalama 14 saat 1giklandirma, 10 saat karanlikta bekletme evresi uygundur. Bu
calismada 3000 lux ve 16 saat 1s1iklandirma, 8 saat karanlikta bekletme seklinde tiretim

yapilmustir.
3.1.4. izolasyon teknigi

Karigik bir ortamdan Orneklerin alinmasi i¢in; ya c¢ok fazla yikayarak indirgeme
yontemi kullanilir ya da agiz pipetleri kullanilir. Cam pipetler atese tutularak
inceltilmis, agiza gelen kisim kalin, diger u¢ oldukga kilcal hale getirilmistir. Bazen
agizliga lastik hortum de gegirilebilir. Kullanilan pipetler damitik suyla temizlenmis, alg

ornegi alinan ug¢ da kirillarak atilmistir.
3.1.5. Kiiltiir olusturma ve bakim

Mikroskobik algler, kiiltiir ortamlarina genellikler inverted mikroskop altinda
nakledilmistir. Agarli ortamda iiretim yapilacaksa asilama ya bir hiicreyi itebilecek
giicte hafif piiskiirtmeler ile olur ya da as1 ignesi ile ¢izmek suretiyle yapilir. Kiiltiir
ortamina ekilen alg hangi amag i¢in iiretilecekse uygulanan degisik besiyerleri duruma

gore ilave edilir ve ihtiyaclar karsilanmaya calisilir.
3.2. Kiiltiir Ekimi ve Besiyerinin Hazirlanmasi

Besiyeri (BG11) Hazirlama: BG11 hazirlanirken Tablo-3.’de verilen kimyasallar

kullanilmastir.

Tablo-3: BG11 (besiyeri) hazirlamada kullanilan kimyasal maddeler ve miktarlari

NaO3 15g
K3HPO4 04¢g
MgS04.H20 0.75 ¢
CaCl2.2H20 036 ¢
Citric asit 0.06 g
Ferrick amonium citrate 0.06 g
Na2-EDTA(selection B) 00lg
Na2CO3 02¢g
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Mezurdan 9.100 ml distile su dlgerek erlene eklenmis ve ardindan sirayla kimyasallar
eklenerek agzi1 pamukla kapatilip, sterilizasyon icin otoklava konulmus ve 45 dk
beklenmistir. Ortamdaki mikroorganizmalar1 uzaklastirmak icin bek atesi yakilmis, 5 dk
kadar beklenmistir. BGI1 (besiyeri) ve ekimi yapilacak olan alg tiri (Chlorella
vulgaris) hazirlanmig ve mikropipet yardimiyla erlenmayerin hacmine gore belirlenen
degerde alg cekilmis ve hazirlanan besiyerine eklenmistir. Kiiltiiriin devamlilig
stiresince mikrobiyal kontaminasyon kontrolii pasaj sirasinda alinan alg 6rnekleri Plate

Count Agar a ekimleri yapilarak belirlenmistir.

Amonyum ve fosfor iyon igerigi, standart su analiz teknikleri ve Hach DR/200
spektrofotometresi kullanilarak o6l¢ililmiistir. Amonyum salisilat metodu ile nitrat
kadmiyum indirgeme metodu ile fosfor (ortofosfat) molibdovanadate metodu ile analiz
edilmistir. Hach sirketi tarafindan gelistirilen kitler amonyum ve fosfor iyonlarinin

spesifik tespiti i¢in kullanilmstir.
3.2.1. Alg kiiltiirleri

Deneylerde kullanilacak alglerin iiretimi i¢in kesikli kiiltiirler asagidaki kosullar altinda

hazirlanmstir:
- 27 + 2°C, dakikada 90 devirli ( rpm ) %100 ¢6ziinmiis oksijen,
- Isik kaynag olarak 2 adet 36 pmol/m’sn,

Kesikli kiiltiirlerle de ayn1 kosullar sabit tutulmus ve soliisyon degisimi olmadan 48 saat
boyunca inkiibe edilmistir (1 dongii). Ardindan soliisyon analiz i¢in aktarilmis ve yeni
steril atik su sollisyonu daha fazla inkiibasyon i¢in eklenmistir. Erlenmayerler de kesikli
kiltir (500 mg/L) daha once anlatilan besiyeri hazirlama teknikleri kullanilarak

hazirlanmistir (Sekil - 3.1, 3.2, 3.3, 3.4).
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Sekil 3.1: Kiiltiir kosullarinin hazirlanmasi

Sekil 3.2 : Kiiltiir kosullarinin hazirlanmasi
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Sekil 3.3: Choleralla vulgaris in besi ortamina ekimi

Sekil 3.4: Kiiltiire alinmig mikroorganizmalar
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3.3. Biyokiitle miktarinin belirlenmesi

Biyokiitle miktar1 inkiibasyon siliresi boyunca hiicre sayimi1 ve klorofil tayini

Shimadzu® UV 1201V-Japan ile spektrofotometrik olarak saptanmastir.

3.3.1. Klorofil a dl¢iimii

Ik asamada siizme islemini yapilarak Chlorella vulgaris Whatman kagidiyla siiziilmiis

ve bu kagit erlenmayere 10 ml alkolle birlikte konulmustur.

Alkol olmasinin nedeni, hiicre ¢eperinin pargalayip klorofilleri serbest kalmasidir. Bu

asamada manyetik karigtiric1 da kullanilir.

Hiicre ceperi parcalandiktan sonra numuneyi santrifiijde 5 dk 4000 devirle ¢evirerek

yogunluk farkindan faydalanip kalintilarin ¢oktiiriilmesini saglanmistir.

Bir sonraki agamada spektrofotometre ile klorofil-a nin absorbans degeri 6lciilmiistiir.

Buna gore asagidaki formiil kullanilarak klorofil-a konsantrasyonunu belirlenmistir.
(Klorofil @ konsantrasyonu = mikrogram/It) = 13,6 . A.v/d.V

v: sliziintli hacmi

d:kiivetin taban hacmi

V:ilk siiziilecek 6rnek

Ac:absorbans degeri

> A:0,6
» V:i4ml
» d:lcm
» V:100 ml

13,6.0,4.4/1.100=3,1 pg/L klorofil a degeri
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3.3.2 Alg saymm

Calisma materyali olan Chlorella vulgaris, Gazi Universitesi Biyoloji Egitimi Anabilim
dali GAZI-MACC laboratuar: alg koleksiyonlarindan saf olarak alinmistir. Logaritmik
faz1 kontrol etmek i¢in silirekli sayim yapilmistir (Sekil — 3.5, 3.6, 3.7). Alg saymmi

Thoma lamai ile yapilmustir.

Calismalarda kullanilan Chlorella vulgaris alg kiiltiirii saf olarak alindiktan sonra ayni
laboratuvarda tiretilmistir. Kiiltiir ortaminin sicakligi 27+2 °C civarinda ve siirekli olarak
kontrol altinda tutulmustur. Kiiltiirler 16 saat giindiiz 8 saat gece periyodunda statik
olarak inkiibe edilmistir (OECD, 1984). Isik kaynag1 olarak 2 adet 36 wmol/m*sn’lik
giin 15181 lambasi kullanilmistir. Kiiltiirler giinliik kontrolleri sirasinda giin i¢inde birkag

kez el ile calkalanmistir.

Sekil 3.5: Chlorella vulgaris’ in pipetle alim1
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Sekil 3.6: Chlorella vulgaris’ in sayim i¢in Thoma lamina alimi

Sekil 3.7: Chlorella vulgaris’in Thoma lam1 yardimiyla sayimi preparasyonu
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3.4. Sentetik ve Kentsel atik suyun hazirlanmasi
3.4.1 Sentetik atik suyun hazirlanmasi

Yapay (steril sartlarda) atiksu cesitli kimyasal maddeler kullanilarak hazirlanmistir.
Bunlar; (mg/L): 7 NaCl, 4 CaCl,, 33,4 Na,HPO,, 3 NH4Cl, 2 MgS0,4.7H,0, 21,7
K,HPO4 ve 8,5 KH,PO,. Kiiltiirler icin KH,POy4, 12-15 mg/L araligindaki bir diizeyde
tek fosfor kaynagi olarak kullanilmistir (Becker, 1994).

Tablo-4: Sentetik atiksu hazirlamada kullanilan maddeler ve miktarlar:

Karisim Miktar
NacCl 7 mg/LL
CaCl, 4 mg/L
Na, 33.4 mg/L
NH4Cl 30 mg/L
MgS04.7H,0 2 mg/L
K;HPO4 21.7 mg/L
KH,PO4 8.5 mg/L

3.4.2 Kentsel Atik Suyun temini
Calismada kullanilan dogal atik sular Ankaradan gecen ve sehrin tiim kirlilik yiikiinii

tasiyan Ankara Cayindan alinmistir (Atici, 2005).
3.5. Deney ortami

Sentetik atik su 1L distile suyun igerisine tablo 4 te verilen bilesikler katilarak

hazirlanmstir.
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Hazirlanan sentetik atiksu ile sayimi1 yapilan saf C. vulgaris 1:1 oraninda karistirilmistir.

Ankara Cayr’ ndan aliman 1L kentsel atiksu da sayimi yapilan saf C. vulgaris ile 1:1

oraninda karistirtlmigstir (Sekil — 3.8).

Sekil 3.8: Fotobiyoreaktor hazirlanisi

3.5.1. Deneysel Tasarim ve Istatistik Analiz

Deneme yapilan kesikli kiiltiirler, her denemede erlenmayer kullanilarak analiz
edilmistir. Her deney ayni sekilde 3 kez tekrarlanmistir. Her 6rnekleme zamaninda su

analizi i¢in {i¢ tane 50 mg/L numune alinmastir.

Tez g¢alismasinda uygulanacak aritma ydntemi biyolojik aritmadan ¢ikan atik suyun
kalitesini daha fazla iyilestirmek icin uygulanan ileri ve son aritma basamagi olup,
burada, azot ve fosfor giderme de maliyet ve ¢evre agisindan daha avantajli oldugu

belirlenen mikroalglerle aritim islemini icermektedir.
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3.6. Analitik Metodlar

Fosfor iyonu icerigi standart su analiz teknikleri ve Hach DR/2000 spektrofotometre
(Hach Co. , Loveland, CO, USA ) kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Fosfor (ortofosfat) askorbik
asit metoduyla analiz edilmistir. Nitrat iyonlarinin belirlenmesi i¢in Hach Company
tarafindan gelistirilen kitler kullanilmistir. Deney ortaminda nutrient gideriminde
kullanilacak tiim parametrelerin optimum konsantrasyonlar1 ve bunlarin Chlorella
vulgaris performansi lizerine etkileri belirlenmistir. Biyokiitle miktar1 inkiibasyon siiresi
boyunca klorofil tayini ile spektrofotometrik olarak saptanmistir. Amonyum ve fosfor
iyon igeri8i, standart su analiz teknikleri ve Hach DR/200 spektrofotometresi
kullanilarak oOl¢iilmiistiir. Amonyum salisilat metodu ile, nitrat kadmiyum indirgeme
metodu ile, fosfor (ortofosfat) molibdovanadate metodu ile analiz edilmistir (APHA,
1984). Hach sirketi tarafindan gelistirilen kitler amonyum ve fosfor iyonlarin spesifik

tespiti i¢in kullanilmistir.

3.6.1. Nitrat iyonu tayini
Nitrat azotu (NO; — N mg/ L) : Kadmiyum indirgeme metodu ile Nitrover 5 Nitrat
Reaktif Powder Pillow kitleri kullanilarak HACH LANGE DR2800 marka

spektrofotometrede 6l¢iim yapilmistir.

Spektrofotometrede dl¢iim yapmak icin oncelikle yiiklenmis programlardan NITRAT
MR PP testi secilmistir. Daha sonra kare kiivetlere 10 ml numune doldurulmustur.
Numunenin igerisine Nitrover 5 Nitrat Reaktif Powder Pillow ekleyip kapagi
kapatilarak 1 dk’ lik reaksiyon stiresi baslatilmistir. Siire dolana kadar hiicre
calkalanmistir. Siire dolunca 5 dk’ ik reaksiyon siiresi baglatilmistir. Siire doldugunda
diger bir kare kiivete 10 ml numune doldurularak koérv hazirlanmistir. Koérv hiicre
tutucuya yerlestirerek spektrofotometrede sifirlanmistir. Daha sonra hazirlanmis

numuneyi hiicre tutucuya yerlestirilerek okunmustur.
3.6.2. Fosfat iyonu tayini

Fosfat iyonu (PO4 mg /L) : LCK 348 marka DosiCap Zip’leri kullanilarak HACH
LANGE DR2800 marka spektrofotometrede 6lgiim yapilmistir. Fosfat dlgiimleri igin
DosiCap Zip’ ler kullanilmistir. Bunun i¢in bir DosiCap Zip’ in kapagini acarak
igerisine 0,5 ml numune eklenmistir. DosiCap kapag kiivete kapatilmis ve birkag kez
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cevrilmistir. Termostat 100°C” de 60 dk sitilmustir. Daha sonra sogutulmus kiivetin
icine 0,2 ml Reaktif B eklenerek yesil DosiCap C kapagi kiivete kapatilmistir. Sonra
birkag kez tersine ¢evrilerek 10 dk bekletilmis ve siire dolduktan sonra tekrar ¢evrilerek

spektrofotometreye yerlestirilip okunmustur (Tablo-5).

Tablo-5: Ornek alinan yerler, tarih, sicaklik ve drneklerde uygulanilan metot ve deney

Metot Ankara Cayr | Tarih Sicaklik | Deney

Standart Metotlar, 18,3 NO3-N
21.07.2011 30 Nitrat Deneyi

spektrofotometre (mg/L)

Standart Metotlar, | 3,401 POy4-P Toplam
21.07.2011 30

spektrofotometre (mg/L) Fosfat

Deneysel ¢alismalara baglamadan 6nceki sentetik atik su degerleri yukaridaki metodlara

gore belirlenmis ve asagidaki degerler (Tablo 6) bulunmustur.

Tablo-6: Sentetik atiksu baslangi¢ azot ve fosfat degerleri, tarih, sicaklik ve 6rneklerde
uygulanilan metot ve deney

Metot Sentetik Tarih Sicaklik | Deney

atiksu

Standart Metotlar, 26,3 NOs-N
20.07.2011 26 Nitrat Deneyi

spektrofotometre (mg/L)

Standart Metotlar, | 2,01 PO4-P Toplam
20.07.2011 26

spektrofotometre (mg/L) Fosfat
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4. BULGULAR

Laboratuvarda ekimi yapilan alglerin 1 litrede maksimum seviyeye gelene kadar
sayimlar1 yapilmistir. Deneysel calismalara baslamadan once ortalama 6.440.000 adet
organizma sayilmistir. Bu saymin deneysel calismalara aktarilmadan 6nce birka¢ giin
sabit kaldig1 gozlenmistir. Ekimi yapilan Chlorella vulgaris’in 30 giin siire ile sayimi1

yapilmis ve sonugta ortalama alg sayilar1 hesaplanmstir.

Maksimum hiicre seviyesine gelen kiiltiirlerde gerekli biomas analizleri yapilarak atik
su ve sentetik atik sudaki azot ve fosfat giderimini belirlemek icin fotobioreaktorlere
aktarilmistir. Hazirlanan sentetik atik su ile Ankara Cayi’indan alinan kentsel atik su ve
saf mikroalg kiiltiiriniin Fotobioreaktorlere alinmadan 6nceki azot ve fosfat degerleri

Tablo-7’de verilmistir.

Tablo-7: Kiiltiir ortamlarindaki C.vulgaris sayilart ve saf kiiltlirlin azot ve fosfat
degerleri

Sentetik atiksu ile karistirilan 1 L kiiltiirdeki
6.410.000 birey/L
C. vulgaris say1si

Kentsel atiksu ile karigtirilan 1 L kiiltiirdeki
6.440.000 birey/L

C. vulgaris sayisi

NO3-N PO4-P
C.vulgaris Kiiltiirii (Saf) (mg/L) (mg/L)

2,66 3,75
Sentetik atiksu + C. vulgaris 26,03 2,01
Kentsel atiksu + C. vulgaris 18,3 3,40

Sentetik ve kentsel atik su ile bire bir oranda kanistirilan alg kiiltiintin (C.vulgaris)
fotobioreaktorlerde 30 giin boyunca her 2 giinde bir yapilan sayim sonuglari asagidaki

cizelgede (Tablo-8) verilmistir.

40



Tablo-8: Fotobioreaktordeki organizma sayilari

Sentetik atiksu | Kentsel atiksu +
+ C. vulgaris C. vulgaris Slc(?é(hk
(birey/ml) (birey/ml)
Baslangic 6.410.000 6.440.000 27+2
2. giin 6.410.000 6.440.000 27+2
4. glin 4.948.000 4.396.000 27+2
6. glin 4.032.000 3.304.000 27+2
8. glin 4.220.000 2.764.000 2742
10. giin % 5.112.000 3.784.000 2742
12. glin é 5.368.000 3.200.000 2742
14. glin §0 5.104.000 3.056.000 2742
16. glin ;f; 5.500.000 2.596.000 27+2
18. giin % 5.252.000 2.564.000 27+2
20. glin 'jg 5.056.000 1.780.000 27+2
22. giin E 7.116.000 1.980.000 27+2
24. glin 7.436.000 2.052.000 2742
26. glin 7.430.000 2.042.000 2742
28. gilin 7.428.000 2.020.000 2742
30. giin 9.924.000 1.824.000 2742

Sentetik atiksudaki alikonma zamam uzadik¢a C. vulgaris’ in hiicre sayisinda artma

meydana gelmis, buna karsilik kentsel atiksudaki C. vulgaris °

azalma olmustur. Klorofil -a degerlerine bakildiginda yine bu sonuca uygun bir dagilim
bulunmustur. Sentetik ve atik su ile bire bir oranda karigtirilan alg kiiltiinlin
fotobioreaktorlerde belli araliklarla Olgiilen Klorofil -a degerleri ve azot-fosfat

biyosorpsiyon degerleri agagidaki Tablo-9’ da verilmistir.
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Tablo-9: Sentetik ve Kentsel atiksu Fotobioreaktoriindeki Alg Biyokiitlesi tarafindan
Azot ve Fosfat biyosorpsiyonu ve Klorofil -a miktarlar

Sentetik Atiksu + C. vulgaris | Kentsel Atiksu + C. vulgaris
faman 6" [NOs-N | Klorofil-a | PO; | NO»-N | Klorofil-a
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
Baslangic | 2,01 26,03 3,1 3,40 18,4 3,1
2. glin 1,821 | 28,2 5,47 3,40 18,4 6,92
4. glin 1,328 | 27,2 5,87 2,521 16,6 4,03
9. glin 1,169 | 253 6,41 2,012 15,5 3,73
14. giin 1,144 | 252 8,85 1,847 14,2 2,15
19. giin 1,132 | 24,5 11,31 1,052 13,6 2,69
25.gin | 0,948 |243 10,58 0,864 8,7 2,15
30.giin | 0,739 | 224 12,06 0,440 7,94 1,94

Deneysel c¢alismada fotobiyoreaktore alinan organizmanin (C. vulgaris) otuz giinliik
hidrolik alikonma siirecinde azot ve fosfata karsi giderim verimi belirlenmistir. Deney
basladiktan hemen sonraki iki giinliik siirecte sentetik atiksuda gozlenen degisime
karsihik, kentsel atiksudaki azot ve fosfat degerlerinde degisim olmamustir. Ikinci
giinden itibaren azot ve fosfat gideriminde siirekli degisimler gozlenmistir. Otuzuncu
giindeki giderim sonuglarina bakildigindan uygun hidrolik alikonma zamaninin C.

vulgaris’in azot ve fosfor giderim veriminde etkili oldugu gézlenmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Son on yil i¢inde mikroalglerin ¢esitli tiirlerinin kullanilmas1 {igiinciil bir aritma olarak
teklif edilen 6nemli ¢alismalardan birisidir. Cesitli potansiyel iyilestirmeler bugiin
degerlendirilmeye devam edilmektedir. Temeldeki varsayim, mikroalglerin kirleticilerin
bir kismini tehlikeli olmayan maddelere dontistiirecegi ve aritilmis suyun gilivenle tekrar
kullanilabilecegidir. Bu sebeple C. vulgaris atiksu aritmak igin One siiriilmiistiir

mikroorganizmalarin en 6nde gelenlerinden biridir.

Sentetik atiksuda fosforun ve azotun harcanma hizi Grafik 1°de gosterilmistir. Biiylime
ile birlikte, azot konsantrasyonu ilk on giinde hizli bir sekilde azalmistir. Ayni1 siirede
Klorofil -a miktarinda ani bir artis goriiliirken fosfat miktarindaki 6nemli ani diisiis ilk
dort giinde gergeklesmistir. Klorofil -a miktar1 ilk 20 giinde maximum seviyeye ¢ikmis
ancak sonra yeniden azalmis ve tekrar yiikselerek dengeye gelmistir. Toplam azot (NOs-

N) konsantrasyonu 28,2 mg/L den 22,4 mg/L ye kadar % 37 lik bir harcanma miktar1

gostermistir.
Sentetik Atiksu + C. vulgaris
30 N ——— P04 (mg/L)
43\112\ ———HMO3-N {mg/L)

25 2553 25,2 Fd, 43 Klorafil-a {mg/L)
B \ 22,4
S
@ 20
£
=
[=]
& 15
g
= 12,06
3 11,31 ’
2 10 10,58
2 8,85

5 547 5,87 641

__‘I.JQ"}1 PR ) P Ao 4 A S e e | |
a 4,I L=4 l,llu L, L5 irT-'L J,J‘FW—I 3 0,739
2.gun  4.gln  S.gln 14.gun 19.g4n 25.gun 30.gun

Garafik-5.1: Sentetik atiksu + C.vulgaris karisiminda N-P absorbsiyonu ve Klorofil -a

konsantrasyonu
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Ayni sekilde son fosfat (PO4-P) konsantrasyonu, 1,821 mg/L icin yaklasik % 62’lik
harcama etkinligiyle 0,739 mg/L ye kadar diismiistiir. Buna karsin Klorofil-a
konsantrasyonu artig gostermis ve 3,1 mg/l den 12,06 mg/1 ye kadar yiikselmistir.

Sentetik atiksuda ortam sartlar1 ayni olmak kosuluyla da azot giderim hizi ve fosfat

giderim miktar1 farkliliklar géstermistir (Grafik 2-3).

L2 7 ——P04(mg/L)

—— Dogrusal (PO4(mg/L))

Fosfat Giderim miktar (mg\L)

0 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Zaman (Giin)

Grafik-5.2: Sentetik atiksu fosfat giderim miktarinin zamana goére dogrusal artisi

Olusturulan hidrolik alikonma siirecinde, 30 giin sonunda C.vulgaris in fosfat giderim
miktarina etkisi yukarida da goriildiigii gibi dogrusal bir artis gdstermis ve yaklagik 20
derece’lik bir ag1 ile yiikselis grafigi olusturmustur.

10. ve 20. Giinler arasinda sistemde bir denge olusmus ancak daha sonra tekrar C.
vulgaris in sayica artig gostermesi giderim miktarinin artmasina neden olmustur. Otuz
giinliik alikonma stirecinde fosfat giderimi 0,493 mg/L den 1,082 ye kadar yiikselmistir.
Giinliik giderim ise ortalama 0,04 mg/L giine karsilik gelmektedir.
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== NO3-N (mg/L)
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Azot Giderim miktan {mg\L)
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Grafik-5.3: Sentetik atiksu azot giderim miktarinin zamana goére dogrusal artisi

Ayni sartlarda belirlenen azot giderim miktar1 i¢in durum biraz farklidir. Otuz giinliik
alikonma stirecinde azot giderimi daha yiiksek seviyede olmustur 1 mg/L den toplamda
5,8 e kadar ylikselmistir. Gilinliik giderim ise ortalama 0,2 mg/L. giin e karsilik
gelmektedir.

Benzer calismada da (Karapinar ve Aslan, 2007) azot giderim performansi {izerine
etkiler incelenmis ve 10 mg/L NH4-N derisimi ve 2 giin 17 saat hidrolik alikonma
stiresinde % 83, 20 mg/L. azot derisiminde ise %75 oraninda azot giderim verimi elde
edilmistir. Hidrolik alikonma siiresinin artirilmasi ile ¢ikis suyu kalitesinde artig
saglanmigtir. 5 giin 10 saat alikonma siiresinde ve 20 mg/l azot derisiminde %93’iin

tizerinde azot giderimi saglanmustir.

Dogal ortamdan alinan kentsel atiksuda fosforun ve azotun giderim miktar1 Grafik 4‘te
gosterilmistir. Bliylime ile birlikte, fosfat konsantrasyonu hizli bir sekilde azalmistir

ayn1 sekilde yirmi giin siiresince azot miktarida diizenli bir azalma sergilemistir.

Klorofil -a miktarin da on bes giinden sonra azalma durmus ve bir dengeye oturmustur.
Toplam fosfat (PO4-P) konsantrasyonu 3,401 mg/L den 0,440 mg/L ye kadar % 85 lik
bir giderim miktar1 ile kullanilmigtir. Dogal ortamdan alinan kentsel atiksuda azot
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konsantrasyonuda azalmis ancak bu azalma fosfat konsantrasyonundaki kadar hizl
olmamistir, son azot konsantrasyonu, (NOs3-N)o=18,4 mg/L icin yaklasik % 65
harcanma etkinligiyle 7,94 mg/LL civarina inmistir. Buna karsin Klorofil-a

konsantrasyonu da azalmis ve 6,92 mg/l den 1,94 mg/l ye kadar diismiistiir.

Kentsel Atiksu + C. vulgaris

= P04 (mg/L)
18 \{Lﬁ' ——NO3-N (mg/L)
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Grafik-5.4: Kentsel atiksu + C.vulgaris karisgtminda N-F absorbsiyonu ve Klorofil -a

konsantrasyonu

Kentsel atiksuda ortam sartlar1 ayni1 olmak kosuluyla da azot giderim hizi ve fosfat

giderim miktar1 farkliliklar géstermistir (Grafik 5-6).
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Grafik-5.5: Kentsel atiksu fosfat giderim miktarinin zamana gore dogrusal artigi

30 gilinliik hidrolik alikonma siirecinde C.vulgaris in kentsel atiksuda fosfat giderim
miktarina etkisi yukarida da goriildiigii gibi dogrusal bir artis gdstermis ve yine yaklasik
30 derece’lik bir aci ile ylikselis grafigi olusturmustur. C. vulgaris in sayica artis
gostermesi giderim hizinin artmasina neden olmustur. Otuz giinliik alikonma siirecinde
fosfat giderimi 0,88 mg/L den 2,961 ye kadar ylikselmistir. Giinliik giderim ise ortalama
0,1 mg/L giin e karsilik gelmektedir.

47



[EEY
[
|

—4—NO3-N (mg/L)
——Dogrusal (NO3-N (mg/L))

=
co o
1 1

Azot Giderim miktarn (mg\L)
(=]

0 5 10 15 20 25 30

Zaman ( Giin)

Grafik-5.6: Kentsel atiksu azot giderim miktarinin zamana gore dogrusal artisi

Yine kentsel atiksuda ayni sartlarda belirlenen azot giderim hizi i¢in durum biraz
farklidir. Otuz giinliik alikonma siirecinde azot giderimi daha yiiksek seviyede olmustur
1,8 mg/L den toplamda 10,26 ya kadar ylikselmistir. Giinliik giderim ise ortalama 0,35
mg/L giin e karsilik gelmektedir.

Azot ve fosfat elementinden hangisinin smirlayict faktér oldugu ile ilgili karar
asamasinda ise bilinmesi gereken temel faktor Otrofikasyona neden olan fitoplankton
tiirliniin stekiometrisidir. Genel bir kabul olarak 1 pg klorofil-a olusumu i¢in 1 ug P ve
10 pg N gerektigi seklinde bir kabul yapilirsa N/P<10 durumunda fitoplankton
biiyiimesi azot tarafindan N/P>10 durumunda sistem fosfor tarafindan sinirlandiriliyor
denilebilir. N/P=10 durumunda sistem ikisi tarafindan da sinirlandirilmaz. Bu oranlar
tim fitoplanktonlar i¢in genisletilirse N/P>20 durumunda fosfor sinirlayict N/P<5
durumunda azot sinirlayict olarak kabul edilmesi daha emniyetli bir yaklasim olur

(Muslu, 2001).

Yapilan caligmalarda azot ve fosfatla ilgili olarak tam ve mutlak azot ve fosfor

uzaklagtirmasi i¢in minimum N/P orani, N/P = 4/7 olarak bulunmustur (Valderrama vd
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2002). Bu calismada alg gelisiminde nutrient degerlerinin yiikselmesini etkileyen en

onemli faktorler baslangi¢ nitrojen konsantrasyonlari olarak kararlastirilmistir.

Yapilan bu deneysel calismada azot ve fosfat arasindaki biiyiimeyi sinirlayict faktoriin
azot mu yoksa fosfat m1 oldugu belirlenmistir. Buna gore sentetik atiksuda ki durum
sOyledir; gilinliik azot giderim miktarinin giinliik fosfat giderim miktarina orani (0,04 /
0,2 =5 mg/L giin) bu sonu¢ N/P<10 oldugundan sentetik atiksu i¢in sinirlayici faktoriin
azot oldugu goriilmektedir (Grafik 7).
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Grafik-5.7: Sentetik atiksu azot fosfat giderim miktarinin zamana gore orantisal

dagilimi

Yine bu deneysel calismada azot ve fosfat arasindaki biiylimeyi sinirlayici faktoriin
kentsel atiksuda belirlenmesi i¢in de giinliik azot giderim miktarinin giinliik fosfat
giderim miktara oranima (0,1 / 0,35 = 3,5 mg/L giin) bakilmistir. Bu sonuca gore;
N/P<10 oldugundan sentetik atiksu i¢in sinirlayici faktoriin de yine azot oldugu

gorilmektedir (Grafik 8).
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Grafik-5.8: Kentsel atiksu azot fosfat giderim miktar1 zamana gore orantisal dagilimi

Baslangigtaki alg miktarlarinin sentetik atiksuda sayisal olarak giderek artmasi ve Kl-a
miktarinin artis gostermesi C. vulgaris ‘in fosfat’t kullanarak ortamdan uzaklastirmasi
ve her iki besin tuzlarinin da biiyiimeye etki ettigini géstermistir. Kentsel atiksu da ise
durum biraz farklilik gostermis ve klorofil-a degerleri azalirken C.vulgaris sayilarida
azalmis ancak buna bagli olarak ortamdaki azot ve fosfat miktarinda da 6nemli diisiisler

gorilmiistiir.

Bu duruma kentsel atiksuda azot ve fosfat iyonlarindan baska diger maddelerin
varliginin sebep oldugu ve azot ve fosfatin azalmasina ortamdaki diger elementlerle
olan baglantisinin sebebiyet verdigi diisiiniilebilir. Ayrica kentsel atiksuda diger
organizmalarin (zooplankton gibi) mevcut algleri tliketebilecegi de bilinmektedir.
Ancak kentsel atiksu ortaminda C.vulgaris ‘in azot ve fosfat gideriminde etkili oldugu

gorilmiistiir.

Ruiz ve ark. (2011) kentsel atiksu aritim tesisinden gelen suyu C. vulgaris Beijernick

kullanilarak yapmis olduklar1 ¢alismada benzer sonuglar elde ederek ikincil biyolojik
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aritimda bu tiirlin besin tuzlarimi azaltmada yiiksek potansiyele sahip oldugunu ortaya

koymuslardir.

Kentsel ve sentetik atiksu i¢in azot ve fosfat giderim hizlarinin karsilastiriimasi

sonucunda ise kentsel atiksudaki giderim hizinin yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Fosfat i¢in giderim hiz1 oranlamasi yaparsak (Pka/Psa (0,1/0,04=2,5)) kentsel atiksu
giderim hizinin sentetik atiksu gideriminden 2,5 kat fazla oldugu goriilmektedir (Grafik

9).
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Grafik-5.9: Kentsel ve Sentetik atiksu fosfat giderim miktarlarinin zamana gore

orantisal dagilimi

Azot i¢in giderim hizi oranlamasi yaparsak (Nka/Nsa (0,35/0,2=1,75)) Kentsel atiksu
giderim hizinin sentetik atiksu gideriminden 1,75 kat fazla oldugu gorilmektedir

(Grafik 10).
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Grafik-5.10: Kentsel ve Sentetik atiksu azot giderim miktarlarinin zamana gore orantisal

dagilimi

Otuz giinliik bu alikonma siiresinde azot ve fosfatin giderim performansi gozlenmis ve
C. vulgaris’in her iki ortamda da azot ve fosfatin gideriminde maximum bir etkiye sahip
oldugu ve biyolojik aritim yontemlerinde en iyi kullanabilir mikro alg tiirliniin oldugu

kanitlanmistir.

Nutrient giderimi performansinin aydinlik/karanlik dongiisiinden nasil etkilendigini
bulmak ic¢in yapilan gozlemlerde karanlik evrede fotosentetik aktivite olmadigindan
ortamda nutrient giderimi godzlenmemistir. Ortam sicakligi nutrient giderimi igin

optimum 27+2 derece olarak belirlenmistir. Optimum Ph ise 7.30 olarak gézlenmistir.

Bu calisma, sadece mikroalgal alim siireci vasitasiyla, nutrient uzaklastirmasini
degerlendirmek i¢in dizayn edilmistir. Bundan dolayr deneyler, ndtral pH diizeyinde
yapilmustir.

Cattaneo ve ark. (2003) yaptiklar1 calismada 8 mg/L NH4-N iceren evsel atiksularin
fotobiyoreaktorde aritiminda %100 azot giderimi gozlenmistir. Ancak 3-8 mg/L NH4

iceren etanol ve sitrik asit {liretimi ¢ikis suyunda C. vulgaris alg kiiltiirii ile %72 azot
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giderimi saglanabilmistir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar, literatiir verilen azot

giderim verimleri ile kiyaslandiginda daha etkin giderimi saglandig1 sdylenebilir.

Chen ve ark. (2003) yaptiklar1 diger bir ¢alismada hidrolik alikonma siiresi 1 saat 42
dakika ile 5 saat 24 dakika arasinda degistirilirken, baslangi¢ azot derisimi 20 mg/L’de
sabit tutulmustur. Alikonma siiresindeki bu artisa baglh olarak, ¢ikis azot derisimi 12
mg/L’den 1.4 mg/L’ye diismiis ve azot giderim verimi ise % 35°den % 94’
yiikselmistir. Elde edilen sonuclar, C. vulgaris ’in, 20 mg/L azot derigsimini, %75’in
tizerinde giderebilmesi i¢in alikonma siiresinin 2 giin 12 saat’ten fazla, %85’in tlizerinde
giderim saglamak icin ise 4 glin 8 saat olmasi gerektigini gdstermistir. Bu konuda
yapilan c¢alismalarda da benzer sonuglar elde edilmistir. C. vulgaris’in azot ve fosfat
giderim hizinin artmasinda hidrolik alikonma siiresi ile parelellik gostermesi yapilan bu
calismalarda da ortaya konmustur. Yapilan deneysel ¢alismadaki otuz giinliik hidrolik
alikonma siiresi simdiye kadar yapilan diger caligmalarda istenilen uzun alikonma

stirecini kapsamasi agisindan 6nemlidir.

Chlorella vulgaris’ in azot ve fosforun giderim hizinin artmasinin hidrolik alikonma
siiresi ile paralellik gdstermesi yine ilgi ve ark. (2007) yaptiklar1 calismalardan elde

edilen sonuglarla benzerdir.

C. vulgaris ile yapilan diger calismalarda azot giderim hiz1 5.44 mg/L giin (Lau vd.,
1998), C. pyrenoidosa ile 3.4 mg/L giin (Tam ve Wong, 1994) elde edilmistir. Bu
degerlerle karsilagtirildiginda, fotobiyoreaktdr sistemde daha yiliksek hizda azot
gideriminin saglandig1 sdylenebilir. Ancak Jimenez-Perez vd (2004) yapmis olduklari
calismada Scenedesmus intermedius ile 83 mg N/L giin gibi yliksek giderim hiz1 elde

etmistir.

Sonug olarak; Chlorella vulgaris atik sularin tedavisinde basarisi kesinlikle kanitlanmig
en Onemli tiirlerden biridir. Bu tiiriin atiksu aritiminda kullanilmasinin yaninda saglik,
cevresel ve ticari yararlarida goz ardi edilmemelidir. Bir¢ok ¢alisma tek hiicreli tath su
mikroalgi Chlorella vulgaris’ in biyosorpsiyon ile atiksudan azot ve fosfor gideriminde

yiiksek bir potansiyele sahip oldugunu gostermektedir.

Fotosentetik  organizmalarin  aktivitelerini etkileyen diger parametreler olan
aydinlik/karanlik dongiisii, 151k siddeti ve 1518 etkin kullanilabilirligi yada
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mikroorganizma yilizey alaninin gibi diger ¢evresel sartlarin ve isletim kosullarinin
optimize edilmesi ile yiiksek azot derisimlerinde ve kisa hidrolik alikonma siirelerinde
daha etkin azot giderimi saglanmasi miimkiindiir. Sonu¢ olarak, deney sonuglarinin
gosterdigi, ortaya ¢ikardigi, tiglinciil bir uygulama olarak algal nutrient uzaklastirma

sistemleri iyi bir yaklagimdir.

Atik sularin aritilarak tekrar kullanilmasinin bazi zararlar1 da vardir. Aritilmis atik su
sulama sistemlerini ve topraktaki kapiler bosluklar1 tikayabilmektedir. Atik suda mevcut
¢cozlinmiis baz1 bilesenler bitkiler i¢in toksik etki yaratabilmektedir. Atik suyun yenen
baz1 iirlinlerin sulamasinda kullanilmasini ~ kisitlamaktadir. Iyi  bir aritmadan

gecirilmemis atik su ¢evresel agidan bazi olumsuzluklar yaratabilmektedir.

Genellikle atik sulardan azot ve fosfor gideriminde alglerin kullanildig1 calismalara
bakildiginda hidrolik alikonma zamani oldukga kisa oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismada
hidrolik alikonma siiresinin otuz giin gibi uzun bir siire olmasi, sonuglarin giivenilirligi

acgisindan bu ¢alismanin 6nemini arttirmistir.
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