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OZET
SENTETIK YERALTI SUYUNDAN NIiTRAT KiRLILIGININ
Tetradesmus obliquus ALG KULTURU KULLANILARAK GIDERILMESI

Eda TUNA OZTURK

Cevre Miihendisligi Anabilim Dal1

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Temmuz 2019

Danisman: Dog¢.Dr. Serdar GONCU

Yeralt1 sularinda nitrat kirliliginin gideriminde iyon degisimi, ters ozmoz,
elektrodiyaliz ve denitrifikasyon gibi aritim yontemleri kullanilmaktadir. Ancak bu
yontemlerin isletme maliyetinin yiiksek olmasi, ikincil bir aritim gerektirmesi,
aciga c¢ikan atiklarin bertarafinin kolay olmamasi ve ilave bir kimyasala ihtiyag
duyulmast gibi nedenlerden dolay: alternatif bir yontem olan ve tez ¢aligmasinin
konusunu olusturan alg kiiltiirleri ile nitrat kirliliginin giderimi incelenmistir.

Bu tez c¢alismasi1 kapsaminda; yeralti sularinda énemli bir kirlilik parametresi
olan nitratin Tetradesmus obliquus tiirii ile giderilmesi ve giderime etki eden
optimum kosullarin belirlenmesi amaglanmistir. Bolmelerin naylon membran ile
ayrildigr  bir reaktdr tasarimi yapilmistir. Fotobiyoreaktér ve membran
biyoreaktoriin birlikte kullanildigi deney diizeneginde farkli 1s1k, farkli sicaklik,
farkli pH ve farkli hava debisi kosullarinda Tetradesmus obliquus tiiriiniin nitrat
giderimine etkisi incelenmistir. Elde edilen veriler sonucunda; 28 °C sicaklik, 24
saat 151k stiresi, pH 8 ve 0,5 L/dk hava debisi verilmesi durumunda on giiniin
sonunda nitrat derisiminin 170 mg NO3z/L’den 32 mg NOs7/L’ye diistiigii ve %81
oraninda bir giderim verimine ulasildig1 goriilmiistiir. Gergeklestirilen tez ¢alismasi
ile, yeraltt sularindan nitrat gideriminde alg kiiltiirlerinin kullanilabilecegi ve
giderim sonrasinda alg kiiltiirlerinin ortamdan uzaklastirilmasi i¢in ilave bir aritim

yontemine ihtiya¢ duyulmayacagi goriilmiustiir.

Anahtar Sozciikler: Nitrat giderimi, Yeraltt suyu arittmi, Membran teknolojisi,

Mikroalg, Tetradesmus obliquus.



ABSTRACT
NITRATE REMOVAL FROM SYNTHETIC GROUNDWATER
BY Tetradesmus obliquus ALGAE CULTURE
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Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Serdar GONCU

lon exchange, reverse osmosis, electrodialysis and denitrification are known
methods used for nitrate removal from ground water. In this study, nitrate removal
by algae culture was investigated as a new alternative treatment method to the
others which have several disadvantages; high operating costs, waste disposal
difficulties, and necessity of secondary treatment and additional chemicals.

In this thesis; it was aimed to eliminate nitrate, which is an important
pollution parameter in groundwater, by Tetradesmus obliquus and to determine the
optimum conditions affecting nitrate removal. A bioreactor was designed with its
chambers seperated by a nylon membrane. This membrane bioreactor and a
photobioreactor were used together for the experiments to investigate the effect of
Tetradesmus obliquus species in nitrate removal under different conditions, such as:
different light, different temperature, different pH values and different air flow rate.
Obtained data showed that under the 28 °C temperature, 24 hours light time, pH 8,
and 0,5 L/min air flow rate conditions, the nitrate concentration was reduced from
170 mg NOgz7/L to 32 mg NOs7/L in 10 days with a removal efficiency of 81%. With
this thesis study, it was determined that algae cultures could be used for removal of
nitrate from groundwater and required no additional treatment methods for its own

elimination.

Keywords: Nitrate removal, Gorundwater treatment, Membrane technology,

Microalgae, Tetradesmus obliquus.



TESEKKURLER

Bu ¢alismanin gergeklesmesi icin bilimsel arastirma projelerinden fon saglayan
Eskisehir Teknik Universitesi’ne;

Doktora egitimimin basinda kendisi ile ¢alismak istedigimi sdyledigimde beni
tanimamasina ragmen kabul edip, bu siirecte her tiirlii maddi, manevi destegini ve
hosgoriisiinii  esirgemeyen, bilgi  birikimini  her daim benimle paylasan,
ogrenciligimin son yillarin1 hep giizel anilarla hatirlamami saglayacak olan degerli
danisman hocam Sn. Dog¢.Dr. Serdar GONCU’ye;

Tez izleme jiirimde yer alan, tecriibelerine ve yonlendirmelerine her zaman
saygt duydugum Sn. Prof. Dr. Erdem Ahmet ALBEK’e ve tanistigimiz giinden bu
yana iyi niyeti ve giler yuzliligi ile her zaman bana yardimci olan “iyi ki
tanimisim’ dedigim degerli hocam Sn. Prof. Dr. Aydin AKBULUT a;

Tez calismalarimin basinda laboratuvarimi  kullanmama izin vererek
calismalarima daha erken baslamama yardimci olan degerli hocam Sn. Dog.Dr.
Semra MALKOC’a;

Tez savunma jlirimde yer alarak degerli diislince ve Onerilerini benimle
paylasan Sn. Dog.Dr. ilkay ACIKGOZ ERKAYAya;

Amerika’da bulundugum siirede tanmistigim ve hayatimdaki en biyik
kazanglarimdan birisi olan ¢ok sevdigim dostum Zehra YIGIT AVDAN’a;

Ogle yemeklerimin vazgecilmez ismi olup, iiniversitenin bana kazandirdig
canim arkadasim Derya OVER KAMAN’a;

Doktora calismalarim boyunca laboratuvarda sag kolum olan, cok emek
harcayan sevgili meslektasim Emre TURGUT a;

Taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiilerinin alinmasina yardimci olan
ODTU Merkez Laboratuvari’na;

Yillardir her animda yani bagimda olan ve varliklari ile mutlu oldugum kadim
dostlarim Serap TOPAL HELVACI ve Basak CETINGUC¢;

Hayatimin son on alt1 aymi cennete geviren, bana mutlulugun tanimini yaptiran
ve giiliimsediginde her seyi unuttugum en iyi arkadasim, canim oglum Demir
OZTURK ’¢;

Sabri, hosgoriisii ve sevgisi ile her an yanimda olan, bu siiregte bana destek
olmak i¢in benimle birlikte arastiran, sorgulayan, analiz yapan ve uykusuz kalan

canim yol arkadasim Seckin OZTURK ’e;

\"



Aile kelimesinin i¢ini hep dolu dolu yasatan, uzak-yakin demeden hep bir
arada oldugumuz, desteklerini ve sevgilerini esirgemeyen canim ablalarima,
emekleri hi¢ 6denemeyecek olan anneme ve babama, Fardad’a ve evimizin nese
kaynag teyzesinin kiymetlisi yegenim Ender Efe’ye;

en icten tesekkiirlerimi sunarim.

Eda TUNA OZTURK
26 Temmuz 2019

Sevgili esim ve oglum Demir’e...

Vi



26/07/2019

ETIiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu; calismamin hazirlik, veri
toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim asamalardan bilimsel etik
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ve bilgiler i¢in kaynak gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakg¢ada yer verdigimi; bu
calismanin  Anadolu Universitesi tarafindan kullanilan “bilimsel intihal tespit
programi”yla tarandigini ve hicbir sekilde “intihal icermedigini” beyan ederim.
Herhangi bir zamanda, c¢alismamla ilgili yaptigim bu beyana aykirt bir durumun
saptanmast durumunda, ortaya c¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul

ettigimi bildiririm.

Eda TUNA OZTURK
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1. GIRIS

1.1. Cahilsmanin Amaci

Calismanin amaci; tarimsal sulama, giibre kullanimi, hayvan atiklari, evsel ve
endistriyel atik sular ile yeralti sularina ulasan nitrat kirliliginin alg biyokiitlesi
kullanilarak giderilmesini kapsamaktadir. Son yillarda endiistriyel ve tarimsal
aktivitelerin artmasiyla birlikte, yeralti sularinda inorganik anyon, metal iyonlar1 ve
sentetik organik kimyasallar gibi insan sagligini tehdit edecek toksik kirleticilerin
miktar1 da artmaya baslamistir. Glivenilir ve 6nemli bir su kaynagi olan yeralti sularinin
stirdiirtilebilir olmasi i¢in inorganik anyonlardan olan nitratin aritimina ihtiyag
duyulmaktadir. Nitrat kirliliginin gideriminde kullanilan denitrifikasyon, ters ozmoz,
elektrodiyaliz ve iyon degistirme yontemlerinin pahali olmast ve isletme siirecinde
karsilagilan problemlerden dolay1 biyolojik aritma yontemlerinden birisi olan alg
kiiltiirleri ile nitrat giderimi bu tezin ana ¢alisma konusunu olusturmaktadir. Calisma
kapsaminda tasarimi yapilan membran biyoreaktor ile alg kiiltlirlerinin yeralti suyuna
karismadan nitrat kirliligini giderebilmesi hedeflenmistir. Bu sayede, literatiir
calismalarinda karsilagilan aritim sonrasinda olusan alg biyokiitlesinin hasat edilmesi ve

ikincil bir aritima ihtiya¢ duyulmasi konularina ¢6ziim olacagi diisiiniilmiistiir.

1.2. Calismanin Onemi

Devlet Su Isleri (DSI)’nden alinan verilere gore diinyadaki toplam su miktari 1,4
milyar km® olup, bu sularm %97,5’i denizler ve okyanuslarda tuzlu su olarak
bulunmaktadir. Goller ve nehirlerde bulunan tathh su ise %2,5’lik kismini
olusturmaktadir. Tatl su kaynaklarinin %90’ 1mnin kutuplarda ve yeraltinda bulunmasi
nedeniyle igme suyu olarak kullanilabilecek su kaynagi oldukga kisithidir. Tarkiye’deki
mevcut durum incelendiginde ise yeralt: suyu potansiyelinin 14 milyar m® oldugu
goriilmektedir [1].

Yeralt1 sularinin igme suyu olarak kullanildig1 bolgelerde, yeralti suyunda bulunan
yiiksek nitrat derisimi bebeklerde ve yetigkinlerde 6nemli saglik sorunlarina neden
olmaktadir. Bu yiizden, yeralt1 suyundaki nitrat kirliliginin ¢esitli aritim yontemleri ile
giderilmesi gerekmektedir. Yeralt1 sulariin aritilmasinda kullanilan yontemler yerinde
(in situ) ve disarida (ex situ) olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Ancak bu yontemlerin

cogunda, kimyasal eklemesi yapildigindan yeralti suyu aritilirken aym1 zamanda da
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kirletilmektedir [2]. Bunlarin yani sira yeralti1 sularmin konvansiyonel biyolojik
arttmiin yapilmasi durumunda, biyolojik asilama yapilan yeralti suyunda aritim
sonrasi olusan biyolojik kiitlenin yeralt1 suyundan uzaklastirilmasinda ciddi problemler
ile kars1 karsiya kalinmaktadir. Bu nedenle, tez ¢alismasi kapsaminda, alg biyokiitlesi
kullanilarak yeralt1 suyunda herhangi bir biyolojik kirlilik yaratmadan nitrat kirliliginin
giderimine yonelik c¢alismalar yapilmistir. Literatiir c¢aligmalar1 incelendiginde alg
kiltirii kullanilarak yeralti sularinda nitrat kirliliginin giderimine yonelik kaynaklarin
cok simirli oldugu goriilmektedir. Bu tez calismasi ile literatiirdeki bu eksikligin

giderilmesi hedeflenmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1. Alglerin Tanim ve Genel Ozellikleri

Alg Kkiiltiirleri su ve atiksu aritiminda olduk¢a yaygimn kullanilmakta olup, bu
boliimde algler ile ilgili temel bilgiler ve alglerin kullanim alanlar1 hakkinda bilgiler

verilmistir.

2.1.1. Alglerin morfolojik 6zellikleri ve iiremeleri

Algler en eski yasam formlarindan birisi olarak kabul edilir. Bir¢ok farkh
kiiltiirden insanlar, antik ya da modern, algleri ¢esitli amaglar i¢in kullanmaktadir.
Biyoteknolojinin ortaya ¢ikisiyla birlikte, algler insanlarin giinliik yasamlarinda daha
biiyiik rol oynamaya baslamistir. Algler ilkel bitkiler olup, kokleri, yapraklar1 ve saplari
yoktur. Baslica fotosentetik pigmentleri klorofil-a ’dir. Algler 1 um capa sahip tek
hiicreli tiirlerden 50 m uzunlugundaki deniz yosunlarina kadar farkli biiyiikliiklerde
olup, biyosferde her tiirlii ekosistemde bolca bulunurlar [3, 4]. Alglerdeki iireme sistemi
vejatatif lireme, eseyli ve eseysiz lireme olmak lizere ii¢ sekildedir. En yaygin lireme
sistemi ise vejatatif liremedir. Bu lireme yonteminde her hiicre bireysel olarak ikiye

boliinebilecegi gibi, sporosit ve gametosite de doniisebilir [5].

2.1.2. Alglerin simiflandirilmasi

Farkli alg gruplarinin birbirleri ile karsilastirilmasina bakildiginda sitolojik,
biyokimyasal, morfolojik 0zellikleri, ilireme sekli ve hayat devirleri yoniinden
farkliliklar gosterdigi goriilmiistiir. Yapisal olarak algler prokaryotik (basit yapili hiicre
tipi) ve Okaryotik (gelismis hiicre tipi) olmak tizere iki gruba ayrilir. Prokaryotlar ilkel
bir cekirdege sahipken, oOkaryotik alglerin zarla cevrilmis organelleri, c¢ekirdek ve
cekirdekeigi bulunmaktadir [5-7].
2.1.2.1 Tetradesmus obliquus

Scenedesmus obliquus (Turpin) Kiitzing tiirtiniin yeni ismi Tetradesmus obliquus
(Turpin) M.J. Wynne olmustur. Tez c¢alismasi i¢in segilen Tetradesmus obliquus tiirii
tiri evsel ve endiistriyel atiksu aritiminda yaygin olarak kullanilan 6karyotik bir alg
turtidiir. Kolonilerin tek sirali, 2-8 (genellikle 4-8) igsi yapida hiicrelerden olustugu,

hiicre ¢eperinin diiz, hiicrelerin ise 4,2-9 p eninde ve 14-18 p uzunlugunda oldugu



alglerdir. Koloniler tekli 2’li, 4’1, 8’li ve 16’I1 dikdortgenisi silindirik hiicrelerden
olugmaktadir. Kolonilerin digta kalan hiicrelerinin u¢ kisimlarinda ipliksi uzantilar
bulunurken, i¢te kalan hiicrelerde bu uzantilarla karsilasiimaz [8]. Tetradesmus tiiriine
ait sematik gosterim ise Sekil 2.1’de gosterilmistir. Tetradesmus obliquus tiiriine ait
optik ve taramali elektron mikroskobu goriintiileri ise Materyal ve Metot Boliimii’nde

Gorsel 4.1 ve Gorsel 4.2°de verilmistir.

Yiizdiirme gikintist

Pektik katman Hiicre
Seliiloz katman | duvar

Cekirdek

Kloroplast

Pirenoid

Sekil 2.1. Tetradesmus obliquus kiiltiiriiniin sematik gosterimi [9]

2.1.3. Alg kiiltiiriiniin biiyiime kinetigi

Genellikle mikrobiyal izolatin biiylimesini anlamak igin hiicreler, besin ve
cevresel kosullarin kontrol edilebildigi sivi bir besi yeri igerisine konulur. Besi yerinin
hiicre biiylimesi i¢in gerekli tiim besinleri igermesi ve cevresel kosullarin optimum
olmast durumunda, hiicre sayis1 ya da biyokiitlesindeki artisin zamana baglh degisimi
bliylime egrisini vermektedir. Biiyime kinetigi egrisinde farkli biliylime fazlar
goriilmektedir. Bunlar sirasi ile; 1) Lag fazi, 2) Log fazi, 3) Logaritmik biiyiime fazi, 4)
Duragan faz ve 5) Oliim faz1 olmak iizere bes boliime ayrilir (Sekil 2.2) [10].



N

Cogalma Hiz

Zaman

Sekil 2.2. Alg kiiltiiriiniin biiyiime kinetigi [10]

1) Lag Faz1 (Inkiibasyon Fazi):

Kesikli kosullarda ilk faz lag fazi1 olup, besi yerinin i¢ine asilama yapildiktan
hemen sonra, hiicre sayisinda bir degisiklik meydana gelmez. Her ne kadar goriiniir bir
hiicre boliinmesi olmasa da, hiicreler enzim, protein, RNA vb. senetezleyip, metabolik
aktivitelerini arttirabilirler [10, 11].

Inkiibasyon fazinin uzunlugu, asinin miktar1, asilama esnasinda meydana gelen
fiziksel hasarin giderilmesi i¢in gerekli olan siire ve yeni enzimlerin sentezlenmesi gibi
faktorlere baghdir. Lag fazi hiicrelerin kiiltiir kosullarina adapte olmasina kadar devam

etmektedir. [11].

2) Log (Akselerasyon) Fazi:
Bu fazda, hiicre c¢ogalmasinin bagladigi goriilmektedir. Ancak heniiz
eksponansiyonel fazdaki kadar degildir. DNA miktar1 artarken, enzim sentezi devam

etmektedir. Bunun yani sira, regiilasyon etkileri de gézlenmektedir.

3) Logaritmik Biiyiime (Eksponansiyonel) Faz:
Eksponansiyonel faz; biiyiimenin dengede oldugu, tiim hiicrelerin diizenli olarak
boliindiigli ve sayilarinin geometrik artis ile arttigi fazdir. Besi yerinin igeriine ve

inkiibasyon kosullarina bagli olarak hiicre yogunlugu zamana bagl bir fonksiyon olarak

artig gostermektedir (2.1) [11, 12].



C. = C,eht (2.1)

Co ve C; sirast ile baglanci¢ to ve t anindaki hiicre derisimleridir. p ise spesifik
bliylime hizidir. Spesifik bliylime hizi alg tiiriine, 151k siddetine ve sicakliga baglidir
[12].

Logaritmik biiylime fazinda ¢ogalma hiz1 alg miktarinin (Caig) bir fonksiyonu olup

asagidaki sekilde ifade edilir:

I'x= UCaig (2.2)

Spesifik ¢cogalma hiz1 (u); pH, sicaklik ve ortam kosullar1 gibi birgok etmene
baglidir. Literatlir ¢alismalarinda elde edilen sonuglara gore, metabolik reaksiyon
hizindaki smirlamalardan dolayi, ¢ogalma hizi maksimum bir degerin (umak) tizerine
cikamamaktadir. Monod kinetigine gore, substratin limitleyici oldugu bir ortamda

maksimum ¢ogalma hiz1 (2.3)’de gosterilen esitlikteki gibidir [13] .

_ Mmak-S (2.3)
K+ S

Burada;

u: Spesifik ¢ogalma hizi, zaman™
pmak: Maksimum ¢ogalma hizi, zaman™
S: Ortamdaki substrat derisimi

Ks: Substrat doygunluk sabiti, derisim

Substrat derisimine karsilik spesifik biliylime hiz1 grafige gecirildiginde
maksimum ¢ogalma hizi (umak) Ve substrat doygunluk sabiti (Ks) asagidaki seklide
bulunabilir (Sekil 2.3) .



Ks Cs

Sekil 2.3. Monod sabitlerinin deneysel veriler kullanilarak belirlenmesi [14]

4) Duragan Faz:

Duragan fazda, biyokiitle derisimi zamana bagli olarak sabit kalmaktadir.
Bakteriyel biiylime artik logaritmik degildir ve yeni hiicre sayisi ile 6len hiicre sayisi
aynidir [14].

5) Oliim Faz1:

Oliim fazinda ortamdaki besin kaynag tiikenmistir. Bu yiizden biiyiime artik

gerceklesmez ve 6lii hiicrelerden dolay1 biyokiitle derisiminde degisiklik meydana gelir
[14].

2.1.4. Mikroalg iiretimine etki eden faktorler

Inorganik bilesikleri kullanarak fotosentez sonucunda alg biyokiitlesi
olugsmaktadir. En basit sekliyle, azot kaynagi olarak nitratin kullanilmasi durumunda alg

biyosentezi agagidaki kimyasal formiilde gosterildigi gibi gergeklesmektedir [15].

16 NO3 + 124 CO, + 140H,0 + HPO;? + enerji
- Cyo6H2630110N16P + 1380, + 18HCO3 (2.4)

Alg cogalmasimni etkileyen bircok faktor olup, en Onemlileri besin maddesi
miktari, sicaklik, pH, CO2, 151k ve aydinlik:karanlik evre olarak siralanabilmektedir.

Optimum parametrelerin tiirlere gore degiskenlik gostermesine ragmen alg kiiltiirleri



icin bliylimeyi etkileyen genel parametreler ve optimum degerleri Tablo 2.1°de

verilmistir [16-18].

Tablo 2.1. Mikroalg iiretimine etki eden parametrelerin aralik ve optimum degerleri

Parametreler Arahk Optimum

Sicaklik (°C) 16-40 20-30

Isik yogunlugu (lux) 1000-10000 2500-5000

Fotoperiyot (giindiiz/gece saat) - 16:8 (en az) ve 24:0 (en fazla)
pH 6-9 6-8,76

2.1.4.1. Besin maddesi

Farkli alg tiirlerinin besin ihtiyaclar1 da farklilik gosterse de; tiim alg tiirleri i¢in
temel ihtiyaglar aynidir. Azot, fosfor ve karbon makro besin maddeleri olup,
mikroalglerin yap1 tasini olusturmaktadir. Genellikle algler CioeH2630110N16P kapali
formiilii ile ifade edilir [19]. Mikroalgler sudan hidrojen ve oksijen alirlar. Azot ve
fosfor gibi makro besin maddelerinin miktar1 alg tiirlerine gore farklilik gostermektedir.
Biiyiik olgekli ticari mikroalg {iretimlerinde, kiiltiirlerin ¢ok hizli biiylimesi
istendiginden, alglerin ihtiya¢ duyduklar1 besin maddelerinin ortamda mutlaka

bulunmasi gerekmektedir [20].

2.4.1.2. Sicaklhik

Sicaklik; mikroalg kiiltiirlerinin biiyiimesine ve fotosentez gibi biyokimyasal
stireclere etki eden 6nemli bir parametredir. Her tiirlin kendisine 6zgii optimum biiyiime
sicakligr vardir. Bu sicaklikta alg biiylimeleri en iist diizeyde olurken, optimum
sicakligin altinda ya da tlizerinde segilen farkli sicakliklar alg biiylime hizini azaltabilir
hatta durdurabilir [21]. Birgok alg tiirii i¢in optimum sicaklik 20-30 °C arasinda iken,
Anacystic nidulans ve Chaetoceros gibi termofilik alg tiirleri 40 °C’nin iizerindeki
sicakliklara dayanirken, 80 °C sicakliklarda bile biiyiime gosterebilirler [18, 22]. Diisiik
sicakliklar Kkarbondioksit asimilasyonunu distirerek, ¢ok yiiksek sicakliklar da
fotosentezde kullanilan proteinleri inaktif hale getirerek fotosentezi olumsuz ydnde
etkiler [23].



2.4.1.3. pH

pH alg kiiltiirlerinin biliyiimesini etkileyen diger 6nemli parametrelerden birisidir.
Mikroalg tiirleri farkli pH degerlerine ihtiyag duymaktadir. Mikroalg tiirlerinin biiyiik
bir bolimii i¢in en uygun pH 6 ile 8,76 arasindadir. Farkli besi yerleri farkli pH
degerlerine sahiptir. Alglerin biiyiik bir boliimii pH’a kars1 duyarhidir. pH’1in artmasi

tuzlulugun artmasina neden oldugundan, bu durum alg hiicreleri i¢in zararhdir [16, 19].

2.4.1.4. Isik yogunlugu

Isik yogunlugu mikroalg biiylimesine etki eden en dnemli faktorlerden birisidir.
Isik alma siiresi ve 1s1tk yogunlugu direkt olarak mikroalglerin fotosentezini
etkilemektedir. Ayn1 zamanda mikroalg biyokimyasal bilesimi ile biyokiitle
verimliligine de etkisi vardir [24]. Acik ve kapali alg havuzlarinda, bliyiime hiz1 ve
biyokiitle verimliligi 1s18in bir fonksiyonu olarak Ongoriiliir [25]. Isigin yogunlugu
kiiltiir i¢inde degistiginden ve derinlikle azaldigindan modelleme ve reaktor tasarimi
strasinda bu durumun goz 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir. Maksimum biiyiime
icin gerekli olan 151k kosullar1 alg kiiltiirlerinde ¢esitlilik gostermektedir. Cok diisiik ve
cok yiiksek 1s1k yogunluklarinda alg kiiltiirleri verimli bir biiylime gosterememektedir

[26-29].

2.1.5. Alg iiretim yontemleri

Mikroalg tiretiminde 1950’lerden giiniimiize kadar kullamilan yontemler acik
havuzlar ve kapali fotobiyoreaktorlerdir. Her iki yontemin de farkli uygulama alanlar

olup birbirine gore avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir.

2.1.5.1. A¢ik havuzlar

Acik alg havuzlart dogal sular (goller, lagiinler, goletler) ve yapay havuzlar olmak
tizere ikiye ayrilmaktadir. En yaygin kullanilan sistemler biiyiik dar havuzlar, tanklar ve
dairesel havuzlardir. Ac¢ik havuzlarin en biiyiik avantajlarindan birisi kurulumlarinin ve
isletimlerinin kapali sistemlere gore ¢ok daha kolay olmasidir. Buna karsin, alg
kiiltiirleri i¢in yeterli 151k kaynaginin olmamasi, buharlasma, atmosfere karbondioksit
difiizyonu ve biiyiik alan ihtiyact acik havuz kullanimini limitleyen faktorlerdir. Ayrica

karistirma mekanizmasinin yetersiz olmasi, agik havuz sistemlerinde kiitle transfer



hizinin yavas olmasim1 ve buna bagli olarak diisiik biyokiitle {iretimine neden

olmaktadir. Gorsel 2.1 *de tipik bir agik alg havuzu goriilmektedir [30].

—————————

——— A £ - .

Gorsel 2.1. A¢ik alg havuziari [31]

Acik havuz sistemlerindeki problemlerden dolayi, diiz plaka, tiibiiler ve dikey

kolon fotobiyoreaktdr sistemleri dnem kazanmustir.

2.1.5.2. Kapali sistemler

Kapali mikroalg biyoreaktorlerinde kontaminasyon oOnlendigi, kapali kontrol
sistemine olanak saglandig1 ve yiiksek alg yogunluguna ulasildig igin teorik olarak
avantaj saglamaktadir. Literatiirde birgok fotobiyoreaktor dizaynlar1 bulunmaktadir [32,
33]. Fotobiyoreaktor sistemleri genellikle fotoototrofik olup, dogal veya yapay 1sik
kullanirken, konvansiyonel Kkarigtiricili  fermentorler bazi  heterotrofik mikroalg
kiiltiirleri i¢in yiiksek yogunlukta 1sik olmadan kullanilabilmektedir [34].
Fotobiyoreaktor sisteminin entegre bilesenleri sdyledir:

e Mikroalg kiiltlirlinii igeren hiicre kabi genellikle 151k gecirgen bir yapida

dizayn edilir [32, 33].

e Genellikle yapay 1s1iklandirilmis reaktorlerde, 151k kaynagi olarak floresan veya

fotosentez i¢in uygun spektruma sahip olan metal halide gibi lambalar

kullanilirken, agik reaktor sistemlerde giines 15181 kullanilmaktadir.
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e Karbondioksitin dagitimmin yapildigt ve fotosentez sonucu agiga ¢ikan
oksijenin uzaklastirildigi gaz sistemi alg metabolizmasini engelleyebilir ya da
birikim olmasi durumunda mikroalg kiiltiiriine zarar verebilir [35].

Yatay tiibiiler fotobiyoreaktdrler baliklara besin kaynagi olmasi i¢in canli
mikroalg iretiminde olduk¢a yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Gorsel 2.2) [36]. En
yaygin tasarim polietilen ya da fiberglas malzemeden yapilmis (hacmi 500 L’ye kadar
olan ve cap1 yaklasik 0,4 m olan), karbondioksitce zenginlestirilmis hava ve giines 15181
ya da yapay aydinlatma kullanilan yar1 kapali saydam kolon sistemlerdir. Bu sistemler
mikroalg {iiretimi i¢in oldukca elverisli olup, ticari amacla kullanimlar i¢in maliyet

acisindan da uygundur (Gorsel 2.3).

Gorsel 2.2. Tiibiiler fotobiyoreaktor sistemi goriiniimii [37]
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Gorsel 2.3. Torba tipi alg tiretim kolonlar: [38]

2.1.6. Mikroalg Kkiiltiirlerinin hasat edilmesinde kullanilan teknikler

Mikroalg kiiltiirleri aritimda olduk¢a yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Cevresel
uygulamalar sonucunda agiga ¢ikan alg biyokiitlesinin biyodizel, biyometan, biyoetanol
gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina hammadde ve canlilara besin kaynagi olarak
kullanilabilmesi icin hasat edilmesi gerekmektedir. Hasat etme sekli secilirken,
ortamdaki alg tiirlerinin biiyiik bir ¢ogunlugu i¢in uygun olacak, yiiksek biyokiitle
derisimi elde edilebilecek ve diisiik isletme maliyeti gerektiren bir yontem seg¢ilmelidir
[39].

Mikroalg hasat yontemleri mekanik, kimyasal, biyolojik ve elektriksel yontemler
seklinde siralanabilir. Daha fazla alg hasatinin yapilmasi ve maliyetin diisliriilmesi i¢in
iki ya da daha fazla hasat yonteminin birlikte kullanilmasi yaygin bir uygulamadir.
Ornegin floklastirma ve ¢oktiirme ile birlikte santrifiij isleminin yapilmas: maliyeti
oldukca diigiiren bir yontemdir. Mekanik yontemlerde, mikroalg hiicreleri santrifiij,
filtrasyon, ¢oktirme, yiizdiirme, biyofilm ve ultrafiltrasyon membranlar ile
yapilmaktadir. Kimyasal koagiilasyon/flokiilasyon yonteminde askida alg kiiltiirliniin
20-100 kat daha derisik hale gelmesi saglanir. Bu sayede, parcacik boyutu arttirilarak
susuzlastirma islemi i¢in kullanilacak enerji miktar1 azaltilir. Biyoflokiilasyon yontemi
ise atiksu aritiminda uzun yillardir kullanilmaktadir. Bakteriler tarafindan olusturulan
yumaklar, mikroalglerden biyoyakit iiretiminde ekonomik anlamda g¢ok biiylik bir
avantaj saglamaktadir. Elektriksel yontemler ise mikroalg hiicrelerinin elektroforezine

dayanmakta olup, mikroalg hiicrelerin yiizeyindeki eksi yiiklerin elektriksel alan ile
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hareketi sonucunda derisik hale gelmesi seklinde gergeklesmektedir [40-43]. Tablo

2.2’de bu yontemlerin avantaj ve dezavantajlari verilmistir [44].
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Tablo 2.2. Mikroalg hasat yontemlerinin avantaj ve dezavantajlart [44]

Hasat yontemi

Avantajlari

Dezavantajlari

Kimyasal koagiilasyon/
flokiilasyon

Biyoflokiilasyon

Coktiirme

Yiizdiirme

Elektriksel prosesler

Filtrasyon

Santrifiij

e Basit ve hizl1 bir meotottur.
o Enerji ihtiyaci yoktur.

e Ucuz bir yontemdir.

o Kiiltiiriin yeniden kullanimi miimkiindjir.
e Mikroalg biyokiitlesi igin toksik degildir.
o Basit ve ucuz bir metottur.

o Biiyiik 6lgekli sistemlerde uygulanabilir.

e Maliyeti diisiiktiir.

o Diisiik yer gereksinimi vardir.

o Islem siiresi kisadur.

o Mikroalg tiirlerinin birgogunda uygulanabilir.
e {lave bir kimyasal flokiilanta ihtiya¢ duymaz.

o Geri kazanim verimi oldukga yiiksektir.
o Hassas tiirlerin ayrilmasina olanak saglar.

e Hizli bir metottur.
e Yiiksek geri kazanim verimliligi sunar.
e Tiim alg tiirleri i¢in uygulanabilir.
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e Kimyasal floklasma yiiksek maliyetli ve mikroalgler icin toksik
olabilir.
o Kiiltiiriin tekrar kullanimi limitlidir.

e Hiicre kompozisyonunda degisiklige neden olur.
o Mikroalglerin kontamine olmas1 muhtemeldir.

e Zaman maliyeti yiliksektir.
 Biyokiitlenin bozulmas1 muhtemeldir.
o Alg keki diisiik derisime sahiptir.

o Genellikle kimyasal flokiilant kullanimina ihtiya¢ duyulmaktadir.
e Denizlerde yagayan mikroalg kiiltiirleri i¢in uygun degildir.

¢ Yaygin olarak kullanilan bir yontem degildir.
¢ Enerji ve ekipman ihtiyact ¢ok fazladir.

o Kirlenme/tikanma olasiligi maliyeti arttirir.

e Membran diizenli olarak temizlenmelidir.

e Membranin yenilenmesi ve pompanin kullanimi en biiyiik
maliyettir.

o Yiiksek maliyetli bir metottur.
o Yiiksek enerji gereksinimi duyar.
o Santrifiij esnasinda hiicreler zarar gormesi muhtemeldir.



2.1.7. Alglerin kullamim alanlar:

Mikroalgler insanlar ve hayvanlar i¢in besin maddesi olarak, enerji iiretimi ve
kozmetik alanlarinda kullanilir.

Mikroalgler eklendikleri gida icerigindeki besin degerini arttirdiklari igin insan ve
hayvan sagligina olumlu katkilar1 vardir. Tablo 2.3’de farkli gida tiirlerinin ve mikroalg

kiiltiirlerinin protein, karbonhidrat ve yag icerikleri verilmistir [45].

Tablo 2.3. Farkli gida maddeleri ile mikroalg kiiltiirlerinin genel bilesimleri (% kuru agurlik cinsinden)
[45]

Uriin/Mikroalg Protein Karbonhidrat  Lipit
Ekmek mayasi 39 38 1
Et 43 1 34
St 26 38 28
Piring 8 77 2
Soya fasiilyesi 37 30 20
Chlorealla vulgaris 51-58 12-17 14-22
Scenedesmus obliquus 50-56 10-17 12-14
Spirulina maxima 60-71 13-16 6-7
Synechococcus sp. 63 15 11

Gilinlimiizde mikrolagler tablet, kapsiil ya da sivi igecek seklinde insanlara besin
maddesi olarak sunulmaktadir. Bunun yami sira pasta, atistirmalik, seker, sakiz ve
icecekler icerisine de katilmaktadir. Ayrica kimyasal Ozelliklerinden dolayi, besin
takviyesi olarak da kullanilmaktadir [46, 47].

Mikroalglerin insanlarin besin kaynaklarinda kullaniminin yani sira, baliklardan
evcil ve ciftlik hayvanlarina kadar birgok canli i¢in de besin maddesi olarak kullanildigi
bilinmektedir. Aslinda, diinyadaki alg tiretiminin %30’luk boliimii hayvanlar i¢in besin
kaynagi olarak satilmaktadir. Mikroalgler yiiksek protein igeriklerinden dolayr balik
larvalart i¢in besin olarak kullanilmaktadir. Su {irlinleri  yetistiriciliginde
kullanilabilmeleri icin kolay cogaltilabilen ve toksik olmayan ozellikte alg tiirleri
secilmektedir [45, 47-49].

Enerji kaynaklarmin hizla tikenmeye baslamasi ve g¢evreye verdikleri zarardan
dolayr alternatif yenilenebilir enerji kaynaklar1 arayigina girilmistir. Biyoyakitlar,
tarimsal kaynaklar ve biyobozunur endiistriyel atiklarin bir kismindan {iretilen sivi

yakitlar olarak tanimlanmaktadir. Alglerin giivenilir olmasi ve hizli bir sekilde
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biiyliyebilmeleri, onlar1 biyoyakit {iretiminin ana kaynagi haline getirmistir. Alglerin
biiyiilk Olceklerde kisa siirede {retilebilmeleri ve algler kullanilarak iiretilen
biyoyakitlarin zararli kimyasal igermemeleri alglerin enerji tiretiminde kullanimlarini
yayginlastirmistir [50] .

Mikroalglerin bir diger kullanim alani ise kozmetik sektoriidiir. Arthrospira ve
Chlorella basta olmak iizere bazi alg tiirleri cilt bakim {riinlerinde kullanilmaktadir.
Ekstrakte edilmis mikroalg kiiltiirleri yiiz ve cilt bakim iiriinlerinde bulunurken, giines

kremleri ve sa¢ bakim iirtinleri de mikroalg icermektedir [51].

2.2. Azotlu Bilesikler ve Nitrat Kirliligi

Su ve atiksularda azalan oksidasyon kademesine gore azot; nitrat azotu (NOs-N),
nitrit azotu (NO2-N), amonyak azotu (NHz-N) ve organik azot (Org-N) formlarinda
bulunmaktadir [52]. Bunlarin disinda azot gazi da (N2-N) azot dongiisiinde yer
almaktadir. Azot formlar1 arasinda nitrat yeralti sularindaki onemli kirleticilerden

birisidir.

2.2.1. Nitrat

Nitrat (NOgs’), kimyasal olarak merkezdeki bir azot atomuna 120~lik acilarla

baglanmis {i¢ oksijen atomundan olusan -1 yiikli bir iyondur (Sekil 2.4).

0"

-+
NS
3O -.OB

Sekil 2.4. Nitrat iyonunun kimyasal yapist [53]

Azot kaynagi olarak bitkiler tarafindan topraktan alinan ve bitkiler icin ¢ok
onemli olan bir besin kaynagidir. Bu nedenle nitrat; tiim sebze, meyve ve tahillarin

dogal bir bilesenidir [54].
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2.2.1.1. Icme sulari icin nitrat simir degerleri

Avrupa Birligi’nin 1991 tarihli Nitrat Direktifi kapsaminda iiye iilkeler nitrat
kirliligini denetim altinda tutmak ve gerekli 6nlemleri almak zorundadirlar [55]. Avrupa
Birligi’ne katilim siirecinde Tiirkiye bu direktif esaslarini kabul etmis olup uygulamakla
yiikiimliidiir. Bu kapsamda Tarimsal Kaynakli Nitrat Kirliligine Kars1i Sularin
Korunmasi Yonetmeligi’ne gére 50 mg/L’den fazla nitrat igeren ve onlem alinmadigi
takdirde belirlenen siir degerde nitrat igerebilecek olan tiim yer iistii ve yer alt1 sularin
belirlenmesi gerekmektedir [56]. Ayrica bu sulara yonelik 6nlemlerin alinmasi biiyiik
bir 6nem arz etmektedir. Nitrat direktifinde belirtilen igme sular1 i¢in nitrat sinir degeri
50 mg/L’dir [55]. Bunun yani sira Cevre Koruma Ajansi (EPA-Environmental
Protection Agency) sinir degeri 10 mg/L olarak belirtilirken, tilkemiz igme suyu sinir
degerlerini belirten TS266 standardi giivenli bolgede kalmak i¢in 25 mg/L’yi baz
almaktadir [57]. Diinya Saglk Orgiiti WHO-World Health Organization) ise 50
mg/L’yi siir deger olarak kabul etmektedir [58].

2.2.1.2. Nitratin insan saghgina etkileri

Yeralt1 sular1 bircok boélgede igme suyu olarak kullanilmakta ve yiiksek nitrat
konsantrasyona sahip oldugunda halk sagliginda, 6zellikle de yeni dogan bebeklerde
ciddi saglik sorunlarina neden olmaktadir. Ozellikle alt1 aydan kiigiik bebeklerde nitrat
nitrite  indirgenmekte ve kandaki hemoglobin demirini oksitleyerek oksijen
taginamamasi sonucunda mavi bebek sendromuna (methemoglobin) neden olmaktadir
[59, 60]. Bu hastaligin en belirgin 6zelligi agiz ve goz gevresi basta olmak iizere derinin
tizerinde benekler olusarak mavi bir renk almasidir.

Yetigkinlerde ise nitratin ¢esitli kanser tiirlerine neden oldugu bilinmektedir.
Nitrat midede kanserojen bir madde olan nitrozaminlere indirgenebilir ve mide
kanserine neden olabilir [61]. Iowa’da 55-69 yas araligindaki kadinlarda yapilan bir
calismada nitrat igeren igme suyuna maruz kalmalart durumunda yumurtalik, tiroit,
bobrek ve mesane kanserine yakalanma risklerinin arttirdigi gorilmiistiir [62]. Ayrica
Cevre Calisma Grubu (Environmental Working Group) tarafindan yapilan arastirmada
Amerika Birlesik Devletleri’nde igme sularindaki nitrat kirliliginden dolayr 12594

kanser vakasinin oldugu tespit edilmistir [63].
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2.2.1.3. Yeralti sularinda nitrat kirliligi

Yiizeysel su kaynaklar1 zaman igerisinde azalmaya baslamistir. Yeralt1 suyu ise
diger su kaynaklarma gore daha temiz ve giivenilir bir su kaynagi oldugu icin uzun
yillardir icme suyu kaynagi olarak kullanilmaktadir. Yeraltt suyuna zaman igerisinde
organik ve inorganik kirlilik girisleri olmus ve yeralti suyunun kalitesi bozulmustur
[64]. Atik sular, giibreler ve hayvan atiklari yeralt1 sularindaki inorganik kirletici olan
nitratin baglica kaynaklaridir. Yeralt1 sularindakindeki nitrat derisiminin yiiksek
olmasmin baglica nedeni tarimda gereginden fazla azot igerigi yiiksek giibrelerin
kullanilmasidir [2]. ideal kosullarin saglanmas1 durumunda bile azotlu giibrelerin %50
‘si bitkiler tarafindan kullanilmakta, %15-251 killi toprakta bulunan organik bilesikler
ile birlesmekte, %2-20’si buharlasma yolu ile kaybedilmekte ve geriye kalan %2-10’luk
kisim ise yiizeysel ve yeraltt sularina karigmaktadir [65]. Sudaki ¢oziniirliigiiniin
yiiksek olmasi ve toprak tarafindan alikonulma siiresinin kisa olmasindan dolayi, eger
bitkiler tarafindan kullanilmaz ya da N2O ve N2’ye denitrifiye olmaz ise nitrat toprak
altindaki tabakalara sizarak yeralti suyuna karismaktadir [64].

Arazi kullanim yontemleri, topragin azot dinamigi, su tablasinin zamansal olarak
degisiklik gostermesi, arazi lizerindeki azot yiikii tiirii, yeralt1 suyu yenilenme miktar1 ve
toprak karakteristigi gibi bircok faktoriin birbirleriyle etkilesimi sonucu nitratin doygun
olmayan bolgeden infiltrasyonu gerceklesmektedir (Sekil 2.5). Bunun yan sira, zamana
baglh olarak degisen bu parametreler nitrat infiltrasyonunu etkilemektedir. Adveksiyon
ve dispersiyon gibi faktorlere bagli olarak nitrat yeralti suyunda taginmaktadir. Uygun
kosullarin saglanmasi durumunda ise nitrat yeralti suyunda denitrifikasyona maruz

kalmaktadir [66-71].
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Sekil 2.5. Nitratin yeralti suyuna gegisi sirasinda gergeklesen siirecin sematik gosterimi [59, 72]

Yeralt1 sularinda nitrata hassas bolgelerin belirlenmesi sonrasinda, her hassas
bolgeye 0zgii eylem planlarinin hazirlanmasi gerekmektedir. Bu eylem planlarinda
genel olarak iyi tarim uygulamalarinin 6ncelik kazanmasiin yani sira, hali hazirda
nitrat Kirliliginin 6nemli boyutlara ulasildig1 ve 6zellikle igme ve kullanma suyu temini
amaciyla yeralt1 sularinin kullanilmasinin mecburi oldugu kosullarda, nitrat kirliliginin
giderilmesi énemli bir husus olacaktir. Iklim degisikligine bagli mevcut yiizeysel su
kaynaklarinin yetersiz kalacagi bolgelerde, yeralti suyu kaynaklar1 6nemli su temin
noktalarin1 olusturacagindan nitrat kirliliginin giderilmesi i¢in, in-situ (yerinde) ya da
icme suyu kaynagi olarak kullanildig: tesislerde ex-situ (disarida) aritimi amaciyla nitrat

gideriminin diisiik maliyetli ve verimli yapilabilecegi teknolojiler arastirilmalidir.

2.3. Nitrat Giderim Yontemleri

Su ve atiksulardan nitrat kirliliginin giderilmesi i¢in uzun yillardir kullanilan
birgok yontem olup, her bir yontemin avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Bu yontemler;
iyon degisimi, ters ozmoz, elektrodiyaliz, biyolojik denitrifikasyon, kimyasal
denitrifikasyon ve fotosentetik mikroorganizmalarla biyolojik aritim seklindedir [12,
73] .
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2.3.1. Iyon degisimi

Iyon degisimi ile ilgili genis capta bir¢ok c¢alisma yapilmis olup, su aritimi
konusunda birgok tam Olgek uygulamalar mevcuttur Cesitli  Kirleticilerin
uzaklastirllmasinda kullanilan yontemlerden birisi olan iyon degisimi ayni zamanda su
kalitesini etkileyen arsenik, perklorat, selenyum, krom ve uranyum gideriminde de
kullanilabilmektedir. Yaygin bir kullanim alanma sahip olmasindan dolayi, nitrat
kirliliginin gideriminde iyon degisiminin kullanilmasi literatiirde olduk¢a yaygindir
[12]. Nitrat giderimi i¢in kullanilan anyon degistiriciler SU yumusatmaya benzemekte
olup, nitrat iyonlarim1 gidermektedir. Anyon degistirici reginede nitratin kloriir ile yer
degistirmesi seklinde gerceklesmektedir. Sonrasinda regineden nitratin uzaklastirilmasi
igin reginenin rejenere edilmesi gerekmektedir. Bu islem, olduk¢a derisik bir tuz
cozeltisi kullanarak kloriir ile nitratin yer degistirmesi seklinde olmaktadir. Sonugta
yiiksek nitrat igeren atik tuzlu suyun uzaklastirilmasi gerekmektedir. Bu aritim
yonteminin en biiyllkk dezavantajlarindan birisi ac¢iga c¢ikan atik tuzlu suyun

uzaklastirilmasi i¢in gerekli maliyetin ¢ok yiiksek olmasidir [74].

2.3.1.1. Iyon degisimi yonteminin avantaj ve dezavantajlari

Iyon degisimi yonteminin avantaj ve dezavantajlari asagida verilmistir.

Avantajlart

Iyon degisiminin diger arittm yontemlerine avantajlart;

e uzun siiredir endiistride uygulaniyor olmasi,

e birgok kirliligi giderebilmesi,

e nitrat giderimi i¢in segici olmast

e %90’a varan bir verim elde edilmesi

e ortalama bir isletme maliyeti gerektirmesi,

o kiiciik ve biiyiik olcekli sistemlerde kullanilabilir olmasi,

e otomatik olarak uygulanan bir sistem olmasi

seklinde 6zetlenebilir [12, 74, 75].
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Dezavantajlar

Iyon degisiminin diger aritim yontemlerine dezavantajlari;

e atik tuzlu su bertarafinin yiiksek maliyetli olmasi,

e muhtemel bir nitrat ve re¢ine kirliliginin agiga ¢ikmasi,

e pH modifikasyonuna ihtiya¢ duyulmasi,

e recine atiklarinin dezenfeksiyonuna ihtiya¢ duyulmasi,

e elde edilen sudaki korozyon etkisinden dolayr ikincil bir aritima ihtiyag

duyulmast

seklinde ozetlenebilir [12, 74, 75].

2.3.2. Ters ozmoz

Nitrat gideriminde kullanilan en yaygin ikinci yontem ise ters ozmozdur. Bu
yontem ile tuzluluk giderimi yapilirken ayni zamanda da iyonik (nitrat, arsenik,
sodyum, kloriir ve floriir gibi), partikiil (asbest gibi) ve organik bilesen (bazi pestisitler
gibi) gibi birgok kirlilik giderimi es zamanl olacak sekilde yapilabilmektedir. Ters
ozmozla giderimde yiiksek basing altindaki suyun yari gegirgen bir membrandan
gegirilerek kirliliklerin membranda kalmasi saglanmaktadir. Ters ozmoz uygulamasinda
g6z Oniinde bulundurulmasi gereken en Onemli faktorler; suyun geri kazanimi ile
tilketilen enerji arasindaki se¢im, atik yonetimi, ters ozmoz yonteminin iyon degisimine

gore oldukga yiiksek bir maliyetin olmasi ve bir 6n aritima ihtiyag duyulmasidir. [12,
74].

2.3.2.1. Ters ozmoz yonteminin avantaj ve dezavantajlar

Ters ozmoz yonteminin avantaj ve dezavantajlar asagida verilmistir.

Avantajlart

Ters ozmozun diger aritim yontemlerine gore avantajlari;

o yiiksek kalitede suyun elde edilmesi,

e Dircok kirliligin gideriminin saglanmas,

e kiiciik su aritim tesisleri (25 m®sa) icin en ekonomik aritma ydnteminin

olmasi ve diger yontemlere gore daha az elektrik ihtiyacinin olmasi,
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e tuzluluk problemi olan sular i¢in iyon degisimine gore daha uygulanabilir bir
metot olmas1 ve bununla birlikte bir¢ok kirlilik gideriminin de ger¢eklesiyor olmasi,

e  %95’den daha fazla bir verim elde ediliyor olmasidir [12, 74, 75]

Dezavantajlar

Ters ozmozun diger aritim yontemlerine gore dezavantajlari;

o yiiksek isletme maliyetinin olmasi,

e elde edilen sudaki korozyon etkisinden dolayr ikincil bir aritima ihtiyag

duyulmasi
e membranin kirlenmesi,
e On aritim ve enerji ihtiyacinin yiiksek olmast,

e (geri kazanimin az olmasindan dolay1 uzaklastirilmasi gereken yiiksek atik

miktarinin olmasidir [12, 74, 75].

2.3.3. Elektrodiyaliz

Suyun geri kazanimi sirasinda daha diisiik atik hacmi sunmasi, nitrat iyonlarmin
gideriminde secici 0zellik gostermesi, kimyasal ve enerji gereksinimlerinin minimum
olmasi i¢gme Suyu aritiminda elektrodiyaliz kullanimini son yillarda arttirmistir. ED’nin
calisma prensibi, bir dizi anyon ve katyon degisim membranlarindan elektrik akimi

gecirerek, nitrat ve diger iyonlarin yakalanmasi seklindedir [12, 74].

2.3.3.1. Elektrodiyaliz yonteminin avantaj ve dezavantajlar

Elektrodiyalizin diger aritim yontemlerine gore avantaj ve dezavantajlar1 soyledir:

Avantajlart

Elektrodiyaliz yonteminin diger aritim yontemlerine gore avantajlari;

e diisiik kimyasal kullanimi,

e Uzun Omiirlii membranlar

e hedef kirleticilerin secilerek uzaklastiriimasi,

e Voltaj kontroliinden dolay1 giderim oraninda esneklik,

e su geri kazanim hizinin yiiksek olmasi,
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e Uygulanabilir otomasyona sahip olmasi,

e birden fazla kirlilik giderimini yapabilmesidir [12, 74].

Dezavantajlar

Elektrodiyaliz yonteminin diger aritim yontemlerine gore dezavantajlari;

e membranin kirlenmesini ve tikanmasini Onlemek i¢in On aritima ihtiyag
olmasi,

o yiiksek bakim giderlerinin olmasi,

e ters ozmoz sistemine gore maliyetinin daha yiiksek olmasi,

e gaz halindeki yan tiriinlerin uzaklastirilmasina ihtiyag duyulmast,

e sistemin ¢ok karmasik olmasidir [12, 74].

2.3.4. Biyolojik denitrifikasyon

Genellikle atitk su aritiminda kullanilan biyolojik denitrifikasyon yontemi,
biyolojik reaktorlerin denitrifikasyonda kullanilmasinin yayginlagmast ile nitrat, kromat,
perklorat ve iz organik kimyasallar gibi bir c¢ok kirleticinin gideriminde
kullanilmaktadir. Avrupa’da igme sularinda biyolojik denitrifikasyon yonteminin tam
olgek sistemlerde kullanimi ¢ok yaygindir. Iyon degisimi, ters ozmoz ve elektrodiyaliz
yontemleri ile kiyaslandiginda, nitrat indirgendigi i¢in sistemden ayrilir. Denitrifikasyon
bakterileri nitrat1 azot gazina doniistiirmek icin besine ihtiya¢ duyarlar. Klasik atik su
aritma tesislerinde, atik su biinyesinde yeterli karbon oldugundan ilave bir besin
kaynagina ihtiya¢ yoktur. Buna karsin, icme suyu aritiminda ilave bir karbon kaynagi
gereklidir. Aslinda, igme suyu aritimindaki ana amaglardan birisi, su igerisindeki
¢coziinmiis karbonu azaltarak, mikrobiyolojik biiylimeyi ve biyofilm olusumunu
azaltmaktir. Ototrofik bakteri, siilflir ya da hidrojeni elektron verici, inorganik karbonu
ise hiicre biiylimesi i¢in karbon kaynagi olarak kullanirken, hetotrofik bakteri metanol,

etanol veya asetat gibi organik karbonu besin olarak kullanir [12, 74].
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2.3.4.1. Biyolojik denitrifikasyon yonteminin avantaj ve dezavantajlari

Biyolojik denitrifikasyon yonteminin avantaj ve dezavantajlar sOyledir.

Avantajlart

Biyolojik denitrifikasyon yonteminin diger aritim yontemlerine gore avantajlari,

e aciga cikan atik camur miktarinin diisiik olmasi,
e diisiik isletme maliyetinin olmasi,

e Kkimyasal ilavesinin limitli olmasi,

e %99’dan daha fazla bir verim elde edilmesi,

e Dirden fazla kirliligin gideriminin yapilmasi,

e atik re¢inenin olmamasi,

e yiiksek miktarda suyun geri kazanilmasi seklindedir [12, 74, 75].

Dezavantajlar

Biyolojik  denitrifikasyon yoOnteminin diger aritim yOntemlerine gore

dezavantajlart;

e Diyokiitle ve ¢oOziinmiis organik maddeler igin ikincil bir aritima ihtiyag
duyulmasi,

e biyokiitle bertarafina ihtiya¢ duyulmast,

e cevresel kosullara duyarli olmasi,

e sistem yapisinin karmasik olmasi,

e baslangigta sistemin yavas olmasi seklindedir [12, 74, 75].

2.3.5. Kimyasal denitrifikasyon

Kimyasal denitrifikasyonda nitratin indirgenmesi metaller ile yapilmaktadir.
Nitratin kimyasal denitrifikasyonunda aliiminyum, demir gibi farkli metallerle
calismalar yapilmistir. Bu caligmalarda nitrat indirgemesinde katalizoér olarak bakair,
paladyum ve rodyum kullanilmigtir. Kimyasal denitrifikasyonun diger nitrat giderim
yontemlerine gore avantaji, nitratin aritim sonucunda uzaklastirilmasi yerine farkli azot
formlarina doniistiiriilmesidir. Kimyasal denitrifikasyonun sec¢iminde diisiiniilmesi

gereken faktorler, aritma yoOnteminin glivenilirligi, tutarli bir nitrat gideriminin
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gerceklestirilip gerceklestirilmedigi, tam 6lgekli uygulamalarin kisitli olmasi ile sicaklik
ve pH’a bagli olmasidir [12, 74].
2.3.5.1 Kimyasal denitrifikasyon yonteminin avantaj ve dezavantajlar

Kimyasal denitrifikasyon yonteminin avantaj ve dezavantajlart syledir.

Avantajlar

Kimyasal denitrifikasyon yonteminin diger aritim yontemlerine gore avantajlari;

e nitratin diger azot formlaria doniistiiriilmesi,
e siirdiirtilebilir aritimin uygulanabilmesi,
e ters ozmoz yontemine gore daha biiylik oranda suyun geri kazanimi,

e cesitli kirliliklerin uzaklastirilabilmesidir [12, 74, 75].

Dezavantajlar

Kimyasal denitrifikasyon yonteminin diger aritim yOntemlerine gore

dezavantajlari;

e pH ve sicakliga duyarl olmasi,

demir giderimine de ihtiya¢ duyulmasi,

giderim veriminin %60-70 civarinda olmasi,
e tam Olgekli uygulamalarin  tutarliligin  saglanamamasi,  maliyetin
hesaplanamamas1 ve isletmede karsilasilacak sorunlarin 6n goriilememesi nedenlerinden

dolay1 uygulanamamasidir [12, 74, 75].

2.3.6. Fotosentetik mikroorganizmalarla biyolojik aritim

Atiksu aritiminda kullanilan biyolojik yontemlere alternatif olarak mikroalglerin
kullanilmast  son yillarda olduk¢a yaygmlagmistir. Mikroalgler fotosentetik
mikroorganizmalar olup, tek hiicreli ya da ¢ok hiicreli yapilarindan dolayr hizli bir
sekilde cogalip, oldukca zor ¢evresel kosullarda yasayabilirler [73]. Mikroalgler
atiksulardan azot, fosfor ve karbon gibi kirlilik giderimlerini gergeklestirirken, aritim
sonucunda agiga ¢ikan alg biyokiitlesi ise yiiksek degerli iirlin olarak canlilar i¢in besin
maddesi ya da biyoyakit iiretiminde kullanilabilmektedir [76]. Mikroalgler ile nitrat

kirliliginin giderimi konusunda yapilan ¢alismalarin biiyilik bir cogunlugu atiksu tlizerine
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olup, yeralt1 sularinda nitrat kirliliginin giderilmesi konusundaki g¢alismalar agisindan

literatlirde bosluklar bulunmaktadir.

2.4. Membran Teknolojisi

Iki homojen faz arasinda bulunan secici gecirgen ozellikteki membranlar; igcme
suyu, endiistriyel atiksularin aritilmasi, elektrokimyasal prosesler, deniz suyundan igme

suyu eldesi gibi birgok alanda kullanilmaktadir [77-81].

2.4.1. Membranlarin tarihcesi

Membranlar 1950’lerden bu yana kullanilsa da, daha Oncesinde gerceklesen
tarihsel siiregteki bazi1 6nemli olaylar membran teknolojisinin gelisimine 6nemli katki
saglamistir. Bu olaylardan ilki Nollet’in 1752 yilinda arada segici bir malzeme olmasi
durumunda bir bélmesinde su diger bélmesinde su ve etanol bulunan ortamda sadece
etanoliin gectigini kesfetmesidir [82]. Ikinci énemli olay ise Fick’in 1885 yilinda
membran kalmlhigi boyunca tasinimin nasil gergeklestigini tanimladigi difiizyon
kanunlarint bulmasidir [83]. Diger 6nemli gelisme ise Graham tarafindan 1866 yilinda
kaugugun gaz gecirimliliginin farkli gazlara gére degiskenlik gosterdigini agiklamasidir
[84]. Bu 6nemli gelismeleri, 20 yy baslarindan itibaren iiretilmeye baslanan ilk sentetik
membranlar takip etmistir. Denizden igme suyu eldesi igin ¢ok onemli bir gelisme olan
seliiloz asetat bazli ters ozmoz membranlarin {retilmesi ise membran teknolojisi
konusundaki en biiyiik katkilardan birisi olmustur. 2000°1i yillarda nanateknolojinin
gelismesi ile nanopartikiil eklentili kompozit membranlar iretilmesi ise membran

teknolojsini sinirlara ulagtirmistir [78].

2.4.2. Membranlarin siiflandirilmasi

Membranlar gdzenek caplarina gore mikrofiltrasyon (MF), ultrafiltrasyon (UF),
nanofiltrasyon (NF) ve ters ozmoz (TO) olmak iizere dort sinifa ayrilmaktadir [85] .
Membran gruplarinin gézenek caplari ve giderimde hangi maddeler iizerinde etkili

olduklar1 Sekil 2.6°da verilmistir .
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Sekil 2.6. Membranlarin gézenek ¢aplarina gore boyutlandirilmasi ve gideriminde etkili olduklar
maddeler [78]

MF membranlar kum, bakteriler, askida kati madde, partikiil ve benzeri
maddelerin gideriminde oldukca etkili olup gozenek caplart 0,05-2 um arasinda
degismektedir. MF membranlarin ayirma prensibi genel olarak gdzenek boyutlarina
gore yapilip, fiziksel olarak elekten gecirme seklinde bir ayirma mekanizmasina
sahiptir. UF membranlar ise 0,05-0,5 um go6zenek ¢apina sahiptir ancak genelde
gozenek ¢api1 yerine molekiiler agirlik engelleme sinirt (MWCO - molecular weight cut
off) ifadesi kullanilir. UF prosesinde ayirma islemi hidrostatik basing farkina
dayanmaktadir.  Protein, enzim, virlis ve organik maddelerin ayrilmasinda UF
membranlar kullanilmaktadir. NF membranlar organik boya, pestisit, ¢ift degerlikli
tuzlar, sertlik gibi parametlerin gideriminde kullanilan 0,005-0,001 um araliginda
gbzenek capina sahip membranlardir. TO membranlar ise metal iyonlari, tek degerlikli
tuzlar gibi maddelerin ayriminda kullanilan gézeneksiz yapilardir [78, 86, 87]. MF ve
UF prosesleri su aritim sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Yeralti suyu ve

yiizey sularinin arittmimda MF membranlar kum filtre {initesinden sonra kullanilabilir.
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NF membranlarin baslica uygulama alanlari igme suyu iiretimi i¢in kullanilan su aritma

sistemleri, atiksu aritim1 ve yeniden kullanimidir [85].

2.4.3. Membran tirleri

Igme suyu artimi uygulamalarinda kullanilan MF, UF, NF ve TO membran
sistemleri diiz plaka, i¢i bosluklu fiber, tiibiiler ve ¢ok delikli olmak iizere dort gruba
ayrilmaktadir (Gorsel 2.4). Diiz plaka membranlar levha seklinde olup, bir yiizeyinde
ayirma iglemi gerceklestirilirken, diger ylizeyinden de membrandan siiziilen su
alinmaktadir. I¢i bosluklu fiber membranlar, silindir seklinde dizayn edilmektedir. igten
disa ya da distan ige seklinde calisma prensibi ile ayirma islemi tabakanin i¢ yiizeyinde
ya da dis ylizeyinde olacak sekilde yapilmaktadir. Tiibliler membranlarin yapist da
silindir seklinde olup, daha genis ¢apa sahiptirler. Genellikle askida kati1 maddenin
yiiksek oldugu sularda tercih edilirler. Cok delikli membranlarin yapisinda birden ¢ok
su akis kanali yer almaktadir. Polimerik ya da seramik malzemeden iiretilen bu

membranlarda ¢alisma prensibi i¢ten disa seklindedir [78].

Gorsel 2.4. a) Diiz plaka [88] b) I¢i bosluklu fiber [89] c) Tiibiiler[90] d) Cok delikli membranlar [91]
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3. LITERATURDE YAPILMIS CALISMALAR

3.1 Nitrat Kirliligi Giderimi ile lgili Yapilan Cahsmalar

Sularda nitrat kirliliginin alg kiltirleri ile giderilmesi konusunda literatiirdeki
caligmalar incelendiginde, c¢alismalarin biiylik bir boliimiinlin atiksulardan nitrat
giderimi iizerine oldugu goriilmiistiir. Bunun yani sira yeralt1 sularinda nitrat kirliliginin
giderilmesi ile ilgili olan ¢alismalar incelendiginde; iyon degisimi, ters ozmoz,
denitrifikasyon, elektrodiyaliz gibi nitrat giderim yontemlerinin yaygin olarak
kullanildig1 ancak fotosentetik mikroorganizmalar ile yapilan giderim g¢alismalarinin
neredeyse hi¢ olmadigir sonucuna ulasilmistir. Atiksulardan ve yeralt1 sularindan nitrat

giderimi ile ilgili yapilan ¢alismalar 3.1.1 ve 3.1.2 bagliklar altinda irdelenmistir.

3.1.1. Atiksulardan alg kiiltiirleri ile nitrat Kirliliginin giderimi konusunda yapilan

calismalar

Farkli nitrat giderim yontemleri kullanilarak atiksulardan nitrat gideriminin
yapildig1 birgok calisma olmasina ragmen, bu bdliimde tez ¢alismasi kapsaminda son
yillarda alg kiiltiirleri kullanilarak yapilan nitrat giderim ¢alismalari incelenmistir.

Lee ve Lee (2002) tarafindan yapilan ¢alismada diisiik C/N oranlariin atiksuda
azot giderimine etkileri incelenmistir. Caligma kapsaminda Chlorella kessleri tiirii
nitratin azot kaynagi olarak kullanildig1 iki farkli sentetik atiksuda cogaltilmistir.
Atiksulardan bir tanesi organik karbon kaynagi olarak glikoz igerirken diger atiksu
icerisine organik karbon kaynagi eklenmemistir. Havalandirma hizinin 1 vvm’in
tizerinde oldugu durumda her iki sentetik atiksu i¢inde alg tiiriiniin aynm1 oranda
biiyiidiigii goriilmiistiir. Bu ¢calisma CO2’in limitleyici olmadig1 durumda alg kiiltiirii ile
nitrat gideriminin yapilabilecegini gostermistir. Her iki atiksu kompozisyonu iginde
baslangi¢ derisimi 140 mg NO3z™-N /ml iken 10 giiniin sonunda 2 mg NOs™-N/ml’ye
diismiistiir [92].

Amini vd. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada Siraz, Iran’da bulunan atiksu
aritma tesisisinin ikinci c¢ikisindan alman atiksu igerisinde bes farkli mikroalg
kiiltliriiniin nitrat ve fosfat giderimine etkisi incelenmistir. Yapilan ¢alismada, iki tiir
Chlamydomonas sp., iki tiir Chlorella sp, ve bir tiir Oocystis sp. kullanilmistir. Her bir
alg tlirlinden 3,5 ml alinarak icerisinde 100 ml steril edilmis atiksu bulunan erlenlere

konulmus ve 2542 °C, pH=9 ve 4150 lux 1s1k siddeti altinda alg kiiltiirlerinin azot ve
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fosfor iizerindeki giderim verimleri incelenmistir. Chlorella sp.’in %84,11°lik giderim
verimi ile nitrat azotu giderimine olan etkisinin diger tiirlere gore daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Bunun yani sira fosfat gideriminde Chlamydomonas sp., Oocystis sp.
tiirleri %100’k giderim saglamistir. Deney setlerinde iki hafta boyunca devam ettirilse
de azot ve fosfor giderimi ilk dort giinde ger¢eklesmistir [93].

Izar (2016) tarafindan yapilan tez calismasinda evsel atiksuda bulunan nitrat
kirliligine farkl alg kiiltiirlerinin etkisi arastirilmistir. Calismada kullanilan evsel atiksu
Hacettepe Universitesi Beytepe Kampiisii’nden temin edilmistir. Chlorella vulgaris,
Scenedesmus obliquus ve Spirulina platensis tiirlerinin uygun besi yerleri igine ekimi
yapilirken ayn1 zamanda evsel atiksu igerisine de konularak, hem besi yerindeki hem de
evsel atiksu igerisindeki nitrat giderim oranlari incelenmistir. Chlorella vulgaris tiirii
BBM besi yeri iginde %16 oraninda nitrat giderimi gergeklestirirken, ayni tiiriin evsel
atiksudaki giderim orani %99 bulunmustur. Scenedesmus obliquus tiiriinin BBM
igindeki nitrat giderimi %30,45 iken evsel atiksudaki giderim oran1 %98,5’dir. Spirulina
platensis’in ise BG 11 (Blue-Green Medium) besi yerinde %63,36’lik, evsel atiksu
icinde ise %49,36’lik nitrat giderimi gerceklestirdigi sonucuna varilmistir [12].

Spirulina platensis ve Chlorella vulgaris tiirleri kullanarak yapilan ¢alismada sulu
¢ozeltide nitrat ve fosfat kirliligi giderimini incelenmistir. Farkli derisimlerde (0,25,
0,35 ve 0,45 g/L) nitrat ve fosfat eklenerek hazirlanan sulu ¢ozeltiler igerisine alg
kiiltiirleri eklenmis ve 8 giinliik deney setleri kurulmustur. Chlorella vulgaris ile 8
giiniin sonunda 0,25 g/L nitrat i¢eren sulu ¢ozeltide %89,80 ile en yiiksek nitrat giderim
verimine ulasilirken, Spirulina platensis’in ayni sulu ¢6zelti i¢in giderim verimi %81,49
olarak bulunmustur. Fosfat giderimleri incelendiginde ise 0,45 g/L derisimdeki sulu
cozeltide Chlorella vulgaris kullanilarak %88, Spirulina platensis kullanilarak ise
%81,49’1uk bir giderim elde edilmistir [94].

3.1.2. Yeralt1 sularinda nitrat Kirliligi konusunda yapilan calismalar

3.1.2.1. Tiirkiye’de yeralti sularindaki nitrat kirliligi iizerine yapilan ¢calismalar

Tiirkiye’de yeraltt sularindaki nitrat kirliligi konusunda yapilan g¢aligmalarin
biiyiikk bir bolimii mevcut durum analizi seklindedir. Elde edilen bulgular nitrat
derisiminin bir¢ok bolgede sinir degerlerinin iizerinde oldugu yoéniindedir. Bu konuda

yapilmig farkli ¢alismalar irdelenmistir.
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Batman Merkez ve ilgelerinde toplam 172 kuyuda yapilan su analizlerinde yeralti
sularindaki nitrat derisiminin 0-167,19 mg/L arasinda degistigi goriilmiistiir. Nitrat
derisiminin en yiiksek oldugu bélgeler Batman Ovasi ve Besiri ovasinin bulundugu
merkezin bat1 yonii ve Besiri bolgesidir. Bu bolgelerde tarimin siklikla yapiliyor olmasi
yeralt1 suyundaki nitrat derigimini arttirmistir [95].

Ugurluoglu (2013) tarafindan yapilan ¢alismada Seydisuyu Havzasi’nda
belirlenen 20 kuyudan Mart 2012 - Subat 2013 tarihleri arasinda yeralt1 suyu 6rnekleri
alinmistir. Yapilan analizler sonucunda nitrat derisiminin igme suyu amaciyla kullanilan
Hamidiye Koyli'nde bulunan kuyuda yaz mevsimide 70 mg/L, ki mevsiminde ise 72
mg/L oldugu goriilmiistiir. Seyitgazi ilgesinde bulunan kuyudaki nitrat derisimleri ise
sonbahar ve kis mevsimlerinde siras1 ile 37 mg/L ve 56 mg/L olarak 6l¢tilmiistiir [96].

Korkut (2009) tarafindan Delicay ve Tarsus Cay1 arasinda kalan kiy1 akiferinde
Agustos, 2008 yilinda yapilan ¢aligmada 205 kuyudan su 6rnekleri alinmistir. Calisma
bolgesindeki kuyularda nitrat derisiminin 0,44-73,48 mg/L arasinda oldugu ve
bolgedeki sanayi faaliyetleri ile evsel atiksularin nitrat derisimini yiikselttigi sonucunda
vartlmistir [97].

Ekim 2005-Temmuz 2006 tarihleri arasinda yapilan ¢alismada Eskisehir ilindeki
yiizeysel ve yeralti sularinda bulunan nitrat kirlilikleri incelenmistir. Yeraltt suyu
orneklemesi i¢in 15 farkli kuyu se¢ilmis ve yapilan 6l¢iimlerde nitrat derisimlerinin 13-
360 mg/L arasinda degistigi belirlenmistir. Bu noktalardan 8 tanesinin ise Diinya Saglik
Orgiitii (WHO) tarafindan belirlenen nitrat sinir degerini astif1 goriilmiistiir [98].

Izmir- Nif Dagi ¢evresindeki yeralti suyu kirliliginin mevsimsel olarak
incelenmesi ile ilgili yapilan ¢alismada 25 kuyu ve 34 pmar olmak iizere toplam 59
ornekleme noktasi secilmistir. Nisan 2006 ve Eyliil 2006 olmak {izere kis mevsimi ve
kurak sezonda iki kez su Ornekleri alinmistir. Nisan 2006°da nitrat derisimi 0,2-293,8
mg/L arasinda iken , Eyliil 2006°da 0,3-344,4 mg/L arasinda 6lgiilmiistiir. Ozellikle Nif
Dag1’nin batisindaki 6l¢iim noktalarinda Tiirk Igme Suyu Standard: TS 266°da belirtilen
nitrat limit degeri olan 50 mg/L ‘nin ¢ok tizerinde veriler elde edilmistir [99] .

Nas ve Berktay (2006) tarafindan yapilan ¢alismada son alt1 yi1ldir Konya sehrinin
yaklasik %75’ine igme suyu saglayan 198 kuyuda nitrat olglimleri yapilmistir. 1998
yilinda 140 kuyudan alinan 6rneklerde nitrat derisimi 0,4-32 mg/L arasinda degisirken,
2001 yilinda 157 kuyuda yapilan 6rneklemelerde nitrat derisimi 3-110 mg/L arasinda

bulunmustur. Elde edilen veriler nitrat kirliliginin zaman igerisinde tarimsal faaliyetler,
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yagislar, kirlilik kaynaklarindaki degisiklikler ve buharlagma gibi faktorlere bagli olarak
artig gosterdigi yoniindedir [100].

Bu caligmalarin yanmi sira Avrupa Birligi Nitrat Direktifi kapsaminda Tarim ve
Orman Bakanligi Tarim Reformu Genel Miidiirliigi tarafindan tarimsal kaynakli yeralti
sularinda nitrat kirliligi izleme ¢aligmalar1 yapilmaktadir. 2008-2019 yillar
Tiirkiye’deki yeralt1 suyu istasyonlarindan alinan Orneklerde nitrat derisimleri
izlenmistir. Elde edilen veriler sonucunda nitrat kirliliginin her gecen yil arttig1 ve igme
suyu kullaniminda 6nemli bir parametre haline geldigi goriilmiistiir. Ayn1 zamanda
TUBITAK MAM (Marmara Arastirma Merkezi) ile birlikte yapilmakta olan proje
kapsaminda 2019-2021 yillar1 arasinda Tiirkiye’deki 25 nehir havzasinda nitrata hasas
bolgeler belirlenecek ve bu bolgelerde uygulanacak nitrat eylem planlar1 hazirlanacaktir

[101].

3.1.2.2. Yeralu sularindan nitrat kirliliginin giderilmesi konusunda yapilan

calismalar

Yeralt1 sularindan nitrat kirliliginin giderilmesi konusunda farkli giderim
teknolojileri kullanilarak yapilmis bircok calisma bulunmaktadir. Bu calismalarin
bazilar1 agagida irdelenmistir.

Wan ve arkadaglar tarafindan 2009 yilinda yapilan ¢aligmada yeralti sularindan
nitrat kirliliginin (20,9 — 22,0 mg NOz-N/L) giderimi igin birlestirilmis bir
biyoelektrokimyasal ve ototrofik siilfiir denitrifikasyon sistemi kullanilmistir.
Maksimum giderim verimine ulasabilmek i¢in reaktor birkac ay boyunca farkli hidrolik
alikonma siirelerinde (HRT) ve farkli elektriksel akimlarda ¢alistirllmistir. Reaktoriin
hidrolik alikonma siiresinin 4,2 ile 2,1 saat arasinda degismesi ( azot yiikleme hiz1 0,12
ile 0,24 kg N /m3giin) ve optimum elektriksel akimim 30 mA den 1000 mA’e ¢ikmasina
bagli olarak ve NO3z™-N giderim hizinin (NO3™-N birikimi olmaksizin %95’den %100’e
¢ikmasi), reaktoriin en verimli ¢alistigi kosullart gostermistir [102].

Fiber bazli biyofilm reaktdr ile yeralti suyundan nitrat gideriminin incelendigi
calismada, atiksu aritma tesisinin anaerobik c¢amur kismindan temin edilen
denitrifikasyon bakterileri kullanilmigtir. Yeralt1 suyuna farkli derisimlerde (50, 100 ve
150 mg NO3z N /L) nitrat ilavesi yapilarak; farkli hidrolik alikonma siiresi (HRT) (24,
20, 16, 12, 8, 4 ve 2 saat), farkli pH (5, 6, 7, 8 ve 9) ve farkli C/N oranlar1 (C/N= 3.00,

2.00, 1,50, 1,25 ve 1.00) altinda nitrat giderim verimleri arastirilmistir. Deneysel
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calismalar sonucunda optimum kosullarin HRT= 8 saat, C/N= 1,25 ile pH 7-7,5 oldugu
durumda nitrat azotunda %99’un {izerinde bir giderim elde edilmistir [103].

Chen ve arkadaslan tarafindan 2014 yilinda yapilan calismada denitrifikasyon
yontemi ile yeralti sularinda nitrat kirliliginin gideriminde bio-ceramsite reaktor
kullanilmistir. Ceramsite, mikroogranizmalar i¢in dolgu malzemesi olarak kullanilmig
ve mikroorganizmalarin {izerine tutunarak biiylimesi saglanmigtir. Nitrat yiikleme hizi,
Karbon / Azot (C/N ) orani, su sicakligt ve pH parametreleri incelenmistir. Nitrat
yiikleme hizinin artmasiyla (130 mg NOs3-N/L) denitrifikasyon hizinin arttig
goriilmiistiir. C/N oranmin degisimiyle farklilik gosteren denitrifikasyon hizi, C/N
oraninin 0,9°dan biiyiik olmasi durumunda sistemin verimli ¢alistigini gostermistir.
Reaktoriin optimum sicakligi 25-35 © C arasindadir. pH’1n ise nétr ya da alkali oldugu
durumlarda reaktériin veriminin arttigi saptanmistir. Yapilan calisma boyunca ¢ikis
nitrat degerleri 10 mg NOsz™-N /L , nitrit degeri ise 1,75 mg NO2-N /L’nin altinda
bulunmustur [104].

Ugar vd. (2017) tarafindan yapilan ¢aligmada Harran bolgesinde bulunan yeralti
suyunda hetetrofik ve ototrofik denitrifikasyon yontemi ile nitrat giderimi arastirilmistir.
Yeralt1 sularindaki nitrat derisimi 4,07-83,22 mg NO3z-N/L arasinda degismektedir.
Heterotrofik reaktor ¢ikisindaki nitrat azotu 19 £3,7 mg NO3-N /L arasinda bulunarak
toplam %75’1lik giderim elde edilmistir [105].

Yeralt1 suyundan nitrat giderimi konusunda yapilan ¢aligmada, membran biyofilm
reaktor kullanilarak icerisine anaerobik denitrifikasyon reaktdrden asilama yapilmistir.
Deneysel calismalarda karbon kaynagi olarak metan kullanilmistir. Yeralti suyundaki
baslangi¢ nitrat derisimi 50 mg N/L olup, maksimum hacimsel nitrat giderim hizi 45 mg
N/L.giin olarak bulunmustur [106].

Clifford ve Liu tarafindan yapilan ¢aligmada igme suyunda iyon degistirme
yontemi ile nitrat giderimi denenmistir. 18-25 mg/L NOz-N igeren suda nitrat derisimi
10 mg/L’nin altmna diisiiriilmiistiir. Iyon degistirme yonteminin kullanilmasinda yasanan
en biiylik problem, proses sonucunda i¢inde sodyum kloriir ve nitrat iceren atik rejenere
tuzlu suyun agiga ¢ikmasidir. Agiga ¢ikan suyun icerisindeki kloriir miktarinin artmasi
hem korozyona sebep olmakta hem de saglik acisindan olumsuz etkilere neden
olmaktadir [107].

Darbi vd. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada Winnipeg, Manitoba’da bulunan

bir ¢iftlik icerisinde yer alan kuyudaki nitrat kirliliginin giderilmesi amaglanmistir. Bu
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kapsamda ters ozmoz, iyon degistirme ve biyoreaktor sistemlerinin kullaniminin nitrat
giderimine etkileri arastirilmistir. 180 giinliikk calisma siirecinin sonucunda biyorektor
kullanim1 ile baslangi¢ nitrat derisimi 65 mg NO3z-N /L olan ham sudaki nitrat
derisiminin 2,4 mg NO3™-N /L ‘ye diistiigii goriilmiistiir. Biyoreaktor kullanimi ile nitrat
gideriminde %96 verim elde edilmistir. Ters ozmoz ve iyon degistirme ydntemleri
kullanildiginda ise nitrat derisimi sirast ile 7,7 ve 6,2 mg NO3z-N /L’ye diismiistiir
[108].

Ayyasamy vd. (2007) tarafindan yapilan g¢alismada, nitrat ile kirlenmis yeralti
suyunun iki kademeli aritim sistemi kullanilarak iyilestirilmesi saglanmistir. Nitrati
indirgeyen Pseudomonas sp. R-7 ile biyolojik aritim kismi, koagiilant kullanilarak da
kimyasal aritim kismi gerceklestirilmistir. Biyolojik sistemde, 500 mg/L nitrat iceren
mineral tuz c¢ozeltisi kullanilarak nitrat giderimi i¢in en uygun karbon kaynagi
arastirilmistir. Bu kapsamda glukoz, nisasta ve seliilloz seklinde ti¢ farkli karbon
kaynaginin nitrat giderimine olan etkisi arastirilmis ve %]1°lik nisastanin en etkili
oldugu sonucuna varilmistir. Mineral tuz ¢ozeltisinin i¢inde 500 mg/L, yeralt1 suyunda
ise 460 mg/L nitrat iceren 6rneklerde biyolojik aritim kismi i¢in karbon kaynagi olarak
kullanilan nisastanin 72 saat iginde nitrat giderim verimine etkisinin mineral tuz
cozeltisinde %86, yeralt1 suyu orneginde ise %89 oldugu gorilmiistiir. Alum, kireg ve
aliminyum kloriiriin kimyasal koagiilant olarak kullanildigi kimyasal aritim kisminda
ise 150 mg/L kire¢ igeren koagiilantin kullanilmast durumunda mineral tuz
cozeltisindeki nitratin tamamen uzaklastirildigi gézlenmistir. Bu calisma kapsaminda
yeralti suyundan nitrat kirliliginin giderilmesinde biyolojik ve kimyasal aritim
yontemlerinin birlikte kullanilmasinin daha etkili oldugu bulunmustur [109].

Tarim alanlarinda kullanilan giibrelerden dolay1 nitrat ile kirlenen yeralt1 suyunda
paladyum, platin ve rodyum katalizérleri kullanilarak katalitik indirgeme prosesi ile
nitrat giderimi incelenmistir. Yeralti suyunun baslangi¢ nitrat derisimi 32-41 mg NOs/L
arasinda degismektedir. Katalizor olarak rodyum kullanildiginda, alt1 saatlik reaksiyon
siresinin sonunda nitrat derisimi 40 mg NOsz/L ‘den 11,9 mg NOs/L’ye diiserek en
yiiksek giderime ulagilmigtir [110].

Tong ve He (2013) tarafindan yapilan calismada yeralti suyundan nitrat
kirliliginin giderimi i¢in biyo-elektrokimyasal sistem (BES) adi altinda yeni bir in situ
(yerinde aritim) yontemi gelistirilmistir. BES’in ¢alisma prensibi anot icerisinde nitrati

uzaklastirken biyoelektrik {iretimi gergeklestirmek ve heterotrofik denitrifikasyon ile
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nitrati azot gazina indirgemek seklindedir. Laboratuvar dlgekli yapilan ¢aligmalarda
sentetik ve gercek yeraltt suyu kullanilmistir. Elde edilen verilerde 0,8 V segilmesi
durumunda en yiiksek nitrat giderim hiz1 208,2 £+ 13,3 g NO3-N/ m®.giin bulunmustur.
Elektrik iiretiminin olmadigi durumda, iyon degisiminden dolay1r elde edilen nitrat
giderim hiz1 158,5 +,2 g NO3-N/ m.giin seklindedir [111].

Sentetik yeraltt suyundan nitrat ve arsenik giderimi ile ilgili yapilan diger bir
caligmada seri bagli iki adet biyolojik aktif karbon (BAC) reaktorii kullanilmistir.
Sisteme ilave olarak asetik asit verilmistir. BAC reaktoriin igerisinde biiyiiyen karigik
mikrobiyolojik biyofilm ¢dziinmiis oksijen, nitrat, arsenat ve stilfat1 elektron alic1 olarak
kullanmistir. Baslangicta 50 mg/L olan nitrat derisimi 0,2 mg/L’nin altina diismiistiir.
Arsenik ise 200 ug/L’den 20 ug/L’ye kadar diismiistiir. Bu calisma nitrat ve arsenik
kirliliklerinin biyoreaktor kullanilarak es zamanli olarak giderebilecegini gosteren ilk
caligmadir [112].

Sarmal fiber bazli biyofilm reaktor kullanilarak yeralti suyundan nitrat ve kromat
giderimi konusunda yapilan ¢alismada, sentetik yeralti suyunun igindeki baslangig nitrat
derigimi 50 mg NO3z™-N/L segilmistir. Cr (V1) derisimi 0-1.0 mg/L, baslangi¢ pH degeri
4-10, karbon azot oran1 C/N= 0,8-1,2 ve hidrolik alikonma siiresi 2-16 saat arasinda
olacak sekilde farkli deney setleri kurulmustur. Baslangic pH degerinin 7 olarak
secilmesi, C/N=0,9 olmasi, hidrolik alikonma siiresinin 8 saat ve Krom (V1) derisiminin
1.0 mg/L olmast durumunda Cr(VI1) gideriminin %95, nitrat gideriminin ise %99’un
tizerinde oldugu sonucuna ulagilmistir [113].

Hu vd. (2000) yilinda yapilan ¢aligmada ii¢ farkli siyanobakteri (Synechocystis sp.
PCC 6803, Synechocystis minima CCAP 1480/4 ve Synechococcus sp. PCC 7942)
tiiriiniin yeralti suyundan nitrat kirliligine etkisi arastirilmistir. Phonix, Arizona’daki
kuyulardan temin edilen yeralt1 suyundaki nitrat derisimi 1,5-2,3 mM NOg3™ arasindadir.
Deney setleri 32°C sicakliga sahip su banyosu igerisine yerlestirilmis cam kolonlarda
gerceklestirilmistir. Sisteme verilen hava miktar1 0,6 vvm olup, 151k yogunlugu 6-180
pumol.foton m?s? arasinda olan floresan lambalar kullanilmistir. Elde edilen sonuglara
gore; yeraltr suyuna ilave bir fosfat ve iz element katkist halinde, yeralti suyunun alg
kiiltiirleri icin besi yeri olarak kullanilabilecegi seklindedir. Deneysel g¢aligmalarda
kullanilan {i¢ siyanobakteri tiirlii de nitrat giderimini gerceklestirse de en fazla verim
151k yogunlugunun 100 umol.foton m2s? olmasi durumunda Synechococcus sp. PCC
7942 tiirii kullanildiginda alinmistir [2].
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Amini vd. (2019) yaptiklar1 ¢alismada sulu ¢ozeltiden Dunaliella salina kiltiiri
ile nitrat ve fosfat giderimini arastirmistir. Farkli derisimlerde (50, 100, 150, 200, 250,
300 ve 350 mg/L) nitrat ve fosfat igeren sulu ¢ozeltiler hazirlanmistir. 250 ml’lik
erlenler igerisine 100 ml nitrat ve fosfat ¢ozeltilerinden konulmus, tlizerine de alg
biyokiitlesinden ilave edilerek karistiriciya yerlestirilmistir. Deneysel kosullarinin 0,05
g/L alg biyokiitlesi olmasi, pH 7 se¢ilmesi, baslangi¢ nitrat ve fosfat derisiminin 350
mg/L olmasi1 durumunda %54 oraninda nitrat, %82 oraninda ise fosfat giderim verimine

ulagilmigtir [114].
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4. MATERYAL VE METOT

4.1 Alg Kiiltiirii ve Devamhilhi@inin Saglanmasi

Tez c¢alismas1 kapsaminda kullanilan Tetradesmus obliquus tiiriiniin temin
edilmesi ve laboratuvar ortaminda siirekliliginin saglanmasi ile detayli bilgiler asagida

verilmigtir.

4.1.1 Mikroalg

Caligma kapsaminda yeraltt suyundan nitrat kirliliginin = giderilmesi ig¢in
Tetradesmus obliquus tiirii kullanilmustir. Saf alg kiiltiirii Hacettepe Universitesi Cevre
Miihendisligi Boliimii’den temin edilmistir. Diizenli olarak ekimi yapilan alg kiiltiirii
belirli araliklarla optik ve elektron mikroskop altinda gézlenerek kontaminasyon olup
olmadig1 incelenmistir (Gorsel 4.1 ve Gorsel 4.2). Optik mikroskop goriintiileri igin
Cevre Miihendisligi biinyesinde bulunan mikroskop kullanilirken (Nikon YS100),
elektron mikroskop goriintiileri igin ODTU Merkez Laboratuvari’nda bulunan FEI
Quanta 400 F taramali elektron mikroskobu kullanilmistir. Alg kiiltiiriiniin devamliligini

saglamak i¢in BBM (Bold’s Basal Medium) besi yeri kullanilmstir.

Gorsel 4.1. Tetradesmus obliquus tiriiniin optik mikroskop goriintiileri (100x biiyiitme)
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10 um

b)

Gorsel 4.2. Tetradesmus obliquus tirtiniin genel (a) ve detaylr (b) taramali elektron mikroskop (SEM)
goriintiileri

4.1.2 Kiiltiir besi yeri

BBM besi yeri i¢in gerekli c¢ozeltiler laboratuvar ortaminda analitik safliktaki
kimyasallar kullanilarak 250 mL’lik erlenlerde hazirlanmistir. Stok ¢6zeltiler Hirayama
HG-80 marka ve modele sahip otoklavda 121 °C’de 20 dakika sterilize edildikten sonra
4 °C’de buzdolabinda saklanmistir. Tablo 4.1°de gosterilen stok ¢ozeltiler hazirlanarak
1-6 nolu stok ¢ozeltilerden 10 ml, 7-10 numarali stok ¢ozeltilerden 1 mL alinarak 900

mL otoklavlanmis saf su igerisine konulmustur. [115].
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Tablo 4.1. BBM besi yerinin hazirlanmast

Stok Cozelti Hacim (mL) Bilesen Stok Cozeltideki Derisimi

1 10 NaNOs 25g/L

2 10 MgS04.7H20 75¢9/L

3 10 NaCl 25¢9/L

4 10 K2HPO, 75¢9/L

5 10 KH2PO4 175g/L

6 10 CaCl,.2H,0 25¢9/L

7 1 ZnS04.7H,0 882¢g/L
MnCl2.4H.0 1,449g/L
MoOs 0,71g/L
CuS04.5H,0 157g/L
Co(NO3)2.6H,0 049¢g/L

8 1 H3BO3 1149/L

9 1 EDTA. Na; 50g/L

EDTA.KOH ¢ozeltisi KOH 3l1g/L
FeS04.7H,0 4,98q/L

10 1 Konsantre H2SO4 1 mL (asitlemek

Demirli ¢ozelti
igin)

4.1.3 Mikroalg kiiltiiriiniin asilanmasi

Alg kiiltiiriiniin ekimi laboratuvar biinyesinde bulunan ESCO AC2-4E8 Biyolojik
Giivenlik Kabini igerisinde gergeklestirilmistir. Tetradesmus obliquus ekimi yapilirken
alg:besi yeri oran1 1:10 olacak sekilde kullanilmistir. Ornegin 1 L’lik sterilize edilmis
erlen i¢in 40 mL saf alg kiiltiirii 400 mL BBM besi yeri kullanilmigtir. Alg kiiltiirlerinin
gerekli oksijen ihtiyacin1 karsilayabilmesi igin erlenin igerisindeki maksimum sivi
miktart %401 gecmeyecek sekilde ayarlanmistir. Erlenlerin agzi 6nce pamuk ile sonra
da aliminyum folyo ile kapatilmigtir. Ekimi ger¢eklestirilen yeni kiltiirler
iklimlendirme kabininin igerisinde bulunan karistiriciya yerlestirilerek, 120 rpm, 28°C
sicaklik, %45 nem orani, 18/6 aydinlik/karanlik evre ile alg kiiltiirlerinin biiyiimeleri
icin uygun olan kirmizi ve mavi renge sahip tepeden aydinlatan LED panel modiili
altinda biyiitilmiistiir (Gorsel 4.3). Led panelin 151k yogunlugu 50 cm altinda 165
umol/m?s’diir. LED 1giklara ait spektrum goriintiisii Sekil 4.1’de verilmistir. Bu
calismada Poleko Marka KK 240 INOX iklimlendirme kabini ile Infors/HT marka

orbital ¢alkalayici sistemi kullanilmistir.
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Gorsel 4.3. Iklimlendirme kabini icerisinde bulunan alg kiiltiirleri

f : \ - RedLeD
- B \_ - Blue LED
‘ - White LED
. , ". « B40 daylight tube
) X .-b— ._. y -
450 520 550 600 €50 100 800

Sekil 4.1. LED i1k panelinin spektrum goriintiisii

4.2 Sentetik Yeralti Suyunun Hazirlanmasi

Calisma kapsaminda, yeralti suyunun karakteristik Ozelliklerinin, mevsimsel
kosullar gibi ozelliklere bagli degisim gostermesi ve buna bagli giderim oranlarinin
karsilastirilmasina engel olabilecegi goz onilinde bulundurularak sentetik yeralti suyu
kullanilmistir. Literatiirdeki c¢aligmalar incelendiginde, her bir ¢alisma icin farkl
kimyasal bilesen yapisina sahip bir yeralti suyu hazirlandigr goriilmektedir [116-119].
Bu caligmalardan elde edilen bilgiler ve dogal sulardaki ¢esitli anyon ve katyon
dengelerinin ne olabilecegi konusundaki literatiir bilgilerinden yola ¢ikilarak ¢alisma

kapsamindaki sentetik yeralti suyunun kimyasal bilesimi belirlenmistir [117].
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Kullanilan kimyasallarin tiimii suda etkin sekilde ¢oziinebilen tuzlardan segilmis olup,
suya eklenen kimyasallarin ortak iyon etkisi ile sentetik yeralti suyunda elde edilecek
olan kimyasal kompozisyon ise Visual MinteQ program ile analiz edilmistir. Gerekli
bilesiklerden KNO3, KHCO3, MgS04.7H20, CaCl,.2H.0, Ca(NO3)..4H.0, NaNOs ve
NaHCOs kimsayallarindan 1 g tartilarak 100 ml ultra saf su eklenerek 100 mI’lik balon
jojeler icerisinde ¢ozdiiriilmiis ve stok ¢ozeltiler hazirlanmistir [120]. Stok ¢ozeltiler 4
°C’de saklanmustir. Yeralt1 suyu hazirlanirken Tablo 4.2°de goriildiigii gibi her bir stok
¢Ozeltiden belirli hacimlerde alinarak 16 L’lik otoklavlanabilir bidonun igerisine
eklenmistir. Ayrica alg kiiltiirleri i¢in gerekli olan fosfor ihtiyacinin karsilanabilmesi
icin yeralt1 suyu hazirlanirken igerisine KoHPO4 ilavesi yapilmistir. Sentetik yeralti
suyunun toplam hacmi 16 L’dir. Hazirlanan yeralti suyu bidonun agzi kapatilmis ve
aliminyum folyo ile agiz kismi sarildiktan sonra otoklavda 121 °C’de 20 dakika
sterilize edilmistir. Otoklavlanan yeraltt suyunun pH’1 8,5 olup, deneysel ¢alismalarda

kullanilmistir.

Tablo 4.2. Sentetik yeralti suyunun hazirlanmasi [120]

Kimyasalin Ad1 Miktar (mL /16 L)
KNO; 212,08
KHCO:3 322,40
MgS04.7H.0 477,60
CaCl,.2H:0 380,00
Ca(NO3)2.4H,0 58,56
NaNO3 151,20
NaHCOs 287,20

4.3.Tasarim Reaktor

Tez calismas1 kapsaminda yeralt1 suyu ile alg kiiltiirlerinin birbirine karismasin
onleyen bir reaktoriin tasarlanmasi ve ¢alismada kullanilmasi tezin 6zgiin degerlerinden
bir tanesini olusturmaktadir. Tasarimi yapilan reaktdr ile yeralti suyundan nitrat
kirliliginin giderimi yapilirken, reaktdr bdlmeleri arasinda bulunan membran ile alg
kiltlirlerinin yeralti suyu ile karigmasi 6nlenmis, bu sayede ilave bir aritima ihtiyag
duyulmamugtir. Tasarimi yapilan reaktoriin - perspektif gorintiisii  Sekil 4.2°de

gorilmektedir.
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Sekil 4.2. Reaktériin patlatilmis perspektif goriiniisii

Sekil 4.5’de numaralandirilmis referanslarin agiklamalar1 s6yledir:
1: Membran biyoreaktor yeralti suyu hiicresi

2: Membran biyoreaktor alg kiiltiirii hiicresi

3: Yar1 ge¢irgen membran veya filtre materyali
4: Isik gecirgen cam/pleksiglas pencere

5: S1izdirmazlik contasi

6: Alg-yeralt1 suyu ¢ikis hattt

7: Arttilmig yeralt1 suyu ¢ikis hatti

8: Alg-yeralt1 suyu giris hatti

9: Yeraltt suyu giris hatti

10: Havalandirma kapagi

Tasarim reaktdr her biri 260*260*55 mm olgiilerinde iki ana hiicreden meydana
gelmektedir. Bu hiicrelerden birisi Membran biyoreaktor yeralti suyu hiicresi (1) olup,

nitrat agisindan kirli durumdaki yeralti suyunun aritilmak iizere eklendigi hiicredir.
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Diger bir hiicre ise Membran biyoreaktor alg kiiltiirli hiicresi (2) olup, alg kiiltiirii ve
besin maddesi olarak sentetik yeralti suyunun bulundugu hiicredir. Bu iki hiicre arasinda
Yar1 gecirgen membran veya filtre materyali (3) olup, alg kiiltiiriiniin yeralt1 suyuna
karismasi onlenmekte ve sadece su ve besin maddelerinin hiicreler arasinda transfer
olmasma izin verilmektedir. Membran biyoreaktdr alg kiiltiirii hiicresinin (2) 6n
tarafinda Isik gecirgen cam/pleksiglas pencere (4) olup, disaridan 151k kaynagi ile alg
hiicrelerinin ihtiya¢ duydugu 15181n reaktdre iletilmesi saglanmaktadir. Bu Isik gecirgen
cam/pleksiglas pencere (4) istege bagli olarak Membran biyoreaktor yeralt1 suyu hiicresi
(1) dis tarafina yerlestirilerek de cift tarafli 151k destegi saglanabilmektedir. Membran
biyoreaktor hiicresinin hiicrelerini birbirine baglarken arada sizinti olmasini engellemek
tizere S1izdirmazlik contasi (5) bulunmaktadir. Biyoreaktor icerisindeki alg-yeralti suyu
Alg-yeralt1 suyu girig hatt1 (8) araciligiyla reaktore beslenmektedir. Reaktordeki aritim
siirecinde ¢ogalan alg kiiltiiriiniin fazlasi ise Alg-yeralt1 suyu c¢ikis hattt (6) ile
biyoreaktore tekrar verilmektedir. Bu hatlar birbiri ile ¢apraz olarak konumlandirilarak
kisa devrenin Oniine gegilmektedir. Membran biyoreaktore aritilmak iizere beslenecek
yeralt1 suyu Yeralt1 suyu giris hattindan (9) yapilmaktadir. Reaktérde aritilan yeralti
suyu ise Aritilmig yeralt1 suyu ¢ikis hattindan (7) yapilmaktadir. Bu hatlar birbiri ile
capraz olarak konumlandirilarak kisa devrenin Oniine geg¢ilmektedir. Alg kiiltiiriiniin
bulundugu bélmede Havalandirma kapagindaki (10) port kullanilarak reaktor icerisine
hava tasi1 ile istenilen debide hava verilmektedir. Boylece reaktor icerisinde hem alg
kiiltiiriiniin havalandirmasi saglanmakta hem de biyofilm olusumu engellenmektedir.
Deneysel calismalarda tasarim reaktoriin her bir bolmesinin ¢alisilabilir hacmi
4000 mL olarak se¢ilmistir. Kullanilan naylon membran ise Sterlich marka 0,65 mikron
gbzenek capinda, 300x300 mm ebadinda, hidrofilik 6zelliktedir. Calismada kullanilan
tasarim reaktor ile ilgili Tirk Patent ve Marka Kurumu’na patent basvurusu yapilmis

olup, inceleme asamasindadir (Bagvuru No: 2017/19608).

4.4. Fotobiyoreaktor

Tez calismast kapsaminda tasarim reaktordeki aritim siirecini desteklemek
amaciyla INFORS HT Labfors 5 marka fotobiyoreaktdr kullanilmistir. Fotobiyoreaktor

ana kontrol {initesi ve reaktor olmak iizere iki kisimdan olusmaktadir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. Fotobiyoreaktoriin genel gériiniimii

Reaktor boliimiinde reaksiyon isleminin gerceklestigi bir kiiltiir kab1 ve 151k ceketi
bulunmaktadir. Kiiltiir kabinin etrafinda alg biiylimesi i¢in uygun 16 adet hava
sogutmali LED aydinlatma seridinden olusan bir aydinlatma sistemi bulunmaktadir
(Sekil 4.4).

Sekil 4.4. Kiiltiir kabinin etrafinda bulunan 151k ceketinin goriiniimii
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Kiiltiir kabinin toplam hacmi 3,6 L olup yar1 su ceketli 1sitma/sogutma sistemine
sahiptir. Deneysel ¢alismalarda hiicre kabinin 2,6 L’lik bolimii kullanilmigtir. Cihazda
kiltiir kabinda iiretim i¢in gerekli bir adet toplama (harvest), bir adet hava girisi ve bir
adet eksoz baglantis1 bulunmaktadir. Kiiltiir kabinin {ist kisminda yer alan kapak
boliimiinde problarin (pH, OD, DO) baglanmasi, besiyeri, asit, baz, koplik onleyici veya
baska bir stvinin eklenmesi i¢in gerekli baglanti portlar1 vardir. Bu portlarda pH probu,
oksijen probu ve OD ( hiicre sayis1 yogunlugu 6lgiim probu) probu bulunmaktadir.
Ayrica bir adet PT-100 sicaklik sensorii bulunmaktadir. Istenilen sicaklikta
calisilmasina imkan verebilmek i¢in ( 8 °C — 70 °C) Kkiiltiir kab1 su ceketli 1sitmali
ozelliktedir. Cihazin igerisinde yer alan su motoru ile su cihazin igerisine alindiktan
sonra otomatik olarak 1sitma yapilarak kontrolii saglanmaktadir. Oda sicakligindan
diisik sicakliklarda calisabilmek icin OMI CHWM 11 marka chiller iinitesi
kullanilmaktadir. Chiller iinitesinin ic¢indeki suyun c¢alisma sicakligt 5-20 °C
arasindadir.

Kiiltiir kabina havalandirma (sparger) halkasi ile verilen gaz kiiltiir kabinin i¢inde
homojen bir sekilde tiim kiiltiire dagilmaktadir. Kiiltiir kabinin {ist kisminda bulunan
kapakta yer alan DC motor ile kiiltiiriin ¢okmemesi, siirekli karistirilmasi
saglanmaktadir. Bu motora baglanan ii¢ bigakli marine blade tipte bir adet pervane
bulunmaktadir. Kiiltiir kab1 igerisindeki sterilizasyonu koruyarak siirekli 6rnek
aliabilmesi i¢in kapak tlizerinde bulunan 6rnek alma sistemi ¢ekvalf sistemine sahiptir.

Deneysel caligmalar esnasinda cihazda kiiltiir kabinda olusan sivi kaybina bagh
hacim azalmasini 6nlemek amaciyla buhar yogunlastirma sistemi bulunmaktadir. Bu
eksoz sisteminin en etkin sekilde yogusturma yapabilmesi i¢in su ile sogutma sistemi
bulunmaktadir Kiiltiir kabindan ¢ikan eksoz gazi 0.2 pum filtreden gegirilerek disar
atilmaktadir. Kiiltiir kabina ait teknik ¢izim Sekil 4.5’de verilmistir.
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Egsoz
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/ DC motor
Kopiik onleyici ~ Dartlii port
(asit, baz ve sivi
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problarina ait
portlar

P» Kiiltiir kabi

Isitma/sogutma
suyu haznesi

a

Sekil 4.5. Kiiltiir kabinin teknik ¢izimi

Ana kontrol iinitesi lizerinde ise fermentasyon ve hiicre kiiltiirii ¢alismalar1 olmak
tizere iki seg¢enek bulunmaktadir. Fermentor sistemi kesikli, beslemeli ve stirekli
calisma sistemleri i¢in uygun Ozelliktedir. Ayrica ana kontrol {initesi iizerinde dort adet
peristaltik pompa ile 12 inch biyiikligiinde dokunmatik ekran kontrol {initesi yer
almaktadir. Cihazin ana kontrol {initesi ile; sicaklik ayarlamasi, karigtirict motor hizi ve
siiresinin programlanmasi, numune alma veya sivi akist kontrolii i¢in kullanilacak
peristaltik pompalarin otomatik olarak kontrolii saglanmaktadir.

Ana kontrol iinitesi tlizerinde yer alan kalibrasyon meniisii ile pH, DO ve seviye
problarinin kalibrasyonlar1 kolayca yapilabilmektedir. pH kalibrasyonu i¢in iki noktal
kalibrasyon kullanilmakta olup, kalibrasyonu hiicre kabinin otoklavlanmasindan 6nce
yapilmaktadir. Oksijen probunun kalibrasyonu ise hiicre kabinin sterilize edilmesinden
sonra deney diizeneginin yarim saat kadar ¢aligtirilip, stabil kosullara gelmesinden sonra

gergeklestirilmektedir.
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Cihazda pH degeri 2-14 arasinda PID kontrol ile ayarlanabilir 6zelliktedir.
Cihazda hiicre kabinin icerisinde bulunan sivida degisen pH dengesi otomatik olarak
ayarlanabilmektedir. Deneysel ¢alismalarda pH dengelemesi igin asit olarak 0,1 N HCI
(Hidroklorik asit) ve baz olarak 0,1 N NaOH (Sodyum hidroksit), asit baz peristaltik
pompalart kullanarak kiiltiir kabina otomatik olarak eklenmektedir.

Cihazda hava veya gaz akisi standart olarak ana kontrol iinitesi lizerinde bulunan
termal kiitle akis kontrolleri ve 3’li (kuru hava, CO2, N2) gaz karisim {initesi ile
saglanmaktadir. Deneysel caligmalarda kuru hava ve karbondioksit gazlar
kullanilmistir.

Ayrica fotobiyoreaktor igerisine beslemesi yapilacak kuru hava ve karbondioksit
tipleri mevcuttur. Sistem ile birlikte ¢ikis gazinda yiizdesel olarak O2 ve CO:
Olclimlerinin yapilabilecegi gaz analiz cihazi bulunmaktadir.

Fotobiyoreaktdrden data aktarimi ise cihaz ile birlikte alinan bilgisayardaki IRIS

V6.0 yazilimi ile yapilmaktadir.

4.5. Deney Diizeneginin Hazirlanmasi

Deneyin baglangicinda naylon membran ile ayrilmis olan tasarim reaktoriin her bir
bolmesine esit hacimde doldurulmak suretiyle 4000 ml sentetik yeralti suyu
konulmustur. Biyoreaktoriin igerisine ise 2000 ml yeraltt suyu, 600 ml Tetradesmus
obliquus susu eklenmistir. Tasarim reaktore besleme yapan tankta ise 2600 ml yeralti
suyu bulunmaktadir. Deney seti kuruldugunda yeralti suyunun toplam hacmi 6600 ml
(tasarim reaktor ve besleme tanki ), alg kiiltiiriiniin bulundugu reaktér hacmi de 6600 ml
(tasarim reaktor ve biyoreaktdr) olmustur. Harici peristaltik pompa ile biyoreaktor
icerisinde bulunan yeralt1 suyu ile karigsmis alg kiiltiirti tasarim reaktoriin alg bélmesine,
besleme tanki igerisinde bulunan yeralti suyu ise tasarim reaktoriin yeraltt suyu
bdlmesine ayni harici bir peristaltik pompa ile stirekli olarak beslenmektedir. Tasarim
reaktoriin alg kismindaki fazla hacim tasarim reaktor ile biyoreaktor arasina baglanan
hortum sayesinde kendi cazibesi ile biyoreaktore gegmektedir. Tasarim reaktoriin yeralti
suyu bulunan bdlmesindeki fazla hacim ise yine kendi cazibesi ile yeralt1 suyu tankina
dongili yapmaktadir. Tasarim reaktoriin alg bolmesine kirmizi ve mavi renklerde alg
kiiltiirleri i¢cin uygun led 151k kaynagi yerlestirilerek alg kiiltiirlerinin deney siiresince

yeterli miktar ve siirede 151k kaynagindan faydalanmalar1 saglanmistir. Ayrica tasarim
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reaktoriin alg bélmesine akvaryum pompasi ile hava verilmektedir. Deney diizeneginin

sematik gosterimi Sekil 4.6°da, fotografi ise Gorsel 4.4°de verilmistir.
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Deneysel calismalarda bir deney seti bittiginde biyolojik giivenlik kabini
icerisinde tasarim reaktor ve besleme tanki tamamen bosaltilarak temizlenmis ve
iclerine yukarida verilen hacimlerde steril sentetik yeralti suyu ilavesi yapilmstir.
Biyoreaktor icerisindeki sivi ise ¢ikis hattindan disar1 atilmistir. Her deney setinde
baslangi¢ alg derisimi (klorofil-a miktar1) ayni olacak sekilde biyoreaktor icerisine alg
kiiltiirii eklenmis ve kalan hacim sentetik yeralt1 suyu ile doldurulmustur. Boylelikle,

her deney setindeki baslangi¢ kosullar1 sabit tutulmustur.

4.6. Deneysel Yontemler

Deneysel calismalar sirasinda biyoreaktdr ve tasarim reaktor igerisinden drnekler
almarak cesitli 6l¢clim ve analizler yapilmistir. Biyoreaktdr igerisinden alinan 6rneklerde
ginliik pH, OD, klorofil-a, nitrat ve fosfat degerlerine bakilirken, tasarim reaktoriin
yeralti suyu bdlmesinden alinan Orneklerde ise pH, Klorofil-a, nitrat ve fosfat
parametreleri Ol¢lilmiistiir. Buna ek olarak belirli araliklarla tasarim reaktdrden alinan
orneklerde ¢ozlinmiis organik karbon derisimi olgiilmiistiir. Klorofil-a, nitrat ve fosfat
Ol¢iimlerinde kullanilacak cihazlarin oncelikle kalibrasyonlar1 yapilmistir. Ayrica
¢cOziinmiis organik karbon ol¢iimii yapilan TOC (Toplam organik karbon) cihazinin
kalibrasyonu da yapilmistir. Aynmi sekilde biyoreaktdre harici olarak baglanan ve
biyoreaktdr ile tasarim reaktdr arasinda sivi gecisini saglayan peristaltik pompanin
kalibrasyonu yapilmistir. Bu bdliimde tez calismasinda kullanilan cihazlara ve

cthazlarin kalibrasyonlarinin yapilmasina yer verilmistir.

4.6.1. pH ol¢iimii

pH Ol¢limleri hem fotobiyoreaktdr igin hem de tasarim reaktoriin yeraltt suyu
bolmesi i¢in gergeklestirilmistir. Fotobiyoreaktdr kismi igin, fotobiyoreaktor iizerinde
bulunan pH probu kullanilmigtir. pH probunun kalibrasyonu fotobiyoreaktoriin
otoklavlanmasindan Once iki nokta kalibrasyonu seklinde yapilmistir. Deney setlerinde
tanimlanan pH degeri i¢in ihtiya¢ duyulmas: durumunda sisteme otomatik 0,1 N HCl
veya 0,1 N NaOH dozlamas1 yapilmistir. Tasarim reaktoriin yeralt1 suyu bolmesinde ise
pH olc¢timleri icin HACH HQ40d multi 6l¢tim cihazi ile birlikte pH probu kullanilmigtir
(Gorsel 4.5). HACH HQ40d multi 6l¢iim cihazinin ise kalibrasyonu diizenli araliklarla
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kontrol edilmis ve gerektiginde pH 4, pH 7 ve pH 10 buffer ¢ozeltileri ile kalibrasyonu
yapilmustir.

Gorsel 4.5. pH dlgiimlerinde kullanilan HACH HQ40d multiélgiim cihazi

4.6.2. OD blciimii

Fotobiyoreaktor sistemi ile birlikte Optek marka ASD-12 OD probu temin
edilmistir (Sekil 4.7). OD probu o6l¢iim agikligi (1), prob govdesi (2), conta (3), sensor
baslig1 (4) ve baglant1 ucundan (5) olusmaktadir. Reaktdr sisteminde otomatik Ol¢im
yapan prob kullanilarak hiicre yogunlugunun izlenmesi planlanmigtir. Ancak probun
fiziksel yapisindan dolay1 zaman zaman 6l¢iim agikliginda hiicre birikmesi gergeklesmis
ve Ol¢iim hatalarina neden olmustur. Bu nedenle ¢aligma siiresince hiicre yogunlugu i¢in

Klorofil-a 6l¢timleri esas alinmustir.

Sekil 4.7. Fotobiyoreaktor sisteminde kullanilan OD probu
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4.6.3. Klorofil-a ol¢iimii

Klorofil-a olgimleri i¢in Turner Design Aquafluor fluorometre cihazi
kullanilmistir (Gorsel 4.6). Tez ¢alismast kapsaminda in vivo klorofil 6l¢iimii
yapilmistir. Klorofil-a dl¢timlerinin temin edilen fluorometre cihazinda yapilabilmesi
icin cithazin kalibrasyonuna ihtiya¢ duyulmustur. Bu kapsamda kalibrasyon kimyasali
olarak standart Sigma Aldrich’den alman 1 mg C6144 klorofil —a kimyasali
kullanilmistir. Standard Methods 10200H Klorofil metodu kullanilarak oncelikle 1 mg
MgCO3 monobasic kimyasali 100 mL saf su igerisine eklenmistir. Ardindan hazirlanan
MgCOs ¢ozeltisi 900 mL analitik safliktaki asetonun igerisine eklenerek %90’lik aseton
cozeltisi elde edilmistir. C6144 kimyasal1 100 mL %9011k aseton ¢ozeltisinin igerisinde
¢ozdiriilmiistiir. Boylece derisimi 10 mg/L olan bir standart ¢ozelti elde edilmistir. 10
mg/L derisime sahip klorofil-a ¢ozeltisinden gerekli seyreltmeler yapilarak sirasi ile 50,
100, 150, 200, 250 ve 300 pg/L klorofil-a derisimine sahip standart c¢ozeltiler
hazirlanmistir. Bu ¢ozeltiler Turner Design Aquafluor fluorometre cihazinda okunarak,
cihazdaki degerler Tablo 4.3’de gosterilmistir. Sekil 4.8’de ise elde edilen kalibrasyon
egrisi gosterilmektedir. Deneysel calismalar siiresince klorofil-a Olglimleri Turner
Design Aquafluor fluorometre cihazi ile yapilmig olup kalibrasyon egrisi kullanilarak

Klorofil-a degerlerinin Denklem 4.1’ gore doniisiimii yapilmistir.

A NO GLASS CUVETTES

AquaFluor-

(m
{a
4

( DATA

Gorsel 4.6. Klorofil-a éi¢iimlerinde kullanilan Turner Design Aquafluor fluorometre cihazi

51



Tablo 4.3. Klorofil-a derigimlerinin fluorometre cihazindaki degerleri

Turner Design Fluorometre
Standard Chl-a (ug/L)

Channel B in vivo Chl-a

50 1313
100 2645
150 3851
200 5349
250 6549
300 7901
8000 —
’5 _
S
LE 6000 —
Q
plol]
S
£ -
>
£
£ 4000 —
=
o
g |
s
S
= 2000 —
&
<
| y=126,371x-13,667
R2 =0,9994
0
| |
0 100 200 300

Standart Chl-a (ng/L)

Sekil 4.8. Turner Design Aquafluor fluorometre cihazi i¢in kalibrasyon egrisi

Chi /L= (Okunan deger) + 13,667 41
“ng/s = 26,371 41
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4.6.4. Nitrat tayini

Nitrat Ol¢timleri Thermo Orion Marka Star A329 Model multi 6l¢iim cihazinda
IONPLUS Nitrat elektrodu kullanilarak gerceklestirilmistir (Gorsel 4.7). Tasarim
reaktoriin yeralt1 suyu bélmesine yerlestirilen nitrat probu ile 5 dakikalik araliklarla veri
alimi saglanmistir. Biyoreaktor igerisinden alinan Ornekler ise 0,22 p’luk filtrelerden
gecirilerek ayn1 prob ile nitrat 6lglimleri yapilmistir. Nitrat probunun her deney basinda
kalibrasyonu yapilmis, deney siiresince de belirli araliklarla kalibrasyonu kontrol
edilmistir. Kalibrasyonu 10, 100 ve 1000 mg/L NOs-N igeren 25 ml’lik standart
coOzeltilerin igerisine ISA ilavesi yapilarak gergeklestirilmistir. Nitrat 6l¢iimleri nitrat
azotu (NOs3-N) cinsinden okunmus, elde edilen o6lgiim degerleri nitrata

doniistiirilmiistiir.

Gorsel 4.7. Thermo Orion Star A329 multi él¢iim cihazi ve nitrat probu

Zaman icerisinde nitrat probunun Omriinii tamamlamasindan dolay1 yasanan
sikintilar sonucunda nitrat 6lgtimleri laboratuvar biinyesinde bulunan ICS 3000 Dionex
Iyon Kromatografi (IC) cihaz1 ile gergeklestirilmistir (Gorsel 4.8). Nitrat dl¢iimleri igin
1 mg/L, 2 mg/L, 5 mg/L, 10 mg/L ve 20 mg/L NOs-N igeren standart c¢ozeltiler
hazirlanarak IC cihazinda kalibrasyon yapilmistir (Tablo 4.4). Kalibrasyon egrisi
sonucunda korelasyon katsayist 0,9998 olarak bulunmustur (Sekil 4.9). Deneysel
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calismalarda alinan orneklerde gerekli seyreltmeler yapilarak IC cihazinda Ol¢timler

yapilmig ve nitrat azotu derisimleri 6lgilmiistiir.

Gorsel 4.8. Nitrat él¢ciimlerinde kulllanilan iyon kromatografi cihazi

Tablo 4.4. Farkli derisimlerdeki nitrat azotunun iyon kromatografi sonuglar

NOs-N Derisimi (mg/L) Alan (nS*dk)
1 0,3022
2 0,6256
5 1,6242
10 3,4035
20 6,9937
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Alan (uS*dk)
I

y=0,3531x-0,0938

R2=0,9998
0 ‘ ‘ . I

0 4 8 12 16 20
NO3-N Derisimi (mg/L)

Sekil 4.9. [yon kromatografi cihazinda nitrat azotu kalibrasyon egrisi

4.6.5. Fosfat tayini

Fosfat oOl¢iimleri i¢in reaktorlerden alinan Ornekler 0,22 p’luk filtrelerden
gecirilerek Standart Method’un Method 8048 Phosphorus, Reactive (Ortophosphate)
Askorbik Asit metoduna gore yapilmistir. 10 ml 6rnek igerisine PhosVer3 reagent
eklenerek 20-30 saniye boyunca 6rnek karigtirllmis ve 2 dakikalik reaksiyon siiresi
baslatilmistir. Bu asamada kor igerisine 10 ml 6rnek konulmustur. Reaksiyon siiresi
bitiminde HACH DR/2400 Spektrofotometre cihazinda 6nce kor ardindan da 6rneklerin
okumasi yapilmigtir (Gorsel 4.9). Elde edilen derisimler ortofosfat degerlerini
vermektedir. Sistemde bagka fosfor kaynagi olmadig i¢cin bu degerler ayn1 zamanda
toplam fosfor derisimleri olarak degerlendirilmektedir. (Olgiimler kdr ve drnekler igin

uygun seyreltmeler yapilarak gerceklestirilmistir).
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Gorsel 4.9. Fosfat élciimlerinde kullanilan DR2400 spektrofotometre cihazi

Fosfat olglimleri icin DR2400 Spektrofotometre cihazinda kalibrasyon egrisi
olusturulmustur. Sentetik yeralt1 suyu igerisine fosfor ilavesi yapildigindan, yeralt1 suyu
kullanilarak sirasi ile 0,055 mg/L PO43, 0,11 mg/L PO43, 0,22 mg/L PO43, 0,55 mg/L
PO43, 1,1 mg/L PO43, 1,57 mg/L PO42 ve 2,2 mg/L PO42 iceren standart ¢ozeltiler
hazirlanmis ve spektroforometrede Standart Method’un Method 8048 Phosphorus,
Reactive (Ortophosphate) Askorbik Asit metoduna gore Ol¢limler yapilmistir (Tablo
4.5). Tez calismasi siiresince fosfat olctimleri DR2400 Spektrofotokmetre cihazi ile
yapilmis olup kalibrasyon egrisi kullanilarak fosfat degerlerinin Denklem 4.2’ye gore
doniistimii yapilmistir. Elde edilen kalibrasyon egrisinde korelasyon katsayisi 0,9981

olarak bulunmustur (Sekil 4.10).
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Tablo 4.5. Farkli fosfat derigimlerin DR2400 cihazindaki sonuglar

PO4® Derigimi (mg/L) DR2400 Okunan Deger (mg/L)
3,85 1,58
2,89 1,22
1,92 0,87
0,96 0,41
0,77 0,35
0,38 0,18
0,19 0,12
1,6 —

0,8 —

PO4'3 Derisimi (mg/L) (DR2400)

0,4 —
y=0,4065x+0,0385
R2=0,9981
" | | |
0 1 2 3
Derisim (mg/L)
Sekil 4.10. DR2400 Spektrofotometre cihazinda fosfat kalibrasyon egrisi
3 (Okunan deger) — 0,0385
PO;°mg/L = (4.2)

0,4065
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4.6.6. Coziinmiis organik karbon tayini

Tasarim reaktoriin bolmeleri arasinda organik madde gegisinin olup olmadigini
tespit etmek amaciyla kullanilan Shimadzu TOC-VCPH cihazmin kalibrasyonu
yapilmustir. 0,53125 g potasyum hidrojen fitalat (PHP) 105 °C’de bir saat kurutulup,
desikatore alinmistir. Ardindan 250 mL ultra saf su icerisinde ¢ozdiiriilerek hazirlanan
cOzeltiden uygun seyreltmeler ile 1 mg/L, 2 mg/L, 5 mg/L, 10 mg/L ve 20 mg/L
derisime sahip potasyum hidrojen fitalat standart ¢ozeltileri hazirlanmigtir. Farkl
potasyum hidrojen fitalat derisimleri kullanilarak oluturulan kalibrasyon egrisinin
verileri Tablo 4.6’da verilmistir. Elde edilen kalibrasyon egrisinin korelasyon katsayisi

0,9919 olarak bulunmus olup Sekil 4.11’de goriilmektedir.

Tablo 4.6. Shimadzu TOC-VCPH cihazinda ¢éziinmiis organik karbon kalibrasyonu

PHP Derisimi (mg/L) Alan
1 11,58

2 12,37

2,5 14,35

5 21,81

10 38,97
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40

30 —

10 —

y=3,1555x+6,8785
R2=0,9981
0 \

Derigim (mg/L)

Sekil 4.11. TOC-VCPH cihazinda ¢oziinmiis organik karbon kalibrasyon egrisi

4.6.7. Peristaltik pompa kalibrasyonu

Biyoreaktor ile tasarim reaktor arasindaki sivi dongiisii igin Heidolph Pumpdrive
5201 marka peristaltik pompa kullanilmistir (Gorsel 4.10). Sistemde akis1 saglamak i¢in
kullanilan silikon hortumlar ise 4 x 1,5 x 7 mm ebatlarindadir. Peristaltik pompa harici
pompa olarak biyoreaktdre tanitilmis ve biyoreaktoriin operator paneli lizerinde farkli
output degerleri secilerek belirli bir slirede ne kadar akisin oldugu goézlenmistir. Bu
kapsamda elde edilen veriler Tablo 4.7°de yer almaktadir. Sekil 4.12°de ise farkli output
degerlerinde elde edilen ml/dk cinsinden veriler goriilmektedir. Elde edilen kalibrasyon

egrisinde korelasyon katsayisi1 0,9877 olarak bulunmustur.
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Gorsel 4.10. Deneysel ¢alismalarda kullanilan peristaltik pompa

Tablo 4.7. Heidolph Pumpdrive 5201 peristaltik pompa verileri

Output Hacim (ml) Siire (Dakika (°) — Saniye (”))
10 60 7°40”
20 125 8°00”
40 170 4°52”
60 100 1°57”
80 150 2’127
100 100 11>
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Debi (ml/dk)

100 —

80 —
60 —
40 —
20 —
7 y=0,8573x-0,5684
R2 =0,9993
0 — I
0 20 40 60 80 100

Output

Sekil 4.12. Peristaltik pompa kalibrasyon egrisi
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5. FARKLI ORTAM KOSULLARINDA Tetradesmus obliguus TURUNUN
SENTETIK YERALTI SUYUNDAN NIiTRAT KiRLILIGI GIiDERIMINE
ETKIiSININ INCELENMESI

5.1. Tetradesmus obliquus Tiiriiniin Biiyiime Egrisi

Farkli parametrelerin nitrat giderimine etkisinin incelenmesinden 6nce deney
setlerinin baslangicinda alg kiiltiiriiniin biiyiime hizinin belirlenmesi amaciyla biiyiime
egrisi ¢caligmasi yapilmistir. Alg kiiltiirleri 6ncesinde sentetik yeralt1 suyuna alistirilmis
ve bu calismada da yeralt1 suyu besi yeri olarak kullanilmistir. Biyoreaktor igerisinde
gerceklestirilen bu calismada, 28 °C sicaklik, pH 8, hava debisi 0,5 L/dk ve siirekli 151k
kosullart secilmistir. Sentetik alg kiiltiirii/yeraltt suyu oran1 1/10 olacak sekilde reaktor
icerisine besleme yapilmis ve belirli araliklarla 6rnekler alinarak klorofil-a derisimi
Olglilmiistiir. Elde edilen bulgular Tetradesmus obliquus tiiriinii 4. giinden itibaren
duragan faza gectigini gostermektedir (Sekil 5.1). Logaritmik biiylime fazinin baslangici
baz alinarak deney setlerinde klorofil-a derigimi 160000 pg/L civarinda seg¢ilmistir.
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Sekil 5.1. Tetradesmus obliquus tiriiniin biiyiime egrisi
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Tez caligmasi kapsaminda oncelikle fotobiyoreaktdr ile tasarim reaktoriin birlikte
kullanilabilecegi bir deney diizenegi kurulmustur. Daha sonra sirast ile farkli 11k
siireleri, farkli sicaklik degerleri, farkli pH degerleri ve farkli hava debilerini igeren
deneysel setler hazirlanmis ve sentetik yeralti suyundan nitrat kirliliginin Tetradesmus
obliquus tiirii ile giderimine farkli parametrelerin etkileri incelenmistir. Deneysel
caligmalarda elde edilen verilerin birbirleri ile kiyaslanabilmesi i¢in 5-6 giinliik veriler
kullanilmistir ancak deney setlerine ait daha uzun siireli tiim veriler mevcuttur. Deney
setleri olusturulurken karistirma hizi, ¢ézlinmiis oksijen miktar1 (%) ve harici pompa

debisi miktari (ml/dk) sabit tutulmustur.

5.2. Farkh Isik Siirelerinin Nitrat Giderimine Etkisi

Tetradesmus obliquus tiirii kullanilarak sentetik yeralti1 suyundan nitrat kirliliginin
gideriminin incelenmesine iliskin yapilan deneysel g¢alismalarin ilkinde farkli 1s1k
stireleri denenmistir. Sisteme verilen 151k siiresinin alg kiiltlirliniin biiytimesindeki
etkisinin belirlenebilmesi igin iki farkli deneme yapilmistir. ik calismada biyoreaktore
ve tasarim reaktoriin alg bolmesine 24 saat boyunca siirekli 151k verilmistir. Ikinci
calismada ise aydinlik/karanlik evre 18/6 saat olacak sekilde secilmistir. Biyoreaktor
icin yazilan program ve tasarim reaktorde kullanilan 1s1k kaynagina takilan zamanlayici
ile sistem 18 saat boyunca 1s1k verilirken, 6 saatlik siirede 151k verilmemistir. Tasarim
reaktorde alg kiiltiirlerinin biiylimesi i¢in uygun olan mavi ve kirmizi dalga boyuna
sahip LED panellerin 151k siddeti yaklasik 3000 lux olarak 6l¢iilmiistiir. Bu dogrultuda

sistemin ¢alisma kosullar1 Tablo 5.1°de goriildiigii gibi belirlenmistir.

Tablo 5.1. Farkli 151k siireleri i¢in biyoreaktoriin ¢alisma kosullart

Degisken Parametre

Sabit Parametreler 24 saat aydinhk 18/6 (aydinlik/karanlik)
Sicaklik (°C) 28 28
Karistirma hizi (rpm) 125 125

Hava debisi (L/dk) 0,5 0,5
Coziinmiis oksijen (%) 100 100

Harici pompa debisi (ml/dk) 90 90

pH 8 8
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5.2.1 Bulgular ve degerlendirme

24 saat aydinlik ve 18/6 aydmlik/karanlik evre durumlarinda Tetradesmus
obliquus tiiriiniin sentetik yeralti suyu i¢indeki biiylime egrisi izlenmistir. Sekil 5.2°de
goriildiigi tizere siirekli 151k verilmesi durumunda alg kiiltiirlerinin biiylimesi ¢ok daha
hizli olmustur. 24 saat aydinlik durumunda alg kiiltiirleri 4. giinde duragan faza
ulasirken, 18/6 aydinlik/karanlik evre kosullarinda 3.giin ile birlikte biiylime hizi

yavaglamigtir.
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Sekil 5.2. Tetradesmus obliquus tiriiniin farkli isik kosullarinda biiytime egrisi
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Sekil 5.3. Tetradesmus obliquus tiriiniin farkli 151k kosullarinda nitrat giderimine etkisi

Iki farkl1 151k kosulu altinda Tetradesmus obliquus tiiriiniin besin maddesi olarak
nitrat1 kullanmasi ile sentetik yeralt1 suyundan nitrat kirliligi giderimine iliskin yapilan
calismada her iki deney seti icin baslangi¢ nitrat derisimi 170 mg NO3z7/L +1,5 mg NO3
/L olarak se¢ilmistir. Siirekli 151k verilmesi durumunda nitrat derigimi 6. giinde 67,39
mg NO3s/L’ye diiserken, 18/6 aydinlik/karanlik evrede 6. giinde nitrat derisimi 100,84
mg NOs/L olarak olciilmiistir. Nitrat giderim oranlarina bakildiginda ise 6 giinliik
deneysel calisma sonucunda 24 saat 1sitk verilmesi durumunda %60, 18/6

aydinlik/karanlik evrede ise %41 oraninda bir giderim verimi elde edilmistir (Sekil 5.3).
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Sekil 5.4. Tetradesmus obliquus tiriiniin farkli 151k kosullarinda fosfat giderimine etkisi

Tetradesmus obliquus tiirii tarafindan zamana bagli olarak fosfat kaynaginin
kullanilmast Sekil 5.4°de gosterilmistir. Yeralt1 suyundaki baslangic fosfat derisimi 3,85
mg/L iken; siirekli 151k verilmesi durumunda 6. giinde 0,50 mg POs>/L’ye diiserek %
87’lik bir giderim verimi elde edilmistir. 18/6 aydinlik/karanlik evre olmasi durumunda
ise 6. giiniin sonunda fosfat derisimi %84’liik bir giderim verimi ile 0,60 mg PO43/L’ye

diismiistiir.

Elde edilen veriler dogrultusunda 1s1ik siiresinin alg biiylimesini etkileyen
faktorlerden birisi oldugu ve literatiir ile benzer sekilde 151k siiresi azaldik¢a biiylimenin
de yavasladigi sonucuna varilmaktadir [24, 121]. Atiksu kullanilarak gergeklestirilen

caligmalarda da 151k verilmesi durumunda nitratin hizli bir sekilde giderildigi, karanlik
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evrede ise giderimin yavasladigi goriilmiistir [122]. Buna karsilik tam oOlgek
uygulamalarda yapay 1s1k kaynagi kullanmak yerine enerji sarfiyatini azaltmak igin
giines 15181indan faydalanilmaktadir. Yapilan ¢alismada diisiik aydinlanma siirelerinin de

giderim i¢in kullanilabilecegi goriilmiistiir.

5.3. Farkh Sicaklik Degerlerinin Nitrat Giderimine Etkisi

Tetradesmus obliquus tiirtiniin farkli sicakliklarda biiylimesi ve nitrat giderimine
etkisinin gozlenmesi amaciyla ikinci deney seti kurulmustur. pH, karistirma hizi, hava
debisi, ¢oziinmiis oksijen miktari, harici pompa debisi ve 151k sabit tutularak
sicakliklarin 12°C, 28°C ve 35°C se¢ilmesi durumunda alg kiiltiiriiniin aritimdaki rolii
incelenmek istenmistir. Yeralt1 suyunun ortalama sicakligi 12°C oldugu i¢in, bu sicaklik
degeri segilmistir. Ancak chiller kullanilmasi durumunda bile fotobiyoreaktorde
bulunan sogutma suyu haznesi tiim sistemi sogutmaya yetmediginden, laboratuvar
blinyesinde bulunan klimada kullanilmistir. Buna ragmen tiim sistemin sicakligi 21
°C’ye kadar diisebilmistir. Bu nedenle deney setinde 12 °C yerine 21 °C’de elde edilen
veriler paylasilmistir. Deney setindeki sicakliklardan bir tanesinin 35 °C seg¢ilmesinin

nedeni ise alg kiiltiiriiniin yiiksek sicaklikta gosterecegi davranist incelemektir.

Tablo 5.2. Farkl sicaklik degerleri i¢in biyoreaktoriin ¢alisma kosullar

Degisken Parametre

Sabit Parametreler 21°C 28 °C 35°C
pH 8 8 8
Karistirma hizi (rpm) 125 125 125
Hava (L/dk) 0,5 0,5 0,5
Coziinmiis oksijen (%) 100 100 100
Harici pompa debisi (ml/dk) 90 90 90
Isik (%) 100 100 100

5.3.1 Bulgular ve degerlendirme

Ug farkli sicaklik degerinin Tetradesmus obliquus tiiriiniin bilyiimesine etkisi
Sekil 5.5°de goriilmektedir. Sicakliklarin 21 °C ve 35 °C secilmesi durumunda alg
kiiltiirleri lag ve log fazlarindan sonra logaritmik biiyiime fazina gecis yaparken, 28 °C
sicaklikta alg kiiltiirleri ilk gilinden itibaren hizli bir biiyiime gostermistir. 21 °C ve 35

°C sicaklik denemelerinde 3. ve 4. giinde klorofil-a miktarinda benzer sekilde ani
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artiglar gortilmistiir. 28 °C sicaklik kosulunda ise Tetradesmus obliquus tiirii 4. giinden
itibaren duragan faza ge¢mistir. Genel olarak her {i¢ duruma bakildiginda 28 °C sicaklik
altinda alg kiiltiirlerinin biiylimesinin diger iki sicaklik degerine oranla %25 daha fazla

oldugu sonucuna ulasilmistir.
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Sekil 5.5. Tetradesmus obliquus tiriiniin farkl sicakitk kosullarinda biiyiime egrisi
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Sekil 5.6. Tetradesmus obliquus tiriiniin farkl sicakitk kosullarinda nitrat giderimine etkisi

Farkli sicaklik kosullarinda alg kiiltiiriiniin 5 giinliik nitrat tiikketimi Sekil 5.6’da
goriilmektedir Baslangi¢ nitrat derisimi 170 mg NOs/L +2 mg NOs/L olan sentetik
yeralt1 suyunda, 21 °C ve 28 °C olarak belirlenen deneysel ¢alismalarda nitrat derigimi
5 giinlin sonunda siras1 ile 81 ve 77 mg NO3z7/L’ye diiserken deney kosulunun 35 °C
secilmesi durumunda 5 giiniin sonunda nitrat derisimi 126 NOgz7/L olarak Sl¢iilmiistiir.

Buna ek olarak 21 °C, 28 °C ve 35 °C i¢in nitrat giderim verimleri siras1 ile %53, %54

ve %26 olarak bulunmustur.
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Sekil 5.7. Tetradesmus obliquus tiriiniin farkl sicakiik kosullarinda fosfat giderimine etkisi

Farkli sicaklik kosullarinda Tetradesmus obliquus tiiriiniin fosfat kullanim1 Sekil
5.7°de gorilmektedir. Her ii¢ kosul i¢in de yeralti suyundaki baslangi¢ fosfat derisimi
3,85 PO, %/L dir. 21 °C, 28 °C ve 35 °C icin 5 giiniin sonunda fosfat derisimi sirasi ile
0,36 PO4®/L, 0,73 PO43/L ve 0,53 PO43/L iken, giderim oranlari ise %91, %81 ve %87

olarak bulunmustur.

Yeralti suyu sicakligi ortalama 12 °C oldugu i¢in Tetradesmus obliquus tiirii ile
yeraltt suyundan Kkirlilik giderimi yapilmak istendiginde ex-situ ydntemlerin
kullanilmas: gerekmektedir. Alg kiiltiirleri ¢ogalmak i¢in gerekli olan 151k kaynaginin
giinesten saglanacag diisliniildiiglinde aritim i¢in yeralti suyunun yiizeye ¢ikartilmasi

zaten bir gerekliliktir. Bu sayede giines 1sinlarindan faydalanarak yeraltt suyunun
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sicakligr arttirilabilir ve Tetradesmus obliquus tiiriiniin biiyiimesi i¢in uygun sicaklik
kosullart saglanabilir. Boylece giines 15181 hem 151k kaynagi olarak hem de yeralti
suyunu 1sitmak i¢in kullanilabilecektir. Literatiirde de farkli sicaklik kosullarmin
giderime etkisinin yapildigi ¢calismalar elde edilen sonuglar1 destekler niteliktedir [123-
126].

5.4. Farkh pH Degerlerinin Nitrat Giderimine Etkisi

Tetradesmus obliquus tiirii kullanilarak sentetik yeralti1 suyundan nitrat kirliliginin
gideriminin incelenmesine iliskin yapilan deneysel caligmalarda farkli pH degerleri
denenmistir. Alg kiiltiiriiniin bliylimesi i¢in uygun olan pH araliklar secilerek ii¢ farkli
deneme yapilmistir. Bu kapsamda Tablo 5.3’de goriildiigii lizere biyoreaktor iizerinde
baz1 parametreler sabit tutularak pH degerinin nitrat giderimine olan etkisi

incelenmistir.

Tablo 5.3. Farkli pH degerleri i¢cin biyoreaktoriin ¢alisma kosullart

Degisken Parametre

Sabit Parametreler pH 7 pH 8 pH 9
Sicaklik (°C) 28 28 28
Karistirma hizi (rpm) 125 125 125
Hava (L/dk) 0,5 0,5 0,5
Coziinmiis oksijen (%) 100 100 100
Harici pompa debisi (ml/dk) 90 90 90
Isik (%) 100 100 100

5.4.1 Bulgular ve degerlendirme

6 giin boyunca gerceklestirilen deneysel c¢alismalarda pH 7, pH 8 ve pH 9
secilmesi durumunda alg kiiltiiriiniin biliylime egrisi incelenmistir. Sekil 5.8’de
goriildiigli iizere, en hizli biiylime pH 9 secilmesi durumunda olmustur. Degisken
parametrenin pH 7 oldugu deney setinde her ne kadar 4. giin ile 5. giinlin sonuna kadar
veri alinamamis olsa da, her {i¢ durum igin de Tetradesmus obliquus tiiriiniin 4. giinde

duragan faza ulastig1 sdylenebilir.
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Sekil 5.8. Tetradesmus obliquus tirtiniin farklh pH kosullarinda biiyiime egrisi
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Sekil 5.9. Tetradesmus obliquus tiriiniin farkli pH kosullarinda nitrat giderimine etkisi

Tetradesmus obliquus tiiriiniin farkli pH kosullarinda nitrat giderimine etkisi Sekil
5.9’da gorilmektedir. Deney setlerinde baslangig nitrat derisimi 170 mg NO3/L +5 mg
NO3z7/L olarak olglilmiistiir. pH 7 kosulunda ilk giin nitrat derisiminde ¢ok hizli bir
azalis goriilse de sonraki giinlerde derisimdeki degisiklik azalmistir. 6. giiniin sonunda
en fazla giderim pH 7’de olmasina ragmen, 4 giinliik veriler incelendiginde pH 7 ve pH
8’deki giderim ylizdelerinin sirast ile %57 ve %52 seklinde birbirine ¢ok yakin oldugu
goriilmektedir. 6 gilinliikk veriler incelendiginde pH 7, pH 8 ve pH 9 icin nitrat
derisimleri sirasi ile; 40 mg NOs/L, 58 mg NOs/L ve 67 mg NOs/L’dir. Benzer sekilde
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nitrat giderim oranlar1 ise pH 7 i¢in %76, pH 8 i¢in %67, pH 9 i¢in ise %60 seklinde

hesaplanmustir.
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Sekil 5.10. Tetradesmus obliquus tiriiniin farkli pH kosullarinda fosfat giderimine etkisi

Tetradesmus obliquus tirtiniin  farkli pH kosullarinda kullandigi fosfat
miktarlaria bakildiginda; pH 8 ve pH 9 kosullarinda benzerlik oldugu goriilmektedir. 6
giinliik veriler sonucunda pH 7°de 1,11 mg PO4%/L fosfat derisimi kalirken % 68’lik bir
giderim elde edilmistir. Ayni sekilde deney sonunda pH 8 i¢in fosfat derisimi 0,37 mg
PO+ /L olup giderim verimi %90, pH 9 i¢in ise 0,19 mg POs%/L fosfat derisimi ile
toplamda %95°lik bir giderime ulasilmistir (Sekil 5.10).
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Yeralt1 sularinin pH araligmin genelde 6-8,5 arasinda olmasi ve kullanilan
sentetik yeralti suyunun pH degerinin 8,5 olmasindan dolay: ii¢ farkli pH degerinin
denendigi deneysel calisma sonucunda optimum kosul olarak pH 8 secilmistir. Bdylece
sisteme pH diizenlemesi icin verilecek olan kimyasal miktar1 azaltilmis ve yeralti
suyunun kompozisyonu korunmustur. Ancak her lic pH degerinin nitrat giderim
verimleri arasinda c¢ok biiylik farklar olmadig: i¢cin tam 6lgek uygulamalarinda yeralti
suyunun pH degerine bagli olarak herhangi bir pH degeri secilebilir. Tetradesmus
obliquus tiirti ile farkli pH araliklarinda yapilan ¢alismalarda elde edilen sonuglar da
benzer 6zellikler tasimaktadir [123, 127].

5.5. Farkli Hava Debilerinin Nitrat Giderimine Etkisi

Tetradesmus obliquus tiirii kullanilarak sentetik yeralti1 suyundan nitrat kirliliginin
gideriminin incelenmesine iliskin yapilan deneysel calismalarda farkli hava debileri
denenmistir. Alg kiiltiirliniin biiylimesi i¢in uygun olan hava debisinin belirlenmesi i¢in
0,5 L/dk, 2 L/dk, 3.3 L/dk ve 5 L/dk olmak tizere dort farkli deneme yapilmistir. Bu
kapsamda Tablo 5.4’de goriildiigii lizere biyoreaktor lizerinde bazi parametreler sabit

tutularak hava debisinin nitrat giderimine olan etkisi incelenmistir.

Tablo 5.4. Farklr hava debileri igin biyoreaktoriin ¢alisma kosullart

Degisken Parametre

Sabit Parametreler 0,5 L/dk 2 L/dk 3.3 L/dk 5 L/dk
Sicaklik (°C) 28 28 28 28
Karistirma hizi (rpm) 125 125 125 125
pH 8 8 8 8
Coziinmiis oksijen (%) 100 100 100 100
Harici pompa debisi (ml/dk) 90 90 90 90

Isik (%) 100 100 100 100

5.5.1 Bulgular ve degerlendirme

Sisteme verilen hava miktarinin alg kiiltiirliniin biiytimesine etkisi Sekil 5.11°de
verilmistir. 0,5 L/dk hava debisi verilmesi durumunda alg kinetiginin ideal biiyiime

egrisine uydugu goriilmektedir. Hava debisinin 2L/dk secildigi deney setinde ise
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kullanilan ekipmandan kaynaklanan problemden dolayr yeteri kadar Ol¢iim
alimamadigindan 2-5 giin arasindaki biiylime net olarak gozlenememistir. 3,3 L/dk ve 5
L/dk hava debilerinde ise dlgiimlerde sapmalar ile karsilasilmistir. 5 L/dk gibi yiiksek
bir hava debisi verilmesi durumunda Tetradesmus obliquus tiiriiniin biiylimesinde

olumsuz bir etki goriilmiistiir.
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Sekil 5.11. Tetradesmus obliquus tiriiniin farki hava debisi kosullarinda biiyiime egrisi
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Sekil 5.12. Tetradesmus obliquus tiriiniin farkli hava debisi kosullarinda nitrat giderimine etkisi

Farkli hava debilerinin nitrat derisimine etkisinin incelendigi deney setlerindeki
baslangi¢ nitrat derisimleri 170 mg NOs7/L +5 mg NO3/L arasindadir. 5 gilinliik nitrat
giderim oranlari incelendiginde en fazla giderimin sirasi ile %54 ve %58 ile 0,5 L/dk ve
5 L/dk hava debileri se¢ilmesi durumunda oldugu gériilmiistiir. 2 L/dk hava debisine ait
Ol¢lim sonuglarina gore nitrat derisimi 5 giinde sadece 152 mg NO37/L’ye diigmiistiir. 2
L/dk hava debisinde nitrat giderim orami %13 iken, 3.3 L/dk hava debisi ile
gerceklestirilen deneyde % 37 olarak bulunmustur (Sekil 5.12).
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Sekil 5.13. Tetradesmus obliquus tiriiniin farkli hava debisi kosullarinda fosfat giderimine etkisi

Tetradesmus obliquus tiiriiniin fosfat kullanimmin 5 L/dk hava debisi verilerek
yapilan deneysel seti haricinde diger ¢aligmalarda benzerlik gosterdigi goriilmektedir. 5
L/dk hava debisinde 1. giiniin sonunda elde edilen fosfat derisiminin deneysel Sl¢iim
hatasindan dolay1 oldukga diisiik oldugu diistintilmektedir. Fosfat giderim verimleri 0,5
L/dk, 2 L/dk, 3,3 L/dk ve 5 L/dk segilerek olusturulan deney setlerinde sirasi ile % 80,
%79, %83 ve %65 hesaplanmistir (Sekil 5.13).

Nitrat giderimine hava miktarmin etkisi incelendiginde Tetradesmus obliquus
tiirliniin diistik hava debilerinde daha olumlu sonuglar verdigi goriilmiistiir. Hava
debisinin artmasiyla birlikte besin maddelerinin tiiketilmesinde buna bagl olarak da alg

kiiltiiriiniin ¢ogalmasinda siirekli bir artig goriilmemektedir [128].
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5.6. Tetradesmus obliquus Tiiriiniin Optimum Kosullar Altinda Sentetik Yeralti

Suyundan Nitrat Giderimine Etkisinin Irdelenmesi

Farkli parametrelerin nitrat giderimine olan etkilerinin incelenmesinden sonra her

bir deney seti igin optimum parametreler belirlenmistir (Tablo 5.5).

Tablo 5.5 Optimum kosullar igin biyoreaktoriin ¢alisma kosullar:

Optimum Parametreler Sicakhik pH Isik Siiresi Hava Debisi

28 8 24 saat aydinlik 0,5 L/dk

Bu kosullar altinda Tetradesmus obliquus tiiriiniin 10 giin boyunca nitrat

giderimine etkisi incelenmistir.

5.6.1 Bulgular ve degerlendirme

1200000

1000000 — L4

800000 —

600000 —
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400000 —j

200000 —

0 2 4 6 8 10
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Sekil 5.14. Tetradesmus obliquus tiriniin optimum kosullarda biiyiime egrisi

Optimum kosullar altinda Tetradesmus obliquus tiirtiniin biiyiime egrisi Sekil

5.14.°de verilmistir. Ik giinden itibaren 3. giine kadar hizli bir sekilde ¢ogalma
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gostermistir. 5. gline kadar duragan fazda kalmis, sonrasinda ise besi maddesinin (N,P)

limitleyici olmas ile birlikte 6liim fazina gegmeye baslamistir.

180
.

150 —

120 — [ J

90 —

NO3 Derisimi (mg/L)
[

60 —

30 —

60 — ()

40 —|

NO3 Giderimi (%)
[ J

2 4 6 8 10
Zaman (Gtin)

0 f :

Sekil 5.15. Tetradesmus obliquus tiriiniin optimum kosullarda nitrat giderimine etkisi

Sekil 5.15.°de goriildiigii tizere, optimum kosullarda 10 giinliik calisma sonucunda
Tetradesmus obliquus tiiriiniin nitrat derisimi 170 mg NO3z/L’den 32 mg NOs/L’ye
diiserek %81 oraninda bir giderim verimi elde edilmistir. Duragan faza ulasana kadar

nitrat tiikketimi daha hizli olmus, sonraki giinlerde ise yavaslamistir.
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Sekil 5.16. Tetradesmus obliquus tiriiniin optimum kosullarda fosfat giderimine etkisi

Nitrat giderimine benzer bir sekilde fosfor kaynag ilk 4 giinde hizli bir sekilde
tiiketilmistir. Baslangic fosfat derisimi 3,85 + 0,5 mg PO4%/L iken, 10 giinliik
calismanmn sonunda 0,1 mg PO4s3/L’ye diiserek %97’lik bir giderim verimi elde

edilmistir (Sekil 5.16).

Optimum kosullarin secilerek Tetradesmus obliquus tiiriiniin yeraltt suyundan
nitrat giderimine etkisine bakildiginda, elde edilen verimin oldukca yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Deneysel ¢alismalarin hepsinde fosfatin neredeyse tamaminin kullanilmis
olmasi bu c¢alismada azot yerine fosforunda limitleyici bir faktdr oldugunu
gostermektedir. Yeralt1 sularinda fosfor kaynag: dogal olarak bulunmadig: i¢in sentetik

yeralt1 suyu icine de sonrasinda ilave edilmistir. Caligmanin amaci nitrat kirliliginin
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giderilmesi oldugundan yiiksek nitrat derisimlerinde Tetradesmus obliquus tiiriiniin

davranisi incelenmistir.

5.7. Coziinmiis Organik Karbon Analizleri

Tasarim reaktoriin iki bolmesi naylon membran ile ayrilmig olup, bir bolmesinde
yeraltt suyu, diger bolmesinde ise alg ve yeralti suyu bulunmaktadir. Deneysel
caligmalar esnasinda difiizyon ile alg bdlmesinden yeralti suyu bdlmesine organik
madde gecisi olup olmadigimi belirlemek i¢in laboratuvar biinyesinde bulunan
Shimadzu TOC-VCPH cihazinda ¢6ziinmiis organik karbon analizi yapilmistir. Farkli
deney setlerinden alinan veriler kullanilarak farkli kosullarda organik karbon gecisi olup
olmadig1 irdelenmistir. Tasarim reaktoriin yeralti suyu bolmesinden ve alg bélmesinden
deney setinin baslangicinda ve deney seti bittiminde Ornekler alinarak 0.22 p’luk
filtreden gegirilmistir. TOC-VCPH cihazinda yapilan analiz sonuglari tasarim reaktorde
bulunan membran sayesinde alg bélmesinden yeralti suyu bolmesine organik madde
gecisi olmadigimi gostermektedir (Tablo 5.6). Tabloda yer alan to deney setinin
baslangic anindaki Ornegi, ts ise deney seti sonlandirildiginda alinan Ornegi ifade

etmektedir.

Tablo 5.6 Shimadzu TOC-VCPH cihazinda ger¢eklestirilen ¢oziinmiis organik karbon analiz sonu¢lar

Tarih TC (mg/L) (Tasarim reaktor) TC (mg/L) (Fotobiyoreaktor)
08.06.2019 (to) 0 22,520
15.06.2019 (t;) 0 17,174
17.06.2019(to) 0,825 20,364
22.06.2019(ts) 0,0493 15,657
23.06.2019 (to) 0,526 21,130
29.06.2019 (ts) 0,325 18,360

82



6. SONUC ve ONERILER

Icme suyu kaynagi olarak bircok bélgede ¢ogunlukla yeralti sulari
kullanilmaktadir. Ancak antropojenik  faaliyetler sonucunda giderek artan yeralti
sularindaki nitrat kirliligi kullanilabilir temiz yeralt1 su kaynaklarinin azalmasina neden
olmaktadir. Yeralt1 sularinda 50 mg NO3/L’nin {izerinde nitrat derigiminin bulunmasi,
nitrat kirliliginin gostergesidir. Yiiksek nitrat derisimleri bebeklerde mavi bebek
hastaligina, yetiskinlerde ise c¢esitli kanser tiirlerine neden olmaktadir. Bu ¢alismada
yeralti1 sularindaki nitrat kirliliginin giderilmesi, alternatif giderim yOntemlerine gore
daha ekonomik ve siirdiiriilebilir oldugu diisiiniilen alg kiiltiirleri ile denenmis ve elde
edilen sonuclar nitrat gideriminin basaril bir sekilde gerceklestigini gostermistir.

Calisma kapsaminda Oncelikle, yeraltt suyu ve alg Kkiiltiirlerinin birbirine
karigsmasin1 Onleyecek bir tasarim reaktoriin dizayni yapilmistir. Daha sonra deneysel
calismalarda kullanilacak olan alg kiiltliriiniin temini ve laboratuvar ortaminda
devamliligi saglanmistir. Ardindan fotobiyoreaktdér ve tasarim reaktdr birlikte
kullanilarak farkli 1s1k siiresi, farkli sicaklik, farkli pH ve farkli hava debisi kosullarinda
Tetradesmus obliquus tiirtiniin nitrat giderimine etkileri incelenmis ve optimum kosullar
tespit edilmistir.

Tez caligmas1 kapsaminda elde edilen sonucglar ve Oneriler asagidaki gibi

siralanabilir:

v Alg kiiltiirleri kullanilarak yeralti suyundan nitrat kirliliginin giderilebilecegi
sonucuna ulagilmistir.

v/ Tetradesmus obliquus tiiriiniin fotobiyoreaktor kullanilarak sentetik yeralti
suyundan nitrat giderimini gerceklestirdigi optimum kosullar 28 °C sicaklik, pH 8, 0,5
L/dk hava debisi ve 24 saat aydinlik ortam olarak belirlenmistir.

v Membran teknolojisi kullanilarak alg kiiltiirleri ile yeralti suyunun birbirine
karigmas1 onlenmis ve caligmanin pilot veya tam Olgekte uygulamalari i¢in zemin
hazirlanmastir.

v Tasarim reaktoriin kullanilmasi ile yeralti suyunda ilave bir aritim gereksinimi
ortadan kaldirilmistir.

v Calismada kullanilan tasarim reaktdr dizayni olusan alg biyokiitlesinin

derisimini arttirarak hasat edilebilirligini kolaylastirmistir.
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v Elde edilen alg biyokiitlesinin besin maddesi ya da biyoyakit gibi alanlarda
degerlendirilmesi i¢in interdisipliner ¢calismalarin devam etmesi 6nem tasimaktadir.

v Farkli alg kiiltiirleri kullanilarak benzer galismalarin tekrarlanmasi ile yeralti
suyundan nitrat gideriminde rol oynayan alg ¢esitliligini arttirmak miimkiin olabilir.

Alg kiiltiirleri ile giderim yonteminin diger nitrat giderim yontemlerine gore tercih
edilebilir olmasinin nedenleri; ilave bir kimyasal eklemesine ihtiya¢c duyulmamasi,
bertaraf edilmesinde giicliik ¢ekilen bir atik agiga ¢ikmamasi, ilave bir aritim
gerektirmemesi, elde edilen biyokiitlenin ekonomik degere sahip olmasi ve diisiik
maliyetli bir yontem olmasidir. Alg kiiltiirleri ile giderim yapmanin en 6nemli zorlugu
olan biyokiitle hasat1 ve ek aritim ihtiyact bu ¢aligmada gelistirilen tasarim reaktor ile
¢Oziime kavusturulmustur.

Ulkemizde nitrat kirlili§i igeren yeralt: sularinin iyilestirilmesi i¢in bu tarz
calismalarin devamliligimin saglanmasi ve uygulamalarin yaygin hale gelmesi 6nem

tagimaktadir.
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