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OZET
Doktora Tezi

GUL iSLEME ATIKSUYUNUN CHLORELLA SP. ILE ARITIMI VE SONRASINDA
BiYOGUBRE VE SULAMA SUYU ACISINDAN DEGERLENDIRILMESI

Onder UYSAL

Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Tarim Makinalari ve Teknolojileri Mithendisligi Anabilim Dali

Danigsman: Prof. Dr. Kamil EKINCI

Tiurkiye’de ugucu yag iretiminin biliyltik kismini “Rosa damascena” yaghk
giliinden elde edilen gil yag olusturmaktadir. Gil yagi fabrikalarinda
prosesten kaynaklanan atiksular herhangi bir isleme tabi tutulmaksizin dogaya
dogrudan bosaltilmakta veya biriktirme c¢ukurlarinda toplanmaktadir. Bu
durum olumsuz ¢evresel kosullar yaratmaktadir. Bu tez ¢alismasinda, Chlorella
sp. susunun acik ve kapali mikroalg sistemlerinde giilyag: isleme atiksuyunun
biyolojik aritimi, biyokiitle eldesi, sulama suyu kalitesi, biyogiibre ve tiretim
enerjileri agisindan performansinin degerlendirilmesi amag¢lanmistir

Bu tez calismasinda giil isleme tesisi atiksuyunun Chlorella sp. mikroalg susunun
besin olarak degerlendirilmesi i¢in 6ncelikle laboratuvar denemelerinde (i¢
ortam) inkiibasyon dozaji belirlenmistir. Sonra belirlenen doz, agik ve kapali
sistemlerde atiksu aritimi ile biyogilibre ve sulama suyu potansiyellerinin
belirlenmesi icin sera kosullarinda (dis ortam) isletilen tiibiiler fotobiyoreaktor
(T-FBR) ve kanal tipi havuz (RW) iiretim sistemlerinde uygulanmigstir.

ic ortam bulgularinda Chlorella sp. mikroalg susu icin besin olarak giil isleme
atiksuyu secilmis ve bu atiksuyun optimum dozu besi ortami ve atiksuyun % 50
oraninda uygulandig1 G4 olarak belirlenmistir. G4 dozu dis ortamda acik ve
kapal sistemlerde 8 giin boyunca besin olarak kullanilmistir. Dis ortamda
yiriitillen testlerde RW sisteminde % 61.76 KOI giderimi saglanirken aym
sistem i¢in % 78.75 BOIs giderimi saglanmistir. T-FBR sisteminde ise % 53.03
KOI giderimi saglanirken BOIs icin % 60’lik bir giderim elde edilmistir. RW
sisteminde % 16.8, T-FBR sisteminde % 7.8 oraninda NO3 giderim saglanmigtir.
NO3 — N agisindan RW sisteminde % 17.1, T-FBR sisteminde ise % 8.7 oraninda
giderim saglanmistir. NH; — N giderimi RW sisteminde % 67, T-FBR sisteminde
% 34.9 olarak bulunmustur.

Bu tez calismasinda elde edilen bulgular dogrultusunda atiksu aritiminin en
onemli parametrelerinden olan KOI ve BOIs giderimi i¢in en iyi sonu¢ RW
sisteminde tespit edilmistir. Ayn1 zamanda bu sistemden elde edilen atiksuyun
sulama suyu agisindan yiiksek tuzlu-diisiik sodyumlu C3-S1 sinifinda yer aldigi
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tespit edilmistir. Biyoglibre potansiyeli agisindan degerlendirildiginde ise en iyi
sonucu T-FBR sistemi vermistir.

Goller Yoresi ekonomisine en 6nemli girdiyi saglayan ve giderek gelisen giil
sektoriiniin ¢iktis1 olan gul isleme atiksuyunun biyolojik olarak aritimi
sonrasinda, katma degeri yiliksek biyogiibre ve sulama suyu elde edilmistir.
Sonug olarak, bu tez ¢alismasinda KOi, BOIs, NO3, NO3 — N ve NH} — N giderim
oranlari ve sulama suyu agisindan RW sisteminde en iyi sonuclar elde edilirken,
T-FBR sisteminde biyogiibre a¢isindan en iyi sonug elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Chlorella sp., giil isleme atiksuyu, KOI, BOIs, kanal tipi
havuz, tiibiiler fotobiyoreaktor.

2019, 91 sayfa
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ABSTRACT
Ph.D. Thesis

Treatment of Rose Processing Wastewater by Chlorella Sp. and Evaluation
of Effluent as Biofertilizer and Irrigation Water

Onder UYSAL

Isparta University of Applied Sciences
The Institute for Graduate Education
Department of Agricultural Machinery and Technologies Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Kamil EKINCI

The majority of the essential oil produced in Turkey constitutes the rose oil
obtained from "Rosa damascena". In the rose oil plants, the process wastewater
is discharged directly into the nature or collected in the accumulation pounds
without any treatment. This creates adverse environmental conditions. In this
study, treatment of rose processing wastewater by Chlorella sp. in open and
closed microalgae cultivation systems and evaluation of process performance in
terms of treatment effectiveness, algal biomass production, quality of irrigation
water, biofertilizer, and production energies were determined. In this thesis, the
optimum dosage of the rose processing wastewater for biological treatment was
determined as the nutrient for Chlorella sp. microalgae strain indoor condition.
Then, the determined dose was applied to the tubular photobioreactor (T-FBR)
and raceway (RW) cultivation systems operated in greenhouse conditions
(outdoor) to determine the wastewater treatment and biofertilizer and
irrigation water potentials in open and closed systems.

Findings for the indoor conditions showed that G4, 50 % of which the
cultivation media comes from rose processing wastewater, was determined as
the optimum dose as the nutrient for Chlorella sp.. for microalgae strain. G4 dose
was used as nutrient for 8 days in open and closed systems.

At the end of the experiment conducted in the outdoor condition, 61.76 % COD
removal was provided in the RW and 78.75 % BODs removal was achieved for
the same system. In the T-FBR, 53.03 % COD removal was achieved and 60 %
removal was obtained for BODs. A reduction of 7.8% in the T-FBR system was
achieved for NO3. For NO3 — N, 17.1% reduction in RW system and 8.7%
reduction in T-FBR system was maintained. The NH, — N removal was 67% in
the RW system and 34.9% in the T-FBR system.

It was concluded that the best result was obtained from RW cultivation system
in terms of COD and BODs removal. At the same time, the irrigation water
obtained from this system was found to be in the C3-S1 class in terms of
irrigation water. When evaluated in terms of biofertilizer potentials, T-FBR
system gave the best result.



High value added biofertilizer and irrigation water have been obtained from the
rose processing wastewater after the treatment, which is the output of the
growing rose sector, which is the most important input to the economy of the
Lakes Region. In conclusion, RW is preferred cultivation system in terms of COD,
BODs, NO3, NO3 — N and NH} — N, while the T-FBR system was determined to
be better than RW system in terms of biofertizer potential.

Keywords: Chlorella sp., rose process wastewater, COD, BODs, water reuse,
channel type open pond system, tubular photobioreactor.

2019, 91 pages
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1. GIRIS

Son yillarda sehirlesme ve endiistrilesme nedeniyle atiksu miktarinda 6nemli
olciide artis meydana gelmistir. Uygun bir sekilde aritma yapilmayan atiksularin
cevreye bosaltilmasi 6nemli ¢evresel sorunlara yol a¢gmaktadir (Aslan ve
Kapdan, 2006; Rawat vd., 2011; Renuka vd., 2013; Sonune ve Ghate, 2004). Su
kaynaklarina yapilan bosaltmin en 6nemli problemlerinden biri
otrofikasyondur (su kaynaginda azot ve fosfor birikimi). Bu birikim,
ekosistemdeki tath sular1 olumsuz etkileyen alg patlamasi, sucul bitkilerin
yayilmasi, oksijen eksikligi ve tiirlerin kaybolmasina neden olmaktadir (Renuka
vd., 2013; Sonune ve Ghate, 2004; Ruiz vd., 2013). Bunun yaninda alg patlamasi
halk saglig1 acisindan 6nemli riskler olusturmaktadir (Cai vd., 2013). Bu nedenle
atiksularin su kaynaklarina bosaltilmasindan once 6zellikle azot ve fosfor
konsantrasyonlarinin belirli bir diizeye kadar azaltilmasi gerekmektedir.
Mikroalgler, atiksu aritimi i¢in bir alternatif olarak gorilmektedir (Gongalves
vd., 2017). Bunun baslica sebebi mikroalglerin karbondioksiti (COz) kullanmas;,
yiiksek biyokiitle verimi, yliksek lipit/karbonhidrat birikimi, farkli ortamlara
karsi daha iyi tolerans, kontaminasyona karsi direngli ve yiiksek fotosentetik
verime sahip olmasidir (Rogers vd., 2014; Bhatnagar vd., 2011; Nascimento vd.,

2012; McGinn vd., 2011; Zhou vd., 2014; Patil vd., 2008; Gong ve Jiang, 2011).

Proses atiksuyunun mikroalg yetistiriciligi i¢cin bir gelisme ortami olarak
entegrasyonu, uygun maliyetli bir biyo-yakit liretimiyle birlikte atiksu aritimi
saglayabilir (Cheah vd., 2016). Diger taraftan, mikroalgler atiksularda bulunan
organik maddeleri ve besinleri kullanabilme yeteneklerinden dolay1 atiksularda

hayatta kalabilmektedirler (Pittman vd., 2011; Unnithan vd., 2014).

Guniimiizde zeytin karasuyu, meyve suyu isleme atiksulari, peynir alt1 suyu ve
alkoloid isleme atiksular1 gibi tarimsal-endiistriyel atiksular, dogrudan
kanalizasyona bosaltilmalar1 halinde c¢evreye oldukca zarar vermektedir. Bu
nedenle tarimsal-endiistriyel atiklarin cevre koruma kanunu geregi dogrudan
bosaltilmasi yasaklanmistir. Ancak aritma islemleri uygulanarak kanalizasyona

bosaltilan bu atiklar, yine tarimsal iiretimde kullanilmak tizere katma degeri



yuksek iirtinlere donitstiiriilebilir. Son yillarda, bahsedilen atiksularin aritimi ve
tekrar kullanimi ile ilgili c¢alismalar artmistir. Bu yontemlerden biri de
mikroalglerin atiksularda yetistirilmesi ve sonucunda olusan biyokiitleden
yararlanilmasidir. Bu sayede atiklar katma degeri yiliksek irilinlere
donustiirilebildigi gibi atiklarin organik kirlilik yiikii de (kimyasal oksijen
ihtiyac1 - KOI) azaltilabilmektedir. Biyoyakit iiretimi ve atiksularda Kirletici
maddelerin  uzaklastirlmas1  igin  kent atiksularinda  mikroalglerin
yetistirilmesine ragmen, giil isleme atiksularinda mikroalg yetistiriciliginin

fizibilitesi konusunda arastirma yapilmamistir.

Son zamanlarda, tarimsal faaliyetlerde kimyasal giibreler yerine organik tabanl
glibrelere olan talep artmaktadir. Mikroalglerin giibre olarak kullanilmasi,
toprak verimliligini ve Uriin verimini artirabilir. Ayn1 zamanda ¢evre dostu bir
yaklasim oldugu da bildirilmistir (Faheed ve Fattah, 2008). Mikroalglerin sivi
biyogiibre olarak degerlendirilmesinin misir ve bugday bitkilerinin ¢imlenme
oranini ve bitki boyunu arttirdigi tespit edilmistir. Ayrica, iyi tarim uygulamalari
veya organik tarim icin bir kaynak olarak kullanilabilecegi de vurgulanmistir

(Uysal vd., 2015).

Asya, Avrupa ve Kuzey Amerika’da 6zellikleri birbirinden farkli 100’i askin giil
cesidi bulunmaktadir. Ancak, “Rosa damascena” ugucu yag iretiminde en
onemli giil tiirii olarak kabul edilmektedir. Ulkemizde “Rosa damascena Mill.”
yaglik giil cicegi sadece Isparta ve ¢cevresinde yetismektedir. Giil ¢igeginden giil
yagl ve gill suyu disinda 40’tan fazla gul trini elde edilmektedir (Anonim,
2018b). Mayis ve Haziran aylarinda hasat edilen yaglik giil ciceginden mevsim
sartlarina bagh olarak dekar basina yaklasik 450-1000 kg arasi rekolte elde
edilebilmektedir. 1 kg giil yagi elde etmek icin yaklasik 3750 kg giil cicegi, 1 kg
gil konkreti elde etmek icin de yaklasik 350 kg gil cicegi islenmesi
gerekmektedir (Anonim, 2018b). Giil ciceginin islenmesi esnasinda, giil cicegi
miktarinin yaklasik 3 kati su kullanilmakta ve bu suyun 2/3’l ise atiksu olarak
bosaltilmaktadir. Giil yagi fabrikalarinda olusan proses atiksulari, bazi
isletmelerde kurulu olan 1zgaralardan gecirildikten sonra atiksular ile giil

posalar1 birbirinden ayrilmaktadir. Bu giil posalar1 ayr1 bir alanda biriktirilerek



tarimsal amagh giibreleme veya isinma amacgh yakacak olarak kullanilmaktadir.
Atiksular ise sadece biriktirme cukurlarinda ya da havuzlarinda buharlastirma
yoluyla uzaklastirilabilmektedir. Bu buharlasma sirasinda ¢evreye kotii kokular
yayllabilmektedir. Ancak, bazi biriktirme c¢ukurlarinin ya da havuzlarinin
zeminleri toprak olmasi ve atiksuyu ayirmak icin 1zgaralarin bulunmamasi
nedeniyle 6zellikle fabrika bolgelerinde yiizeysel ve yeralti sulari icin 6nemli bir

kirlilik faktori olusturmasi sonucu ¢evre sorunlarina da yol agmaktadir.

Mikroalgler, tath veya tuzlu sularda, toprakta, karanlik veya aydinlik ortamlarda
olmak tizere genis bir habitat cesitliligi gosteren, 6karyotik veya prokaryotik
mikroorganizmalardir (Yan vd., 2013). Aydinhk ortamda kiltir edilen
fotosentetik mikroorganizma olan mikroalgler biiytimeleri icin su, 151k, CO2 ve
inorganik besinlere ihtiya¢ duymaktadirlar (Gamal, 2010; Radmer ve Parker,
1994). Mikroalgler, biiylime icin gerekli olan organik maddeleri ve besinleri
asimile etme yeteneklerinden dolay1 atiksularda hayatta kalabilmektedir
(Pittman vd., 2011; Unnithan vd., 2014). 1950'lerden beri atik stabilizasyon
havuzlarinda algler kullanilmaktadir (Oswald, 1963; Oswald ve Gotaas, 1957).
Atiksudan besin eldesi icin mikroalglerin biiyiik bir potansiyele sahip oldugunu
gosteren bircok calisma bulunmaktadir (Liang vd., 2013; Lee ve Lee, 2001;
Renuka vd. 2013; Wang vd., 2014). Genel olarak, atiksularda mikroalg
yetistirilmesinin iki amaci vardir: (1) katma degeri yiiksek mikroalgal biyokiitle
tretmek, (2) atiksuda bulunan organik ve inorganik (esas olarak N ve P) yiikii

azaltarak biyolojik aritma yapmaktir (Markou vd., 2012).

Mikroalgler, tath su ve deniz sulari, tarimsal atiksu, endiistriyel atiksu ve kent
atiksular1 gibi c¢esitli su kaynaklarinda biiytlyebilirler. Bu sular kimyasal
ozellikleri acisindan farklilik gostermektedir. Mikroalgler olumsuz cevresel
kosullara kars: ytliksek bir tolerans seviyesine sahip olduklari i¢in atiksularda
hayatta kalabilirler (Cheah vd. 2016). Gul isleme atiksuyu, mikroalg
yetistiriciligi icin bir ortam ve boylelikle biyoyakit ve biyogiibre tliretimleri icin
kullanilabilir. Giil isleme atiksuyunda bulunan besinler, mikroalg biiytimesi i¢in
kolayca asimile edilerek biyoyakit ve biyogiibre iiretimi i¢cin gerekli azot ve

biyoyakit liretimi icin de azot-karbon birikmesine yardimci olur.



Mikroalgal biyokiitle liretiminde acik ve kapali sistemler kullanilmaktadir.
Diinyada yaygin olarak acik sistemler tercih edilmektedir. A¢ik sistemler (kanal
tipi havuz (Raceway)), mikroalglerin endiistriyel tUretimi i¢cin 1950'lerden beri
kullanilmaktadir. Son yillarda, diinya ¢apinda mikroalgal biyokiitle liretiminin
%90’dan fazlasi, bu tiir agik sistemler kullanilarak gerceklestirilmektedir
(Benemann, 2013). Tiibiiler fotobiyoreaktér gibi kapali sistemler, acgik
sistemlere kiyasla, dis ortamdan daha ari olmasi nedeniyle kontaminasyon
olmamakta, birim alandan daha ytliksek mikroalgal biyokiitle elde edilebilmekte
ve bu biyokiitle katma degeri yiiksek bir iriin olarak kullanilabilmektedir

(Wang vd., 2012).

Bu tez ¢alismasinda, Chlorella sp. susunun acik ve kapali mikroalg sistemlerinde
gil isleme atiksuyunun biyolojik aritimi, biyokiitle eldesi, sulama suyu kalitesi,
biyogiibre ve tlretim enerjileri acisindan performansinin belirlenmesi

amagclanmistir.



1.1. Mikroalgler

Mikroalgler, tath veya tuzlu sularda, toprakta, karanlik veya aydinlik ortamlarda
olmak tlizere genis bir habitat cesitliligi gosteren, 6karyotik veya prokaryotik
mikroorganizmalardir (Yan vd., 2013). Mikroalgler, cesitli tath su, ac1 su, deniz
suyu ve atiksu ortamlarinda yasayan 50000’den fazla bir grup ototrofik
mikroorganizmalar1 icermektedir (Rawat vd., 2013; Rashid vd. 2014).
Yapilarinda karbonhidrat, yag ve protein bulunmaktadir. Mavi-yesil mikroalgler
farkli renklerde pigment igerdikleri icin kahverengimsi veya kirmizi renkte
gorulebilmektedir. Yesil mikroalgler dkaryotiktir. Klorofil-a, klorofil-b, - ve a-
karoten ile ksantofiller gibi fazla sayida pigment icerirler. Yesil algler ile mavi-
yesil algler fotosentez yapabildikleri icin yag depolama o6zellikleri vardir.
Mikroalglerin, fotosentez yapmalar1 havadaki CO; azalmasina katkida
bulundugu gibi ayni zamanda olusan iriinlerin biinyelerine yag olarak
depolanmasi biyoyakit icin ¢ok iyi hammadde olabileceginin bir gostergesidir.
Mikroalg hiicrelerinin sorunsuz bir sekilde hizla cogalabilmesi i¢in kiltir ortam
sartlarinin uygun olmasi gerekir. Aydinlik ortamda kiiltiir edilen fotosentetik
mikroorganizma olan mikroalgler biiytimeleri icin su, 151k, CO2, azot (N) ve
fosfor (P) gibi inorganik besinlere ihtiya¢ duymaktadirlar (Gamal, 2010; Radmer
ve Parker, 1994).

1.2. Mikroalg Yetistirme Parametreleri

Mikroalg tiretimi yapilirken ortam sartlarinin optimum olmasi gerekmektedir.
Ortam sartlar1 her bir mikroalg cesidi i¢in farklilik gostermektedir. Mikroalgler
yetistiriciligine cansiz (abiyotik) faktorler (1s1k, sicaklik, besin, suda ¢6ziinmiis
oksijen konsantrasyonu, karbondioksit igerigi, pH, tuzluluk, yetistirme
ortaminda toksik kimyasal maddeler), canl (biyotik) faktorler (ortamda
bulunan bakteri, virlis, mantar, diger algler), islevsel faktorler (karistirmadan
kaynaklanan kesme kuvvetleri, seyreltme orani, hasat metodu ve sikligi)

(Cizelge 1.1) etki etmektedir (Shen vd., 2009).



Kaliteli Urtin elde etmek icin bu parametrelerin en uygun seviyelerde olmasi

gerekmektedir. Bu béliimde bu faktorlerden bazilari agiklanacaktir.

Cizelge 1.1. Mikroalg biiytimesine etki eden faktorler (Becker, 1988)

Isik
Sicaklik
Tuzluluk
Abiyotik faktorler Besin konsantrasyonu
pH
02, CO2
Toksik kimyasallar
Patojenler
Biyotik faktorler Zooplankton varhigi
Tirler arasi rekabet
Karistirma
Seyreltme orani
Derinlik
Tiip ¢api, uzunlugu
Bikarbonat ilavesi
Hasat siklig1

Sistemsel faktorler

1.2.1.Isi1k

Isik insan yasaminda, tarimda ve hayvancilikta ne kadar 6nemli ise mikroalg
yetistiriciliginde de bir o kadar énemlidir. insan ve hayvanlarin gérme gibi
yasamsal faaliyetini etkileyen aydinlatma, bitkiler ve mikroalgler icin direk
yasam kaynagl olarak tanmimlanmaktadir. Bitkiler ve mikroalgler fotosentez
yapabilen canlilar olduklar i¢in 1518a ihtiya¢ duymaktadirlar. Gerekli olan 151k,
glines 1s1g8indan saglanabilecegi gibi yapay 1sikla da saglanabilir. Gilin 1s181nin
gece ve giindiiz dongtlerinin olmasi, hava kosullarindaki degisimler ve mevsim
degisimleri gibi dezavantajlar1 vardir. Isinimdaki bu dalgalanmalari engellemek
icin yapay aydinlatma kullanimina yonelme olmustur. Mikroalg yetistiriciliginde
151k kesinlikle kontrol altinda olmasi gereken bir parametredir. Mikroalgler
genellikle fotosentez yapabilmeleri icin gerekli olan dalga boyu 400-700 nm
olan 15181 kullanirlar (Blair vd., 2014; Kim vd., 2013). Mikroalgler tiiriine gore
absorbe edilen dalga boyu degisebilmektedir. Yesil mikroalgler fotosentez
sirasinda klorofil pigmentlerini ve en iyi 450-475 ile 630-675 nm araligindaki
151k enerjisini absorbe etmektedir (Kim vd., 2013; Teo wvd. 2014).
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Siyanobakteriler ve kirmizi algler (Rhodophyta) biinyelerinde yalnizca klorofil-a
bulundururken, yesil algler (Chlorophyta) ve 6glena (Euglenophyta) klorofil-a
yaninda Kklorofil-b icerirler. Diger deniz algleri ve tath su diyatomlari ise klorofil-
a ve b'nin yaninda klorofil-c, klorofil-d ve klorofil-e pigmentlerine de sahiptirler
(Kurhan, 2012). Isik yogunlugunun azalmasi hiicrelerdeki Kklorofil-a ve 15181
tutan diger pigmentlerin (klorofil-b, klorofil-c, fitobiliproteinler ve birincil
karotenoidler) artmasinda rol oynamaktadir. Disiik 151k mikroalglerde
biiyiimeyi sinirlandiran etken olarak degerlendirilebilmektedir. Diger yandan
yuksek 151k yogunlugunda klorofil-a ve diger pigmentler azaldigindan fotosentez
miktarinin azalmasina neden olur. Karotenoidlerin birikmesi tiirlerin yapisina
gore degismektedir (Richmond, 2004). Asir1 151k, mikroalglerin biiylimesini
azaltabilecek zararlh reaktif oksijen tiirlerinin ve oksidatif stresin olusmasina yol
acabilir (Okumura vd., 2015). Singh ve Singh (2018) Chlorella suslar1 klorofil-a
ve klorofil-b ihtiva ettikleri icin yesil algler olarak bilinirler. Su ortaminda 15181n,
CO2 ve besinlerin varliginda Chlorella hitcreleri daha hizli boélinerek
cogalmaktadir. Bu sebeple sicaklik ve 151k parametreleri bliyiimede ki en 6nemli
faktorlerdir. Ayrica fotoperiyod, biyoyakit ve mikroalgal biyoktitle iiretiminde

onemli bir rol oynamaktadir.

1.2.2. Sicaklik

Sicaklik mikroalg gelisimi icin en o6nemli unsurlardan biridir. Sicakligin
optimum kosullarda olmasi kesinlikle ¢ok onemlidir. Ciinki dusiik sicaklik
mikroalgal biiyiimeyi engellemektedir. Bununla birlikte ortam sicakliginin
gereginden fazla azalmasi1 mikroalglerdeki doymamis lipitlerin derecesini ve
hiicrelerin akiskanhigini arttirmaktadir (Richmond, 2004). Yiiksek sicaklik ise
metabolizma hizin1 arttirmaktadir. Sicakligin artmasi buharlasmaya neden
olacagindan hacim kaybi1 sorunu ortaya ¢cikarmaktadir. Mikroalglerin genellikle
gelisebildikleri sicaklik araligi 5-35°C’dir (Rashid vd., 2014). Fakat bir¢ok
mikroalg tlriiniin optimum biiytime sicakhigi 20-30°C’dir (Chisti 2007; Wang
vd., 2008). i¢ ortam kosullarinda Chlorella vulgaris‘ in optimum sicaklik aralig
25°C-30°C arasinda tespit edilmistir (Chinnasamy vd. 2009). Dis ortam
kosullarinda ise 30°C-35°C sicaklikta bu tiiriin buyiiyebildigi gozlemlenmistir.
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38°C’nin ustiinde, sicaklik stresi ile oleik asit, tekli doymamis yag asidi olan
omega-9 yag asidinin uretimi artmaktadir (Converti vd., 2009). Sicaklik ayni
zamanda mikroalg hiicreleri i¢in bir stres faktorii olarak degerlendirilebilir.
Hiicrelerin lipit kompozisyonu, besin maddesi alimi, karbon fiksasyonu ve
biiyime hiz1 sicakliktan etkilenmektedir (Venkata Subhash vd., 2014).
Ortamdaki sicaklik degisimlerine mikroalgler ¢ok ¢abuk tepki gostermektedir.
Bunun i¢in kullanilan mikroalg tiirtine goére en uygun ortam sicakligl
ayarlanmali ve liretim bitene kadar streklilik saglanmalidir. Knutson vd., (2018)
karanlik evredeyken diisiik sicaklikta (4-8°C) ve aydinlik evredeyken optimum
sicaklikta (24°C) daha yiksek mikroalgal biyokitle elde edilecegini
bildirmislerdir. Elcik ve Cakmakc1 (2017), yaptiklar1 ¢alismada mikroalglerin

biiytime sicakliklarini Cizelge 1.2’de tanimlamaktadir.

Cizelge 1.2. Baz1 mikroalglerin biiytime sicakliklari (Elcik ve Cakmakci, 2017)

Mikroalg Yetistirme sicakligi (°C)
Chlorella sp. 30+2
Spirulina platensis 25+1
Botryococcus braunii 261
Desmodesmus sp. 24+1
Desmodesmus communis 18-25
Chlorella zofingiensis 25%1
Coccomyxa actinabiotis 24+2
Platymonas subcordiformis 25
Chlorella vulgaris 2242
Anabaena sp. 30
Chodatella sp. 25
Scenedesmus obliquus 30+3
Chaetoceros sp. 35
Monoraphidium sp. 25-35

1.2.3. Tuzluluk

Suda erimis toplam tuz miktar1 olarak ifade edilen tuzluluk, NaCl'den
kaynaklanmaktadir. Cl, Na* veya K* iyonlarinin ortamdaki yogunluklar1 dolayh
olarak; osmotik basing, pH, tek ve cift degerli iyon dengeleri tlizerinde etkili
olmalar1 nedeniyle mikroalg tiirlerinin gelisiminde 6nemli bir faktordiir. Tatl su

mikroalgleri diisiik tuzluluk yogunluklarinda canhiliklarin siirdiirebilirlerken,



tuzlu su mikroalgleri tuzluluk yogunluklarinin fazla oldugu ortamlarda canh
kalabilirler. Ayrica, bazi mikroalg tiirlerinin tuzluluk degerlerine Kkarsi
toleransinin yiiksek oldugu bilinmektedir. Nitrit, fosfat ve kalsiyum ydniinden
zengin ortamlarda daha ¢ok Chlorophyceae ve Cyanophyceae sinifina ait tiirler

gozlemlenmektedir (Cirik ve Gokpinar, 2008).

Fathi ve Asem (2013) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Chlorella sp. mikroalg
tiiriinlin biiytimesi, beta-karoten ve klorofil-a tiretimi tizerinde tuzlulugun etkisi
aragtinlmistir. Ug farkli tuzluluk oranlarinda (10, 30 ve 50 g L-1) 15. giinde en
yliksek hiicre yogunluklarini gézlemlenmistir. En yiliksek beta-karoten ve

klorofil-a oranlari, 50 g L-’lik tuzluluk diizeylerinde bulunmustur.

1.2.4. Besin konsantrasyonu

Mikroalglerin yetistirilmesinde gerekli olan baslica besin meddeleri karbon,
azot ve fosfordur. Bu besin maddelerinin yaninda silika, kalsiyum, magnezyum,
potasyum, demir, mangan, silfiir, ¢inko, bakir, kobalt gibi mikro besin
maddelerine de ihtiya¢ duyulmaktadir (Christenson ve Sims, 2011). Mikroalg
biyokiitlelerinin kuru agirlik olarak % 50’si karbon icermektedir (Converti vd.,
2009; Sanchez vd., 2003). pH degerinin dengede kalabilmesi icin bir karbon
kaynagi olan CO2'nin istenilen seviyede tutulmasi gerekmektedir. Mikroalglerin
biiylime ve ¢ogalmasi icin gerekli olan besin maddesi azottur. Bir azot kaynagi
olan amonyumun mikroalgler tarafindan kullanilmasi ortamin pH degerini
azaltir. Diger bir azot kaynag1 olan nitratin mikroalgler tarafindan kullanilmasi
ortamin pH degerini arttirmaktadir. Amonyum ve nitratin besin maddesi olarak
kullanimi mikroalg tiiriine ve istegine gore degismektedir. Fosfor, mikroalg
gelisiminde dnemli bir yere sahip oldugu gibi fotosentez, enerji transferi gibi
hiicresel metabolik olaylarda rol oynamaktadir (Chu vd. 2014; Sharma vd.,
2012; Xin vd., 2010). Ayrica fosfor, mikroalglerin lipit iretiminde de 6nemli bir
yere sahiptir. Hoh vd. (2016) 1s1k, karbon kaynagi, azot ve fosfor gibi makro
besin maddeleri ve az miktarda metallerin varliginda mikroalglerin
yetistirilebilecegini bildirmislerdir. Dis ortam yetistiriciliginde, glinesten 151k ve

havadaki COz'den karbon gelmis olsada, azot, fosfor ve mikrobesin elementleri



besi ortami ile temin edilebilir. Bu amag¢ igin, sentetik besi ortaminin
kullanilmasi, ekonomik ve c¢evresel ac¢idan strdurilebilir bir yaklasim
olmamaktadir (Clarens vd., 2010; Lardon vd. 2009). Hoh vd. (2016)
mikroalgler, makrobesinler icerisinde yer alan azotu enerji transferi, fotosentez
ve niikleik asitlerin olusumu i¢in kullanirken, fosforu aminoasit, protein ve

klorofil iiretiminde kullandigini ortaya koymuslardir.

1.2.5. pH

Mikroalglerin yetistirilmesinde besin icerigi pH degisiminde dogrudan etkilidir.
Besin ortamindan CO: ve nitrat alimi, pH degerini ytlkseltirken, amonyak
aliminda pH degerini dusiiriir (Rashid vd., 2014). Mikroalglerin ¢ogalabilmesi
icin 7-9 pH araligi uygun gorilmektedir. pH icin optimum aralik ise 8.2-8.7°dir.
Mikroalglerin iiretimi sirasinda bu araligin altina diismesi veya lizerine ¢ikmasi
mikroalg oliimiine neden olmaktadir. Ornegin; ¢ok yogun mikroalg
kiiltiirlerinde zamanla pH artis1 olur ve bu durumda 6nlem alinmazsa (CO:
ilavesi gibi) kiiltiriin 6liimiine sebep olmaktadir. pH degeri azaldik¢a, hidrojen
(H*) iyon konsantrasyonu artarken, buna karsilik hidroksil (OH-) iyon
konsantrasyonu azalmaktadir. Mikroalglerin fotosentez yapmasi ortamdaki
CO2'nin azalmasina neden olmaktadir. CO2'nin azalmasi ise ortamin
alkalinitesini arttirir. Bu sorunlarin yasanmamasi i¢in mikroalg tretimi
sirasinda havalandirma, ortama CO ilavesi, asit veya baz ilaveleri ile ortamin
pH’s1 istenilen diizeyde tutulabilir. Ayrica biiylimeyi ve c¢ogalmayir olumsuz
etkileyen pH degisimini dengede tutabilmek icin besin ortamina potasyum
fosfat (K2HPO4) eklenebilir. Bunun nedeni, Kz2HPO4'ta bulunan hidrojen (H*) ve
hidroksil (OH-) iyonlarinin serbest kalmasinin 6niine gecer ve onlarla birlesikler
olusturur. Bu nedenle de ortamin pH's1 hemen asit veya alkali olmaz bir siire
optimal limitler arasinda kalir. Tampon 6zelliginden dolay1 pH dengede kalir.
Ayrica K2HPO4 tuzu fosfor olarak da kullanilir (Richmond, 2004). Mayo (1997),
yaptig1 calismada Chlorella vulgaris’in 3.0-11.5 pH aralifinda biiylimesini
arastirmistir. En yiiksek biliyiime oranina (0.50 hiicre béliinmesi giin-1) pH 6.31-
6.84 arasinda ulasmistir. Ayrica, Chlorella vulgaris’in pH 3 gibi asitli ortamlarda

bile biiyliyebilecegi gozlenmistir. [asimone vd. (2018) mikroalglerin biiyiime
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egrisindeki, alistirma fazinda, ortamdaki pH degerinin neredeyse sabit kaldigini;
istel bliylime fazinda, ortamdaki pH degerinin 6nemli dl¢iide arttigini; duragan
ve 6lim fazlarinda ise pH degerlerinin sabit kaldig1 ve bir miktar azaldigini
bildirmislerdir. Mostafa vd. (2012) mikroalg kultiir ortamindaki pH degerinin,
hiicre metabolizmasini ve mikroalg biyokiitlesinin biiylimesini etkilemesinden
dolayi, kiiltiir ortamimnin pH degerini mikroalg yetistirilmesinde 6nemli
faktorlerden biri olarak bildirmislerdir. Goldman vd. (1982), siirekli
yetistiricilikte Chlorella gibi yesil mikroalg suslarinin biyokiitle iiretimlerinin

kultir ortamindaki pH'dan 6nemli 6l¢tide etkilendigini bildirmislerdir.

1.2.6. 02 ve CO:

Fotosentez isleminin % 50’si yerytuiziinde algler yoluyla gerceklesmektedir
(Goldman vd., 1972). Mikroalgler 1.83 g CO: kullanarak 1 g biyokiitle
tretebilmektedirler. Chlorella tirleri Kklorofil-a ve klorofil-b igeren, tatli suda
yasayan ve CO2'yi Oz'ye doniistiirmede yiiksek fotosentetik verime sahip tek

hiicreli organizmalardir (Singh ve Singh, 2014).

Chlorella vulgaris’in biiylimesi tizerine farkli COz konsantrasyonlarinda (%0.036
ile % 20 oranlar1 arasindaki) ve sicakliklardaki (30, 40 ve 50 °C) etkileri
arastirlmistir. Biyoktitle ve klorofil igerigine bagh olarak spesifik biiyiime orani
(Ubiyokie=0.222 giin'l) en yiiksek, % 6 CO: ile 30°C'de elde edilmistir. Bunu
sirasiyla, % 6 CO; ile 40°C’deki spesifik biiylime orani (Ubiyokite=0.136 giin-1) ve
% 0.036 COz ile 50 °C’deki spesifik bliyiime oranlari ([iyokite=0.128 giin-1) takip
etmistir (Chinnasamy vd., 2009). Ugwu vd., (2007) yaptiklar1 ¢alismada,
cozinmis oksijen ve sicaklik degerlerinin ytlikseldiginde biiylimenin (biyokiitle

verimi) ve klorofilin azaldigini bildirmislerdir.

1.3. Mikroalg Uretim Sistemleri

Mikroalg tretim sistemleri agik sistemler ve kapali sistemler olmak tizere iki
ana katagori de simiflandirilmaktadir. Bu sistemlerin tercihinde mikroalg susu,

besin kaynagi ve yatirim maliyeti gibi faktorler esas alinmaktadir (Chew, 2018).
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Acik sistemlerde kontaminasyon riski s6z konusu olsa da bu sistemler daha
diisiik baslangi¢ yatirmi ve isletme maliyetleri nedeniyle mikroalg ekimi icin
tercih edilmektedir (Uysal vd., 2016). A¢ik ve kapali sistemlerin avantaj ve

dezavantajlari Cizelge 1.3.’te verilmistir.

Cizelge 1.3. Agcik ve kapali mikroalg tretim sistemlerinin avantaj
dezavantajlari (Pulz, 2001)

ve

Parametre

Kanal tipi havuz (RW)

Fotobiyoreaktor (T-FBR)

Uretim esnekligi

Kontaminasyon riski Oldukga ytiksek Diistik
Gerekli alan Yiiksek Diistik
Buharlasma Oldukca yiiksek Neredeyse yok
CO2 kaybi Yiiksek Neredeyse yok
Biyokiitle kalitesi Duyarli degil Duyarl
b . . Verilmez, ekim olanaklar1 | Yiksek, neredeyse tim
Yetistirilebilir tiirlere . .y .
) o . birkag alg cesidi ile mikroalg suslar
gore degiskenlik sinirhdir yetistirilebilir
Olasi ¢esitler arasinda Herhangi bir problem

tretim degisikligi
neredeyse imkansiz

olmadan turetim degisikligi

Uretim parametrelerinin

Verilme, dis kosullara bagh

Belirli toleranslar

kesintilerden sonra net

tekrarlanabilirligi dahilinde

Siirec kontrolii Verilmez Verilir

Standardizasyon Miimkiin degil Miimkiin
Onemsiz, ¢iinkii kapal

Hava bagimlihig Mutl?k, y.agr'nur sirasinda konfigiirasys)nla}" kt')’.cii.

liretim imkansiz havalarda da liretime izin
verir
Baslangi¢ veya

Uzun, yaklasik 6-8 hafta

Nispeten kisa, yaklasik 2-4

liretime ulasana kadar hafta

gecen sure

Uretim sirasinda Diisiik vaklastk 0.1-0.2

biyokiitle Uy L_sl S Yiiksek, yaklasik 2-8 g L-1
konsantrasyonu

Aritma siireglerinin
etkinligi

Diisiik konsantrasyonlar
nedeniyle diisiik, zaman
alicy, biiytik hacimli akislar

Yiksek, kisa zaman,
nispeten kiiciik hacimli
akislar

Acik sistemler arasinda RW sistemleri yaygin olarak kullanilmaktadir (Sekil
1.1). Bu sistemlerin kapladigi alan 300 m? ila 4000 m? arasinda degisirken,
ortalama derinligi ise 20-30 cm arasindadir (Ben-Amotz, 2008). Literatiirde, RW

sistemlerinde giinde metrekareye diisen kuru mikroalg biyoktitlesi 5-35 g
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arasindadir (Chisti, 2007; Borowitzka, 1999; Borowitzka, 1992; Norsker vd.,
2011).

Sekil 1.1. RW sistemi

RW sistemlerinde tercih edilen mikroalg tiirlerinin biyoktitle verimleri Cizelge
1.4’te  verilmektedir. Yetistirilme periyodundaki ¢evre kosullarinin
degisimlerine bagh olarak bazi mikroalglerin biyokiitle verimleri yaklasik 145

kat arttig1 gozlemlenmistir (Huo vd., 2011).

Cizelge 1.4. RW sistemlerinde baz1 mikroalg tiirlerinin biyokiitle tiretimi

Tur Verim (g L-1 giin'!) | Verim (g m2 giin'1)
Chlorella vulgaris 0.18 -
Chlorella sp. 0.02-2.9 1.61-25.0
Dunaliella salina 0.22-0.34 1.6-37.7
Haematococcus pluvialis - 15.1-70.4
Phaeodactylum tricornutum 0.0028-0.16 2.4-11.3
Spirulina platensis 0.06-0.18 15-51

Kapali sistemler arasinda yatay yonde dizilerek birbirlerine seri baglanan seffaf
borulardan olusan yatay T-FBR, ilk kapali devre modellerdir. Ayrica, ¢6ztinmiis
oksijen degeri acisindan yatay tiibiiler fotobiyoreaktorler diisey tiibiiler
fotobiyorektorlere gore daha iyi oldugu bilinmektedir. Clinkii dikey tiibiiler
fotobiyoreaktoriin diisey yliksekligindeki artis ile tank basincini artmakta ve
daha fazla oksijenin ortama verilmesini gerektirmektedir (Chew, 2018; Yen ve

Chiang, 2012).
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Sekil 1.2. T-FBR sistemi (Anonim, 2018a)

Mikroalg kiiltiir yontemleri asagidaki gibidir.
1) Kesikli kultiir
2) Yari-stuirekli kiiltiir
3) Siirekli kiiltiir

Kesikli kiiltiirde mikroalgler icin mikroalg biiytime egrisi Sekil 1.3’teki gibidir.
Kiltir ortamina asilanan hiicreler 6ncelikle ortama adapte olmaya calistiklar:
icin alisma faz1 (lag phase) gozlemlenir. Ortama adapte olan hiicrelerin sayilari
logaritmik olarak artmaya baslar. Bu artis ortamdaki besin bitinceye kadar
devam eder ve sonunda hicreler duragan faza gecer. Burada ise canl
mikroalgler ile 6len mikroalglerin hiicre sayilari birbirine esittir. Son sathada ise
artik ortam kogsullar1 mikroalg hiicreleri i¢in uygun olmadigi i¢in 6len hiicrelerin

sayis1 giderek artmaktadir.

Yari-siirekli ve stirekli kiiltiirlerde ise disaridan besin takviyesi ile hiicre sayisi
biiylime fazinda tutulmaya c¢alisilmaktadir. Bu iki sistem arasindaki temel fark
ise stirekli sistemde kiltiirden hasat edilen hacim kadar kiiltiir ortamina besin

ve su ilave edilerek, kiiltiiriin biiylime fazinda kalmasinin saglanmasidir.
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Duragan fazi

Huicre sayisi (hiicre/ml)

Aligma faz!

Zaman

Sekil 1.3. Biiylime egrisi

1.4. Mikroalgal Yag

Mikroalglerin yag icerigi tiire, yetistirme kosullarina, fiziksel ve kimyasal
etkilere gore degisim gosterdigi yapilan ¢alismalarin bir sonucudur. Baz tiirler
toplam kuru agirliginin % 1-40"1 kadar yag depolayabildigi gibi bazen bu oran %
40’tan daha ylksek degerlere (%70-80) kadar artmaktadir. Mikroalgler
yetistirilirken kontrollii kosullar ve tiirtine gore yeterli besinler saglandiginda
yag verimi yiiksek oranda artmaktadir. Mikroalglerin yag miktari, yag verimleri
ve yag asidi Ozellikleri biyodizel iiretim asamasini dogrudan etkilemektedir.

Cizelge 1.5’te bazi mikroalglerin yag icerikleri verilmistir (Tawfig vd., 2004).

Cizelge 1.5. Baz1 mikroalg tiirlerinin yag igerikleri (Tawfig vd., 2004)

Mikroalgler Yag icerigi (% kuru agirlik)
Botryococcus braunii 25-75
Chlorella sp. 28-32
Crypthecodinium cohnii 20
Dunaliella primolecta 23
Dunaliella salina sp. 28-42
Isochrysis sp. 25-33
Nannochloris sp. 20-35
Nannochloropsis sp. 31-68
Neochloris oleoabundans 35-54
Nitzschia sp. 54-47
Palmellopsis muralis 42-58
Tetraselmis sueica 15-23
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Hannon vd. (2010), mikroalglerin, hizli biiylimeleri, yiiksek yag icerikleri, tarima
uygun olmayan arazilerde yetistirilebilmeleri ve sera gazi emisyonunu
azaltabilmeleri gibi avantajlar1 nedeniyle mikroalgal biyoyakitin siirdiirtilebilir
bir yaklasim oldugunu dngérmiislerdir. Ancak, Van Beilen (2010), mikroalglerin
yetistiricilik, hasat ve isleme evrelerinde maliyetlerinin yiiksek olmas1 nedeniyle
mikroalgal biyoyakit liretiminin ekonomik olmadigin1 6ne siirmiistiir. Clarens
vd. (2010), alg kaynakli biyoyakit tiretiminin ekonomik ve stirdiiriilebilir hale
getirilebilmesi i¢in mikroalg yetistiriciliginde atiksu kullanilmasinin alternatif
bir yaklasim oldugunu bildirmistir. Sheehan vd. (1998) 1978-1996 yillarn
arasinda, ABD Enerji Bakanligi'min Yakit Dairesi Gelistirme Ofisi tarafindan,
alglerden yenilenebilir tasimacilik yakitlar1 gelistirmek icin bir arastirma
programini rapor etmislerdir. Bu raporda, 1978-1992 yillar arasinda alglerden
hidrojen iiretimi Ulzerine calismalar yuritildigi, 1980°lerin basindan 1996

yilina kadar alglerden biyodizel liretimi lizerine ¢alismalar ortaya konulmustur.

1.5. Atiksu Uygulamalarinda Mikroalgler

Sanayilesme ve Kkentlesmenin gelismesi atiksu miktarinda artisa neden
olmaktadir. Bu atiksular nehir ve gollere bosaltilarak ekosistemi olumsuz olarak
etkilemektedir. Bunun sonucunda ¢evresel ve ekolojik sorunlar ortaya ¢ikmistir
(Hu vd. 2017). Oswald ve Golueke (1960) atiksuyun aritilmasinda alglerin
kullanilmasi sonucu algal biyokiitle ve yag maliyetlerinin azalabilecegini ve bu
metodun ilk kez 1960’larin basinda onerildigini bildirmislerdir. 1950'lerden
beri atik stabilizasyon havuzlarinda algler kullanilmaktadir (Oswald, 1963;
Oswald ve Gotaas, 1957). Atiksudan besinlerin uzaklastirilmasi icin
mikroalglerin buyiik bir potansiyele sahip oldugunu gosteren bir¢ok calisma
bulunmaktadir (Lee ve Lee, 2001; Liang vd., 2013; Renuka vd., 2013; Wang vd.,
2014; Santos vd., 2018). Genel olarak, atiksularda mikroalg yetistirilmesinin iki
amaci vardir: (1) katma degeri yliksek mikroalgal biyokiitle iiretmek, (2)
atiksuda bulunan organik ve azot ve fosfor gibi inorganik besin yiiklerini

azaltarak biyolojik aritma yapmaktir (Markou vd., 2012).
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Christenson ve Sims (2011), alg yetistiriciligi icin besin maddeleri igeriginde
karbon, azot ve fosfor miktarlarinin 6nemli oldugunu bildirmislerdir.
Mikroalgler atiksudaki azot ve fosforu biyokiitleye ve potansiyel olarak yaga
dontstirebilir. Su kaynaginda bu besin maddeleri mevcut olmadiginda, ticari
giibrelerin eklenmesi sonucu alglerden kaynaklanan yakit fiyatinin artacagi
rapor edilmistir (ABD DOE, 2010). Bu nedenle, atiksularin, mikroalg tiretimi i¢in
cazip bir kaynak oldugu vurgulanmistir. Christenson ve Sims (2011),
Scenedesmus ve Chlorella gibi tek hiicreli mikroalgler, atiksu aritiminda yaygin
olarak kullanilirken, besin yiikleri ve lipit verimi biyiik o6l¢iide tire bagh

oldugunu bildirmistir.

Baz1 atiksular, nispeten yiiksek inorganik besin diizeylerine sahiptirler.
Mikroalgler kullanilarak bu atiksulardan azot ve fosforun uzaklastirilmasi
sayesinde hem atiksularin aritimi biyolojik olarak gerceklestirilebilir hem de
katma degeri yliksek biyokiitle iiretilebilir (Huo vd., 2011). Daha 6nce yapilmis
calismalara gore, farkh atiksular icin kullanilan mikroalg suslar1 Cizelge 1.6’da

verilmistir.

Cizelge 1.6. Atiksuda yetistirilen baz1 mikroalg suslar1 (Huo vd., 2011)

Tur Kanalizasyon Tipi Proses
Evsel/Sentetik/Celik | Hareketsizlestirilmis/Fotobiyo
Chlorella vulgaris Yapan Fabrika/Icki reaktor/Kesikli/Mikroalg
Ureten Fabrika Havuzu
Chlorella sp. Ahir Glibresi Birlestirilmis
Botry ococcus Ciftlik Atiksuyu Kesikli
braunii
Phaeodactylum Birincil Ka_nahzasyon Su Kanallart
tricornutum ve Deniz Suyu
Domuz Ciftligindeki
Spirulina sp. Atiksu ve Anaerobik Dis Ortamdaki Su Kanallari
Atiklar

Atiksularin siyanobakteri liremesine yonelik besin kaynagi olarak alternatif
kullanimi, besin maddeleri ve su girdisiyle iliskili tiretim maliyetlerini azaltmak
icin en umut verici, uygun maliyetli ve cevre dostu stratejiyi temsil etmektedir
(Samantaray vd., 2011; Zhou vd., 2012). Ancak, Tang vd. (1997), bu tiir degisken
bir ortamda siyanobakteriler ile diger mikroorganizmalar arasinda atiksudaki,
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sicaklik, besin ve pH gibi abiyotik faktorlerle ilgili rekabet oldugunu
bildirmislerdir.

Geleneksel atiksu aritma uygulamalarinda, azot ve fosfor uzaklastirma islemi iki
farklh ayirma islemiyle gerceklesmektedir. Cogunlukla, fosfor metal tuzlariyla
ayrilirken azot ise nitrifikasyon-denitrifikasyon islemi ile azot gazina
doniismektedir. Buna karsin, mikroalgler tek bir islem ile atiksudaki azot ve
fosforu uzaklastirabilmektedir. Mikroalg atiksudaki azot ve fosforu absorbe
ederek, biyokiitle iiretiminde bu besin elementlerini kullanabilmektedir.
Mikroalgler yeni biyokiitle iretimi icin hem azot hem de fosfora ihtiyag
duyarlar, ¢iinkii bir besinin ayrilmasi, digerinin mevcudiyetine baghdir. Kisacas;,
mikroalgler fosfor olmadan azotu kullanamaz ya da tam tersi azot olmadan
fosforu kullanamaz, ¢linkii biiyiiyebilmeleri icin her iki besin elementi de
gereklidir. Atiksudaki azot ve fosfor konsantrasyonlari1 oldukc¢a degiskendir

(Abdelaziz vd., 2013; Cai vd., 2013; Christenson ve Sims, 2011).

Wang vd. (2010) mikroalg suslar1 arasinda Chlorella susunun, atiksu aritimi i¢in
yaygin bir sekilde uygulandigini bildirilmislerdir. Bu susun, bakteriyle veya
bakterisiz olarak, 10 saatten 42 giine kadar farkl yetistirme siirelerinde azot,

fosfor ve KOI giderebildiklerini ortaya koymuslardir.

Redfield (1958), tuzlu su mikroalglerinde Redfield orani olarak bilinen 106: 16:
1 C: N: P (molar oran) oranini bulmustur. Rhee (1978), bu oranin tath su
suslarinda degisken olabilecegini bildirmistir. Karbon, azot ve fosfor, biyokiitle
biiylimesi icin lic temel besin maddesidir ve mikroalgin ampirik formiili
C106H2630110N16P olarak ifade edilebilir (Cai vd., 2013). Azot/Fosfor orani tath su
icin 250, ¢ogu atiksu icin 4-5 olabilir. Daha diisiik azot konsantrasyonu
mikroalgal biiylime oranini ve biyokiitleyi azaltabilir (Nur, 2014; Vairappan ve
Yen, 2008). Reynolds (2006), mikroalgal biyokiitledeki fosfor iceriginin % 0.03
ile % 3 arasinda 6nemli bir degiskenlik gosterdigini bildirirken, azot igeriginde
ise % 3 ile % 12 arasinda degisiklik gosterdigini bildirmistir. Ortamdaki besin
maddeleri diisiik oldugunda mikroalg biyokiitlesindeki besin konsantrasyonu

da diisiik olurken, ortamdaki besin maddeleri yiiksek oldugunda ise mikroalg
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biyokiitlesindeki besin konsantrasyonu da yiiksek olmaktadir (Geider ve La

Roche, 2002; Rhee, 1978; Sterner ve Elser, 2002).

Wang vd. (2010) atiksu aritiminda, azot, fosfor ve KOI degerinin yiiksek olmasi
Chlorella sp. susunun bliyiimesini 6nemli 6l¢iide arttirdigl, ancak fosforun bu sus

icin biiytime sinirlayici bir faktor oldugunu bildirmislerdir.

Wang vd. (2010) evsel atiksuda Chlorella sp. susunu yetistirmeleri sonrasinda,
nitrit artarken, nitratta bir azalma tespit etmislerdir. Bitki tarafindan nitrat
asimilasyonu, kloroplastta amonyum tiretmek i¢in iki tasima ve iki indirgeme
adiminmi icermektedir (Fischer, 1988; Crawford, 1995). Burhenne ve Tischner
(2000) nitritteki bu artisi, nitritin, amonyuma indirgenmis nitrat isleminde
uretildigine ve iiretilen nitritin bir kisminin ortama atilmasinin miimkiin

olabilecegine baglamislardir.

Wang vd. (2010) atiksudaki azot/fosfor oraninin, Chlorella sp. susu ile azot ve
fosfor gideriminde 6nemli olmadigini ancak her iki besin maddesinin ortamda

bulunmasi gerektigini ortaya koymuslardir.

Hodaifa vd. (2012) arastirmalarinda Scenedesmus obliquus mikroalg susunu
farkli  karisim  oranlarindaki zeytinyagi karasu (ZK) ortamlarinda
yetistirmislerdir. Maksimum spesifik biiylime oranina ve biyokiitle verimlilik
degerine % 5-15 (v/v) ZK karisimlarinda elde etmislerdir. Bunun nedeni olarak
ZK ortamindaki baz1 besin maddelerinin eksik olmasina ve ZK’'nin bilesiminin
yuksek oranda yag icermesi ve renkli olmasi S. obliquus susunun biiylimesi i¢in
sinirlayic1 faktorler olmasina baglamislardir. Ayrica, en fazla biyolojik oksijen
ihtiyac1 (BOIs) gideriminin ise % 20 ZK’li (5.7 g Oz dm-3) ortamda elde edildigini

bildirmislerdir.

1.6. Giil isleme Atiksulari

Turkiye’de ugucu yag tretiminin biliytik kismini “Rosa damascena” yaghk

giillinden elde edilen giil yag1 olusturmaktadir. Diinya giil yag: talebinin yarisi
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Turkiye’den karsilanmaktadir (Kart vd., 2012). Goller yoresinde basta Isparta
olmak iizere, Burdur, Afyon ve Denizli'de iiretilen “Rosa damascena” isimli giil
bitkisinin cigeklerinden elde edilen giil yag:1 diinya piyasalarinda “Ttirk giil yag1”
olarak bilinmektedir (Bektasoglu, 2008). Anonim (2018) 2017 yilinda,
Turkiye’de yaklasik 3000 ha alanda giil cicegi yetistiriciligi yapilmakta olup,
toplam rekoltenin yaklasik 8500 ton oldugu rapor edilmistir. 2016 yili rekoltesi
ile karsilastirildiginda yaklasik % 20’lik bir artis gozlenmistir.

Gul islemeden kaynaklanan atiksular, sadece giil mevsiminde (45 giin yil1)
ortaya ¢ikmaktadir. Bu esnada Isparta’da ortalama 21100 m3 isleme atiksuyu
cevreye birakilmaktadir. Bu islemden kaynaklanan atiksuyun KOI degeri 9500
mg L-1 ve BOI degeri 4950 mg L1, TKN degeri 100 mg L-1 ve toplam fosforu 5 mg
L1 civarinda bulunmustur (Avsar vd. 2005). Gul yag1 fabrikalarinda olusan
atiksular, ¢ogu isletmede aritma islemi uygulanmadan dogrudan kanalizasyona,
dereye veya gole bosaltilmakta, bazi isletmelerde ise biriktirme ¢ukurlarinda
toplanarak sizma ve buharlastirma yoluyla uzaklastirilmaktadir. Tesislerdeki bu
biriktirme cukurlarinda cevreyi rahatsiz edici kokular olusmaktadir (Tosun vd,
2002; Tosun vd., 2003). Gul yag1 fabrikalarindan g¢ikan atiksuyun kimyasal
metotla aritilmasi sonucu ¢ikis suyu KOI degeri 2230 mg L1 ve giderim oram %
76.5 olarak bulunmustur. Bu durumun Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi'ne gore
desarj limitlerinin tizerinde oldugu tespit edilmistir. Ancak kimyasal aritma
sonrasinda biyolojik aritma uygulamasi yapilarak iki kademeli bir aritma
sonucunda kanala desarj edilebilir limitlere ¢ekilmesi olasi bir alternatif olarak

onerilmistir (Avsar vd., 2005).

Sekil 1.4’te giil isleme tesisinden c¢ikan atiklarin biriktirildigi havuzlar ve giil

yagl uretim kazanlari gorilmektedir.
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Sekil 1.4. Giil isleme tesisinde (a) giil posali atiksu bekletme havuzu; (b) giil
posasiz 1zgarali bekletme havuzu; (c) gil yag kazani; (d) gil atig
posasi ve atiksuyu

Cizelge 1.7°'de Isparta ilinde yer alan bazi giil yag: fabrikalarina ait atiksularin

BOIs, KOI, Askida Kuru Madde (AKM) yag ve gres ve pH degerleri verilmistir.

Cizelge 1.7. Isparta ilinde bazi giil yag: fabrikalarina ait atiksu numunelerinin

analiz sonuglar1 (Tosun vd., 2002)

. BOI;s KOi AKM Yag ve

Fabrikaad (mgL1) | (mgL?) | (mgL) | gres(mgL?) | P"
Ercetin Giil yagi Fabrikasi 1475 2580 25 175 7.2
Giilbirlik Giil yag1 Fabrikasi 4400 5000 1060 195 5.9
Giilbirlik Giil yag1 Fabrikasi 4040 6720 950 240 8.5
f\‘;rka“ Halive Gilyagi San. | 5, 10550 1670 680 5.6
l(iusrkan Giil yag1 San. Tic. 580 2560 79 98 54
Robertet Giil yag: ve Itriyat
San. Ltd.Sti. 12000 18400 400 100 5.0
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Ulkemizde, giil sanayi atiksularin mikroalg ile aritilmasina yonelik arastirmalar
mevcut degildir. Bu c¢alismada, gil isleme atiksularinin sezonluk olmasi,
atiksularin yiiksek konsantrasyonlarda askida kati madde icermesi ve prosesin
kesikli isletilebilmesi gibi hususlar dikkate alinarak atiksularin aritimi igin

biyolojik aritma alternatifi arastirilacaktir.

Bu c¢alismada, Goller Bolgesine 6zgii Rosa damascena yaghk giil cesidinin
islenmesi sonucu ortaya c¢ikan isleme atiksuyunun Chlorella sp. mikroalg
susunda besin maddesi olarak kullanimi ile; (1) laboratuvar kosullarinda en
uygun atiksu dozaji tespit edilmesi; (2) belirlenen atiksu dozajinin dis ortam
kosullarinda agik ve kapali sistemlerin performanslarinin degerlendirilmesi; (3)
nihai atiksu giderim parametreleri; (4) mikroalgal biyokiitle potansiyeli;(5)
tarimsal sulama suyu potansiyeli ve (6) mikroalgal gilibre (biyogiibre)

potansiyeli arastirilmasi amacglanmistir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Kamyab vd., (2015) Chlamydomonas incerta saf mikroalg susunu kullanarak
hurma isleme atiksuyunun (POME) aritilmasini ¢alismislardir. Oncelikli olarak
Chlamydomonas incerta saf mikroalg susunu 28 giin oda sicakliginda 15 (umol
m=2 s1) 151k yogunlugu altinda yetistiriciligi yapilmis ve sonrasinda farkl
substrat konsantrasyonlarinda kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) giderimi
Olctiilmistiir. Denemenin ikinci giinlinde C:TN oranlarinin 100:7, 100:13 ve
100:31 oldugu uygulamalarda, C. incerta tarafindan organik karbon giderimi
sirasiyla % 56.2, % 54.7 ve % 49.8 tespit edilmistir. Yine denemenin ikinci
gliniinde organik ve inorganik substrat ortaminda mikroalglerin hizli gelisimi
gozlenmistir. 0 mg L1, 250 mg L1, 500 mg L1 ve 1000 mg L-1 POME oranlarinda
C. incerta mikroalg susunun yetistirilmesi sonucunda sirasiyla % 68.24, %
67.35, % 43.20 ve % 34.12 KOI giderimi saglanmistir. Sonug olarak C. incerta
mikroalg susunun hurma atiksuyu ile beslenmesindeki optimum basari, 28 giin
sonunda yaklasik % 67.35 KOI giderimi ile 250 mg L! POME

konsantrasyonunda elde edilmistir.

Mezzomo vd. (2010) domuz iftligi atiksularinda Spirulina platensis
(Arthrospira platensis) susunun adaptasyonu ve KOI, amonyak ve fosforun
uzaklastirilmas1 ve azami biyokiitle iiretimi i¢in atiksuyun en iyi seyreltilme
oraninil belirlemislerdir. Spirulina platensis susunu kullanarak, maksimum
hiicresel konsantrasyon ve maksimum spesifik bliyiime hizin1 5.0 ile % 8.5
atiksu konsantrasyonunda elde edilmistir. En yiiksek KOI giderimi ortamdaki %
26.5 ve % 30.0 atiksu ile gerceklesmistir. Toplam fosforun (% 41.6) maksimum
giderimi, % 8.5 oraninda atiksu ile olmustur. Domuz ciftligi atiksu icindeki
Spirulina kiiltiiriiniin sonugclari, bu mikroalg’in KOI ve fosfor giderimi ve

biyokiitle tiretimi icin kullanma olasiligini gostermistir.

Hernandez vd. (2013) islenmis domuz giibresi (TE) ve patates isleme
atiksuyunun (PP) Chlorella sorokiniana mikroalg susunun beslenmesinde
kullandiklar1 calismada oncelikli olarak 2 farkli atigin karakterizasyonunu

belirlemislerdir. Yaptiklar1 bu ¢alismada TO kontrol, T1, T2, T3 ve T4 islenmis
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domuz giibresindeki uygulamalari, T5, T6, T7 ve T8 ise patates atiksuyundaki
uygulamalari temsil etmektedir. Islenmis domuz giibresi atiginin KOI degeri 616
mg L-1, BOI degeri 63 mg L-1, NO3-N degeri 53.8 mg L-1, NHs-N degeri ise 12.3 mg
L1 olarak tespit etmislerdir. Patates isleme atiksuyunun KOIi degeri 1536 mg L1,
BODs degeri 917 mg L1, NHs-N degeri 12.1 mg L-1 bulunurken, NO3-N ve NO2-N
degeri ise tespit edilmemistir. En yiiksek KOI giderimini % 84.8 ile PP
uygulamasindan  saglamiglardir. BOis/KOI  oranina bakildiginda PP

uygulamasinda 0.59 bulunurken TE uygulamasinda 0.10 bulmuslardir.

Lee ve Lee (2001) Chlorella kessleri susunun iki farkli aydinlatma uygulamasi
yaptiklart ¢alismada fotoperiyod uygulamasinin atiksuda ki azotun
uzaklastirilmasina yonelik etkilerini incelemislerdir. Bu c¢alismaya gore
fotoperiyodsuz (strekli aydinlatma) uygulamada baslangictaki 168.1 mg NO3-N
L1 degeri 3. giiniin sonunda 136.5 mg NO3-N L1 degerine dustriulmustiir.
Fotoperiyod uygulamasinda ise 168.1 mg NO3z-N LI degerinden 154.1 mg NO3-N
L1 degerine diuistrilerek 14 mg NO3-N L1 giderim saglamislardir. Sonuglar
surekli aydinlatma uygulamasinin daha fazla azot giderimi sagladigini
gosterirken, biyokiitle ve enerji parametreleri bakimindan
degerlendirdiklerinde fotoperiyod uygulamasini daha basarili bulunmustur.
Yine aym calismada siirekli aydinlatma uygulamasinda % 86.5 KOI giderimi

saglanirken fotoperiyod uygulamasinda ise % 83.3 KOI giderimi saglamislardir.

Lu vd. (2016) stit ve stt Urinleri endiistrisi atiksular1 ile mezbahadan ¢ikan et
isleme atiksuyu karisim ortamlarinda mikroalg blyiimesini ve atiksu aritim
parametrelerini incelemislerdir. Arastirmalarinda gil¢li bir mikroalg susu
olmasi ile birlikte yem ve gida kaynag potansiyeline sahip olmasi nedeniyle
Chlorella’y1 tercih etmislerdir. Stt ve siit lirtinleri endistrisi atiksu ortamlarinda
yetistirilen susun protein icerikleri % 43.16 ile % 49.14 arasinda bulunurken,
mezbahadan ¢ikan et isleme atiksuyu karisim ortamlarinda % 55.98 ile % 66.91
bulunmustur. Mikroalgal yag oranlarinda ise tam tersi olarak, siit ve siit tirtinleri
endiistrisi atiksu ortamlarinda yag icerikleri % 23.95 ile % 34.4 bulunurken,
mezbahadan ¢ikan et isleme atiksuyu karisim ortamlarinda % 19.10 ile % 20.81

bulunmustur. Mezbahadan ¢ikan et isleme atiksuyu karisim ortamlarinda
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protein iceriginin daha ytliksek cikmasini mikroalg hiicrelerinde protein sentezi
icin gerekli olan NH3-N icermesine baglamislardir. Arastirmacilar, ortamda NH3-
N arttikca mikroalglerin daha fazla protein sentezlemeye egilimli oldugunu
bildirmislerdir. Yapilan bu calismanin sonucu olarak, siit ve sit uriinleri
endiistrisi atiksular1 ile mezbahadan ¢ikan et isleme atiksuyu karisim
ortamlarinda yetistirilen Chlorella susunun hayvan yemi i¢in kullanimina daha

uygun oldugunu rapor etmislerdir.

Koley vd (2019) Scenedesmus accuminatus susunun serada ve dis ortam
kosullarinda a¢ik havuz sisteminde yetistirdikleri ¢alisma boyunca pH degerini
6.5-10.6, sicaklik degerini ise 26-39°C olarak kaydetmislerdir. Kullandiklar1 agik
havuzun derinligini 30 cm ve ¢arklarin karistirma hizini 65 devir/dakika olarak
bildirmislerdir. Calismanin sonunda dis ortam kosullarinda 1.2 g L1, sera
kosullarinda 1.11 g L-1 biyokiitle elde etmislerdir. Yazin, yagmurlu ve kisin
biyokiitle degerlerini ise 10.15, 7.83 ve 10.38 g m? giin'! olarak tahmin
etmislerdir. Bununla beraber yag verimlerini ise 1.05, 0.75, 1.18 g m? giin!
olabilecegi sonucunu varmislardir. Calismanin sonucunda kullandiklar:
Scenedesmus accuminatus susunun biyodizel liretimi icin potansiyelinin yiliksek

oldugunu bildirmislerdir.

Higgins vd. (2018) sarap atiginda Auxenochlorella protothecoides ve Chlorella
sorokiniana suslarinin 3 farkh fazda (6gilitme Oncesi, 6glitilmis, O6gilitme
sonrasi) yetistirdikleri calismada KOI, amonyum, nitrit, nitrat, TN, pH gibi
parametreleri incelemislerdir. Ogiitme 6ncesi fazinin baslangic KOI degeri 157
mg L1 olciiltirken A. protothecoides susunun yetistirildigi uygulamada 219 mg L-
1 6lgtilmiis ve artisin gozlendigini ifade etmislerdir. Buna karsilik C. sorokiniana
susunun yetistirildigi uygulamada ise 124 mg L1 6lgllerek bir azalmanin yani
giderimin oldugunu ifade etmislerdir. Yine ayn1 fazda A. protothecoides susunda
TN, amonyum, nitrit ve nitrat degerlerinde baslangi¢ degerine gore giderim
meydana gelirken C. sorokiniana susunda bu parametreler tespit edilememistir.
Ogiitiilmiis fazda baslangic KOI degeri 298 mg L1 dl¢iiliirken A. protothecoides
ve C. sorokiniana yetistirildigi uygulamada sirasiyla 178 mg L ve 136 mg L1

Olctilerek giderim tespit edilmistir. Yine aymi fazda A. protothecoides susunda
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TN, amonyum, nitrit ve nitrat degerlerinde baslangi¢ degerine gore giderim
meydana gelirken C. sorokiniana susunda bu parametreler tespit edilememistir.
Ogiitme sonras1 fazinda ise baslangic KOI degeri 154 mg L1 olciiliirken A.
protothecoides susunun yetistirildigi uygulamada 229 mg L1 6l¢iilmiis ve artis
saptanmistir. C. sorokiniana susunun yetistirildigi uygulamada ise 138 mg L-1
Olgiilerek giderim saglamiglardir. Her 3 fazin baslangic pH degeri 8.5-8.8
arasinda Olgiiliirken A. protothecoides ve C. sorokiniana susunun yetistirildigi pH

degerlerinde standartlik yakalanarak 7.5 olarak kaydetmislerdir.

Tarlan vd. (2002) Chlorella gibi yesil alglerden, birka¢ diatomdan, bazi1 mavi
yesil alglerden ve Euglena’dan olusan bir karisim olusturarak bu
kompozisyonun kagit endiistrisi atiksularinda KOI, emilebilir organik
ksenobiyotikler (AOX) ve boya giderimi lizerine ¢alisma yapmislardir. Calisma
sonunda KOI giderimi agisindan en yiiksek % 58 giderim saglamislardir. Boya
giderimi agisindan bakildiginda % 84 oraninda bir giderim saglanirken AOX’ta
ise % 80 oraninda bir giderim elde etmislerdir. Sonuclar1 karsilastirdiklarinda
yaptiklart mikroalg kultir karisiminin kagit endiistrisi atiksuyunda basarili
oldugu ve bu yontemin uluslararasi standartlara gore gereksinimleri karsiladigi

soylenmektedir.

He vd. (2013) evsel atiksu ortaminda C. vulgaris yetistirdikleri calismada atiksu
icerisindeki toplam azot (TN) konsantrasyonlarina gore uygulama yapmislardir.
TN konsantrasyonlarinin 29, 56, 72, 86, 99, 174 ve 246 mg L1 oldugu
uygulamalar1 RN30, RN55, RN70, RN85, RN100, RN175 ve RN245 olarak
adlandirmislardir. Deneme sonundaki degerlere gore RN245 uygulamasinda en
yiiksek NO3-N, KOI ve BOIs parametrelerinde giderim elde etmislerdir. RN245
uygulamasinda BOIis degerini TN ile pozitif iliskisi oldugunu ve % 99 oraninda
(29 mg L1 giin'1) giderimin sagladigini ifade etmislerdir. NH4-N parametresini
incelediklerinde RN30, RN55, RN70 uygulamalarinda tespit edilmedigi, RN85 ve
RN100 uygulamasinda ise 1 mg L-1 bulmuslardir.

Uysal vd. (2016) kendi besi ortaminda yetisen Chlorella sp., Botryococccus

braunii ve Neochloris conjuncta mikroalgleri ile ¢ farklh kompost
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uygulamalarinda elde ettikleri biyokiitlelerin  kimyasal igeriklerini
incelemislerdir. Chlorella sp. susunun N icerigi (% 5.45) diger mikroalglerde ki
degerler ile birbirine yakin bulunmasina ragmen kompost uygulamalarindan
yaklasik 5 kat daha fazla N degeri elde edilmistir. Calismada kullandiklar:
mikroalglerden en yiiksek organik madde miktarinin Chlorella sp. susunda (%
67.24) oldugunu bildirmislerdir. Yapilan bu ¢alismada makro elementlerden P
degerini % 1.10, K degerini ise % 1.34 olarak bulmuslardir. Mikro kaynaklardan
onemli olan Fe elementi degerini % 0.13 bulurlarken Ca degerini ise % 6.90

olarak ifade etmislerdir.

De-Bashan vd. (2008) Chlorella susu icin sentetik atiksu ortaminda giinlik 5
saat siire ile 40-42°C de ve 2500 FAR’da normal kosullar altinda yapilan ¢alisma
ile diisiik sicaklik kosullarda yapilan ¢alisma sonuglarini karsilastirmislar ve
yuksek sicaklikta yapilan c¢alisma ile daha yiiksek amonyum giderimi

saglandigini tespit etmislerdir.

Massa vd. (2017) Arthrospira maxima, Scenedesmus obliquus ve Phaeodactylum
tricornutum ve Botryococcus braunii suslarinda besin olarak hayvansal atiksu,
sebze atiksuyu, evsel atiksu ve kontrol grubunu temsil eden standart ortam
kullanmislardir. Deneme siiresince optik yogunluk (OD) degerlerine iliskin
biiyiime egrilerini gorsel olarak ifade etmislerdir. Buna gore Spirulina platensis,
Scenedesmus obliquus, Phaeodactylum tricornutum suslarinda artis egilimi

oldugu bildirilmektedir.

lasimone vd. (2018) kentsel atiksuda bulunan siyanobakteri ve yesil alglerden
olusan karisimy, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gore besini diisiik (L), orta (M)
ve yuksek (H) olarak siniflandirdiklar1 uygulamalarda yiiriitmiislerdir. Besinin
yani sira FAR degerlerini de simiflandirdiklar1 (20), (50) ve (100) deneme
sonunda yiiksek besin ortaminda 20 FAR yogunlugunda yani H-20
uygulamasinda en yiiksek NHs-N giderim oraninit % 5.42 + 0.27 mg L1 giin'!
olarak elde etmislerdir. En yliksek NH4-N giderimini de yine 27.1+ 1.14 mg L1

ile H-20 uygulamasinda saglamislardir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu calisma, Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi Tarim Bilimleri ve
Teknolojileri Fakiiltesi Tarim Makinalar1 ve Teknolojileri Miihendisligi Bolimii
Algal Biyokiitle ve c¢alisma kapsaminda kurulan Biyokiitle Laboratuvari

serasinda yurutilmiustir.

3.1. Materyal

3.1.1. Giil isleme atiksuyu

Isparta ili Gonen llgesi Giineykent Beldesi sinirlarinda yer alan Giilbirlik Giil yag:
fabrikasindan, atiksu kanalina giil kazanlarindan bosaltilan kaynama noktasi
sicakhigindaki giil posali atiksu Ornekleri alinmistir (Sekil 3.1). Gul isleme
atiksuyuna ait kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.1'de verilmistir. Alinan 6rnekler
filtre edilerek atiksu ile posalar1 ayrilmistir. i¢c ortam denemesinde kullanilan
karakterizasyonunu belirlemek icin KOI degeri 1200 mg L-1 él¢iilmiistiir. Dis
ortamda ise KOI degeri 2087 mg L1 olarak ol¢ilmiigtiir. Atiksudaki KOI
degerleri arasinda olusan bu farkin, 6rneklerin ayni tesisten ancak farkl

zamanlarda alinmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Cizelge 3.1. Giil isleme atiksuyunun kimyasal 6zellikleri

I¢ Dis

Parametre Ortam | Ortam

KOI (mg L) 1200 2087
pH 6.08 6.14
Elektriksel iletkenlik (EC)(mS cm1) 1.12 1.12
Cozlinmis oksijen (D0O2)(mg Oz L-1) 1.90 1.50
Oksijen doygunlugu (02-SAT) (%) 25.2 20.7
NO3 (mg L1) - 59.9
NO2 (mg L1) - 1.01
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Sekil 3.1. Gil isleme atiksuyuna ait resimler: (a) giil isleme tesisi, (b) atiksu
ornek temini, (c) giil isleme atiksuyu desarj kanah

3.1.2. Denemede kullanilan mikroalg susu: Chlorella sp.

Calismada Chlorella sp. (SAG 242.80) mikroalg susu kullanilmistir. Chlorella sp.

susunun sistematigi Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Chlorella sp. sistematigi

Alem Plantae

Bolim Chlorophyta

Simif Trebouxiophyceae

Cins Chlorella

Tiir Chlorella sp. (Eustigmatophyte*)

*Denemede kullanilan Chlorella sp. mikroalg tiirti 2018 Kasim ay1 itibariyla tiiriin yeni ad1 Eustigmatophyte
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Chlorella, tek hiicreli olmakla birlikte biinyesinde vitamin, protein, mineral,
aminoasitler, niikleik asitler (RNA ve DNA), temel yag asitleri, enzimler ve
karotenoidleri icermektedir. Bu besinleri saf, katkisiz ve dogal denge icerisinde
barindirmakta ve tek basina bir besin niteligi tasimaktadir. Kuru mikroalgal
biyokiitle % 50-60 oraninda proteinden olusmakta olup klorofilin dogada
bilinen en yiliksek oranli kaynagidir. Ayrica demir, iyot, ¢inko, magnezyum,
fosfor ve kalsiyum da igermektedir. Chlorella, sigir karacigerinin igermekte
oldugu B12 vitamininden daha fazla B12 vitamini icermektedir (Jensen, 1987;
Singh vd, 1998). Calismada kullanilan Chlorella sp. mikroalg susunun

mikroskobik goriintiist Sekil 3.2’de verilmistir.

Sekil 3.2. Chlorella sp. mikroalg susunun mikroskobik goriintiisti (Préschold vd.,
2011)

3.1.3. Besi ortami

Stok kultir ortaminda hacim biiyiitme islemlerinde kullanilmak tlizere besin
ortamlar1 olarak Bold Basal Medium (BBM) secilmistir (SAG, 2019). BBM
sollisyonunun hazirlanmasi icin gerek duyulan kimyasal makro besin
elementleri Cizelge 3.3’te verilmistir. Basal ortam soliisyonun hazirlanmasi i¢in
gerek duyulan mikro besin elementleri Cizelge 3.4’te verilmistir. Hazirlanan
soliisyonlar 2 litrelik erlenmayerlere konularak otoklavda 121°C de 20 dakika

steril edilmistir.
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Cizelge 3.3. Basal sollisyonunun hazirlanisi

Stok soliisyon Besin soliisyonu
(g100 ml1) (ml)
KNO3 1 20
K2HPO4 0.1 20
MgS04.7H20 0.1 20
Toprak ekstrakti 30
Mikro element soliisyonu 5
Saf su 905
Toplam 1000
Cizelge 3.4. Mikroelement soliisyonunun hazirlanisi
Stok soliisyon Uygulanan
(g 100 ml1) soliisyon

ZnS04.7H>0 0.1 1ml
MnS04.4H20 0.1 2 ml
H3BOs3 0.2 5ml
Co(NO3)2.6H20 0.02 5ml
Naz M004.2H20 0.02 5ml
CuS04.5H20 0.0005 1 ml
Saf su 981 ml
FeS04.7H20 0.7g
EDTA (Titriplex IlI, Merck) 08¢g

3.1.4. Laboratuvar (i¢ ortam-stok kiiltiir kabini) denemeleri

Sera (dis ortam) kosullarinda denemelerin gercgeklestirilebilmesi i¢in dncelikle
laboratuvarda bulunan stok kiiltiir kabininde hacim biylitme islemleri

gerceklestirilmis ve optimum atiksu dozaji tespit edilmistir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. I¢ ortam (stok kiiltiir kabini)
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Ic ortam denemesinin kurulmasinda mikroalg, besin ve atiksu ortamlarinin

asilama islemleri Sekil 3.4’te verilmistir.

Sekil 3.4. I¢ ortam baslangi¢ Chlorella sp. mikroalg susu asilamasi; (a) mikroalg
asilamasi, (b) atiksu ortamlarina asilama

3.1.5. Sera (dis ortam) denemeleri

Tarimsal Arastirma ve Uygulama Merkezi (TARUM) c¢iftliginde toplam alani 80
m2 (8x10m) olan polikarbon sera insaasti bu c¢alisma kapsaminda
gerceklestirilmis olup dis ortam denemeleri burada ytriitiilmiistiir. Sera
icerisinde mikroalg yetistiriciligi icin agik ve kapali sistemleri temsil eden RW ve
T-FBR yerlestirilmistir. I¢c ortam kosullarinda giil isleme atiksuyu icin belirlenen
optimum dozaj dis ortamda bulunan RW ve T-FBR sistemlerinde uygulanmistir

(Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Polikarbon sera
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3.1.6. Mikroalg yetistiriciliginde kullanilan a¢ik sistem

Bu calismada ag¢ik sistem olarak RW kullanilmistir (Sekil 3.6). RW sisteminin
tasarimi ve yapimi bu c¢alisma kapsaminda gergeklestirilmistir. RW sistemi,
demir profil lizerine sunta monte edilerek olusturulmustur. Bu sistem PVC 110
ile kaplanarak su sizdirmazligi saglanmistir. Havuzun tam ortasindan
baslayarak kodselerin yaricaplarina kadar uzanan bir duvar gibi ayirag
bulunmaktadir. RW sistemi; (1) elektrik motoru (1 adet), (2) cark (4 adet
kanatgiktan olusmaktadir), (3) havuz ortasina konulan ayira¢ duvardan
(koselerde birlesmedigi icin su akis donglsiinii strekli kilmaktadir)
olusmaktadir. RW sisteminin toplam kapasitesi 100 litre olup bu ¢alisma

kapsaminda 50 litresi kullanilmistir.

Sekil 3.6. Calismada kullanilan RW sistemi

3.1.7. Mikroalg yetistiriciliginde kullanilan kapal1 sistem

Bu calismada kapali sistem olarak T-FBR kullanilmistir. T-FBR sisteminin
tasarimi ve yapimi bu calisma kapsaminda gerceklestirilmistir. T-FBR sistemi;
mobil, 6 adet seffaf akrilik boru (75x69 mm), 11 adet 90° dirsek (@75), 1 adet su
devir daim pompasi, 1 adet karanlik evre icin kullanilan taban yarigapt 10.5 cm
ve ylksekligi 23 cm olan silindir seklindeki akrilik depo ve 1 adet suyun
sicakligin1 dengeleyebilmek i¢in kullanilan su ceketinden meydana gelmektedir

(Sekil 3.7). Ayn1 zamanda bu reaktoriin aydinlik evresinin gerceklestigi seffaf
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akrilik borularin hacmi toplam 42 litredir. Bunun yaninda karanlik evrenin
gerceklestigi akrilik deponun hacmi 8 litredir. Toplam T-FBR sisteminin hacmi

50 litredir.

Sekil 3.7. Calismada kullanilan T-FBR sistemi

3.2. Metot

3.2.1. i¢ ortam denemesinin kurulmasi ve yiiriitiilmesi

Calismada kullanilan Chlorella sp. mikroalg susu SAG (Sammlung von
Algenkulturen) kiiltiir koleksiyonundan saglanmistir. Dis ortam kosullarinda
actk ve kapali sistemde denemelerin gercgeklestirilebilmesi i¢in oncelikle
laboratuvarda bulunan stok kiiltiir kabininde (kontrollii kosullar altinda) giil
isleme atiksuyu dozaj calismalar1 yiriitiilmiis ve hacim biiylitme islemleri
gerceklestirilmistir. i¢c ortam denemelerinde giil isleme atiksuyu dozajlarindan
G1, kontrol grubunu temsil etmek tizere 5 farkl atiksu dozu ile toplamda 6
uygulama yuritilmustir. Toplamda 6 doz 3 tekerriirlii olmak tizere 18
uygulama 2 litrelik erlenmayerlerde ¢alisilmistir. As1 miktari olarak standart her
uygulamada toplam hacimin % 20’sini mikroalg olusturmaktadir. Deneme
desenine iliskin bilgiler Cizelge 3.5’te verilmistir. Kontrollii kosullar altinda
mikroalglerin iiretim prosesi Sekil 3.8’de verilmistir. Yeterli hacime

ulasildiginda agik ve kapali sistemlerde denemelere baslanmistir.
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Sekil 3.8. I¢c ortam dozaj denemeleri

Cizelge 3.5. Laboratuvar denemesinde kullanilan atiksu dozajlari

Uveulamalar Mikroalg Atiksu Bold Basal Ortami Atiksu
y8 Hacmi (ml) | Hacmi (ml) Hacmi (ml) Dozu (%)
G1 400 0 1600 0
G2 400 200 1400 12.5
G3 400 400 1200 25
G4 400 800 800 50
G5 400 1200 400 75
G6 400 1600 0 100

3.2.2. D1s ortam denemesinin kurulmasi ve yiiriitiillmesi

Acik ve kapali sistemi temsil eden RW ve T-FBR i¢in toplamda 50 litre kapasite

ile denemeler gerceklestirilmistir (Sekil 3.9). Toplam hacimin % 20’sini yine as1

olusturmaktadir. I¢ ortam kosullarinda giil isleme atiksuyu icin belirlenen

optimum dozaj olan G4 icin; her iki sistemede toplam ihtiya¢ duyulan besin
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miktarinin % 50’si oraninda BBM, % 50’si oraninda giil isleme atiksuyu ve

yeterli yogunluga ulasmis yetistirme havuzundan 10 litre asilama yapilmigtir.

Sekil 3.9. Di1s ortam denemelerinin kurulmasi; (a) T-FBR, (b) RW

3.2.3. Deneme siiresince yapilan analizler

3.2.3.1. Optik yogunluk

I¢c ortam ve dis ortam denemeleri boyunca, optik yogunluk (ODego) dlciimleri
steril pipetler yardimiyla her uygulamadan 3 ml 6rnek alinarak ve quartz
kiivetlerde 680 nm dalga boyunda (Daneshvar vd., 2018) spektrofotometrede
(Mecacys optizen pop uv/visible spektrofotometre) 6l¢iimler okunmustur (Sekil

3.10).

Sekil 3.10. Denemede kullanilan spektrofotometre (Mecacys optizen pop
uv/visible)
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3.2.3.2. Biyokiitle kuru agirhig:

Bu analizin amaci birim hacimdeki biyokiitlenin kuru agirliginin saptanmasidir.
Filtre kagitlar1 60°C’de kurutulmustur. Kurutulan 0.45 pm por capindaki
Whatman GF/C filtre kagitlarinin 0.0001 g duyarl hassas terazi ile darasi
alinmistir. Kiltirlerden alinan 1ml, o6rnek filtre kagitlar1 kullanilarak
stiziilmiistiir. Orneklerin siiziilecegi filtre kagitlar1 105°C’de 3-4 saat boyunca
etlivde (Memmert marka) kurutulmustur (Sekil 3.11). Daha sonra kurutulan
filtre kagitlar1 hassas terazi ile agirlik 6l¢timleri yapildiktan sonra litredeki kuru

agirlik degerleri gram (g) cinsinden hesaplanmstir.

Sekil 3.11. Biyokiitlenin kuru agirliginin belirlenmesi i¢in kullanilan ettiv
3.2.3.3.pH
Mikroalg hiicrelerinin canli kalabilmeleri i¢in gerek duyulan pH degerlerinin 7-9
arasinda tutulmasi gerekmektedir. Calismalar esnasinda siirekli olarak pH

kontrolii yapilmistir. pH kontrolii ve 6l¢ciimii i¢cin Delta Ohm KP 20 pH elektrodu
kullanilmistir (Sekil 3.12).
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3.2.3.4.EC

Secilen mikroalg susu tath su mikroalgi oldugu icin tuzluluga karsi direncleri
distiktiir. %o 20-24 tuzluluk degerleri arasinda hemen hemen biitiin tiirlerin
yetismesi uygun oldugu gerekgesi ile Chlorella sp. susu tercih edilmistir. Ortamin

EC, NaCl ve TDS degerleri SP 06TS sensorti ile belirlenmistir (Sekil 3.12).

3.2.3.5. Coziinmiis oksijen ve oksijen doygunlugu

Fotosentez islemi sonucunda mikroalg hiicreleri tarafindan tretilen oksijenin
reaktorlerden uzaklastirilmasi gerekmektedir. Eger, reaktor icerisindeki oksijen
miktar1 mikroalg hiicrelerinin tolere edebilecegi sinirlarin disina ¢ikarsa toksik
etki olusmas1 ile mikroalgal biyokiitle veriminin diismesi hatta mikroalg
hiicrelerinin 6limii ile karsilasilacaktir. RW acik sistem oldugu i¢in toksik etkiye
neden olacak fazla oksijen dogrudan atmosfere atilacaktir. Diger taraftan kapali
sistemlerde ise oksijenin uzaklastirilmasi i¢in desarj bolimii olusturulmaldir.
Bu sebeple calismalar esnasinda DOz ve 02-SAT tayini icin DO 9709 SS sensori
kullanilmistir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12. HD98569 DELTA OHM kayit cihazina bagh pH, EC ve Oz sensorleri
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3.2.3.6. KOI

Orneklerin KOI él¢iimleri icin ISO 6060-1989, DIN 38409-H41-H44 standart
metotlarina gore, LCK514 kiiveti ile HACH LANGE marka DR 3900 model
spektrofotometre kullanilmistir (Sekil 3.13).

Sekil 3.13. KOI 6l¢iimiinde kullanilan 1sitma bloklu kuru termoreaktér (LT 200),
kitler (LCK514) ve spektrofotometre (HACH LANGE, DR 3900)

3.2.3.7. BOis

BOIs dlgiimleri icin RW ve T-FBR sistemleri icin deneme basinda ve sonunda
olmak tizere her iki sistemden de 43.5 ml 6rnek alinmistir. Bu érnekler Oxitop
sisesine dokilerek tlizerine 1 damla soliisyon ve iki adet sodyum hidroksit
(NaOH) eklenmistir. Oxitop siseleri 20°C’de 5 giin dolapta tutulduktan sonra
WTW marka BOI metre ile BOIs él¢iimleri gerceklestirilmistir. (Sekil 3.14).

Sekil 3.14. BOIs belirlemede kullanilan WTW marka BOI metre
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3.2.3.8. Ortofosfat analizi

Orneklerin ortofosfat (P0;3) élgiimleri TS EN ISO 103041 standart metoduna

gore yapilmistir.

3.2.3.9. Nitrat ve nitrat azotu analizi

Orneklerin nitrat (NO3) ve nitrat azotu (NO3-N) él¢iimleri igin ISO 7890-1-2-
1986, DIN 38405 D9-2 standart metotlarina gore, LCK339 kiiveti ile
spektrofotometre (HACH LANGE, DR3900) kullanilmistir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15. Spektrofotometre (HACH LANGE, DR 3900)

3.2.3.10. Amonyum azotu analizi

Orneklerin amonyum azotu (NH4-N) oélgiimleri icin NESSLER metodu

uygulanarak hizmet alimi yoluyla yaptirilmistir.
3.2.3.11. Sulama suyu analizleri
Deneme sonunda mikroalgal biyokiitlenin santrifiij ile uzaklastirilmasi

sonrasinda arta kalan suyun sulama suyu olarak kullanilabilirligini tespit etmek

icin 6lciilen parametreler Cizelge 3.6’da verilmistir.
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Cizelge 3.6. Sulama suyu parametreleri ve analiz metodlari

Parametreler Metod

pH TS EN ISO 10523
EC TS 9748 EN 27888
Sodyum TS EN ISO 14911
Potasyum TS EN ISO 14911
Kalsiyum TS EN ISO 14911
Magnezyum TS EN ISO 14911
Karbonat TS 3790 EN ISO 9963 1
Bikarbonat TS 3790 EN ISO 9963 1
Kloriir TSENISO 10304 1
Siilfat TSENISO 10304 1
Na (%) TS 7739
Sodyum absorbsiyon orani (SAR) TS 7739

Suyun sinifi TS 8108
Toplam ¢ozliinmis katilar Hesaplama

3.2.3.12. Fotosentetik aktif radyasyon ol¢iimleri

Uysal ve Ekinci (2017) fotosentetik aktif radyasyonu (FAR) pumol m-2s-1, bitki
yetistiriciliginde dogrudan fotosentezi etkileyen 400-700 nm dalgaboylarn
arasindaki 1sinim olarak tanimlamaktadir. 400-700 nm dalga boylar1 arasinda
kalan ve 1 saniyede 1 m?’ye diisen foton sayisi olarak bilinen FAR 6l¢iimleri i¢in

DELTA OHM D09847 veri kaydedici ile LP471 PAR sensori kullanilarak (Sekil

3.16 ve Sekil 3.17), giin sonu ortalama FAR degerleri ol¢iilmiisttir.
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Sekil 3.16. DELTA OHM 9847K veri kaydedici
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Sekil 3.17. FAR 6l¢iimii i¢in kullanilan LP471 PAR sensort

3.2.3.13. Mikroalg iiretim sistemlerinde enerji 6l¢iimleri

Kapal1 ve acik sistemlerin mikroalg tiretim enerji giderleri elektronik elektrik
sayaclar1 (VIKO VEM-M) kullanarak belirlenmistir. Deneme siiresince toplam
aktif enerjileri, anlik gii¢ tliketimleri, sayac¢ lizerinden gecen akimlar, sayacin
baglh oldugu sebeke frekanslar1 ve sebeke cos ¢ degerleri ol¢lilmistiir (Sekil

3.18).

Sekil 3.18. T-FBR ve RW sistemlerinde kullanilan elektronik elektrik sayac
(VIKO, VEM-M)

3.2.3.14. Mikroalg biyokiitlesinin toplam karbon (C) ve azot (N) i¢eriginin

belirlenmesi

Mikroalg biyokiitlesinin C ve N icerigi Elementar Vario MAX CN analizoriini
kullanarak yapilmistir. Bu analizérde yiiksek sicaklikta (960°C) yakma ile
elementlerin gazlastirilmasi saglanmaktadir. Gaz, ayristiricidan gegtikten sonra
icerisindeki konsantrasyon "kantitatif analiz metodu"na gore termal iletkenlik
dedektort ile belirlenmistir. Cihazda numune basina en fazla 150 mg C, 100 mg
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N tespit edilebilmektedir. Orneklerin karbon ve azot miktarlarini belirlemek icin
ornekler 65°C'de agirlik degisimi sabitlenene kadar etiivde kurutulmus ve nem
analizleri yapilmistir. Daha sonra 6rnekler 6giitiilerek karbon ve azot tayini i¢cin
hazir duruma getirilmistir (Sekil 3.19). Toplam karbon (TC) ve azot (TN)
analizleri dis ortamda RW ve T-FBR sistemlerinde deneme sonunda alinan

biyokiitleden yapilmistir.

e

Sekil 3.19. TC ve TN tayininin gerceklestirildigi analiz cihazi

3.2.3.15. Mikroalg biyokiitlesinin mikro ve makro element analizleri

Dis ortam deneme sonunda RW ve T-FBR sistemlerinde elde edilen mikroalgal

biyokiitlenin mikro ve makro besinsel igerikleri ICP-OES ile analiz edilmistir.
3.2.3.16. KOI, BOis, NO3, NO3 — N, PO;3 ve NH} — N giderimi

Dis ortam denemesinde deneme baslangic1 ve sonunda élgiilen KOI, BOIs, NO3,
NO3; — N, PO;3 ve NHf — N giderim yiizdeleri Esitlik 3.1’deki bagmti ile

hesaplanmistir.
Giderim (%) = 2222 % 100 (3.1)
B

Yukarida verilen parametrelerin her biri i¢in ayr1 olmak tlizere Esitlik 3.1’de Dg
deneme baslangicindaki degeri, Ds ise deneme sonundaki degeri ifade

etmektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. i¢ Ortam Denemelerine Ait Parametrelerin Degisimi

I¢ ortam denemeleri laboratuvar kosullarinda yapilmis olup 12 giin stirmiistiir.

4.1.1. pH degisimi

Chlorella sp mikroalg susunun i¢ ortam kosullarinda dozaj tespiti amaciyla
yapilan c¢alismada G1, G2, G3, G4, G5 ve G6 farklhh atiksu miktarlarindaki
uygulamalarinin zamana bagh olarak degisen pH degerleri Sekil 4.1'de
gorilmektedir. Deneme baslangicinda kontrol grubu olan G1 i¢in pH degeri 8
Olctliirken en yiliksek miktarda atiksu uygulanan G6 uygulamasinda ise pH 6
olarak odlciilmustiir. 12 giin siiren deneme sonucunda ise biitliin uygulamalarda

pH 8’de sabitlenmistir.

2.0
0.0 . . |
1 3 5 7 10 12
Siire (gln)
——G1 G2 —&—G3 =<G4 ——G5 G6

Sekil 4.1. i¢ ortam denemesine iliskin pH degerleri

Asidik ve bazik ortamlara toleransli olmalarina ragmen en yaygin yetistirilen
mikroalg tiirlerinin biiytimesi icin 7-9 pH degerleri gerekli olurken, tavsiye
edilen optimum degerler ise 8.2-8.7 pH olarak belirtilmistir (Blinova vd., 2015;
Venkata Mohan vd., 2015). Hernandez vd. (2013) kontrol ve 2 farkli tarimsal
atiksuyun besin olarak Chlorella sorokiniana susuna verdikleri ortamlarin

baslangi¢ pH degerlerini 7-8 araliginda tespit ederken yine ayni uygulamalarda
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deneme sonundaki pH degerlerini de 7-8 araliginda 6l¢gmiislerdir. Bu ¢alismada
ise baslangicta 4-8 araliginda olgulen pH degerleri deneme sonunda 8'de
sabitlenmistir. Deneme siiresince ve sonunda 6lciilen pH degerleri kabul edilen

sinirlarin arasinda oldugu i¢in herhangi bir miidahale yapilmamaistir.

4.1.2. EC degisimi

Chlorella sp mikroalg susunun i¢ ortam kosullarinda dozaj tespiti amaciyla
yapilan c¢alismada G1, G2, G3, G4, G5 ve G6 farklhh atiksu miktarlarindaki
uygulamalarinin zamana bagl olarak degisen EC degerleri Sekil 4.2’de
gorilmektedir. Deneme baslangicinda atiksuyun EC degeri 1.12 mS cm1 olarak
Olcilmiustir. 12 giin siren deneme sonundan en yiiksek EC degeri G6
uygulamasinda 0.45 mS cm-olarak olciiliirken en dustik EC degeri ise kontrol

uygulamasindan sonra G4 uygulamasinda 0.32 mS cm! olarak 6l¢iilmiustiir.
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Sekil 4.2. I¢ ortam denemesine iliskin EC degerleri

4.1.3. TDS degisimi

Chlorella sp. mikroalg susunun i¢ ortam kosullarinda dozaj tespiti amaciyla
yapilan c¢alismada G1, G2, G3, G4, G5 ve G6 farkhh atiksu miktarlarindaki
uygulamalarinin zamana bagh olarak degisen TDS degerleri Sekil 4.3’te
gorilmektedir. Deneme baslangicinda atiksuyun TDS degeri 563 mg L1

Olclilmiistiir. 12 glin sliren deneme sonunda en yiiksek TDS degeri G6
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uygulamasinda 226.3 mg L1 olarak olgtliirken en diisiik TDS degeri ise kontrol

uygulamasindan sonra G4 uygulamasinda 161.3 mg L-1 olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 4.3. I¢ ortam denemesine iliskin TDS degerleri

4.1.4. NaCl degisimi

Chlorella sp mikroalg susunun i¢ ortam kosullarinda dozaj tespiti amaciyla
yapilan calismada G1, G2, G3, G4, G5 ve G6 farklh atiksu miktarlarindaki
uygulamalarinin zamana bagh olarak degisen NaCl degerleri Sekil 4.4te
gorilmektedir. Deneme baslangicinda atiksuyun NaCl degeri 595 mg L1 olarak
Olclilmiistiir. 12 giin sliren deneme sonunda en yiliksek NaCl degeri G6
uygulamasinda 218.7 mg L1 olcilirken en diisiik NaCl degeri kontrol

uygulamasindan sonra G4 uygulamasinda 154.0 mg L-1 6l¢tilmistiir.
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Sekil 4.4. I¢ ortam denemesine iliskin NaCl degerleri

46



ic ortam deneme sonundaki EC, TDS ve NaCl degerleri, baslangic degerleri ile
kiyaslandiginda her li¢ parametrenin degerlerindeki azalmalar birbirleri ile

benzerlik gostermektedir.

4.1.5. DO degisimi

Chlorella sp mikroalg susunun i¢ ortam kosullarinda dozaj tespiti amaciyla
yapilan c¢alismada G1, G2, G3, G4, G5 ve G6 farklhh atiksu miktarlarindaki
uygulamalarinin zamana bagh olarak degisen DO: degerleri Sekil 4.5'de
gorilmektedir. Deneme baslangicinda en yiiksek DO degeri G1 uygulamasinda
9.92 mg Oz L1 olgilirken en dusik G6 uygulamasinda 1.54 mg O L1
Olcilmistir. 12 giin siiren deneme sonucunda ise en yiiksek DOz degeri G5
uygulamasinda 3.74 mg O; L1 6l¢iliirken en dustik G1 uygulamasinda 3.24 mg

02 L1 olarak dl¢iilmiistiir.
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Sekil 4.5. I¢ ortam denemesine iliskin DO degerleri

Hernandez vd. (2013) kontrol ve 2 farkli tarimsal atiksuyun besin olarak
Chlorella sorokiniana susuna verdikleri ortamlarin DO; degerlerini deneme
boyunca 0-14 mg L1 aralifinda olgmisler ve degerlerde dalgalanmalarin
oldugunu bildirmislerdir. Bu c¢alismada ise DO degerleri 1.5-10 mg L
araliginda ol¢iilmiistiir. Deneme siiresince ve sonunda 6lglilen DO; degerleri

literatiir ile benzerlik gostermektedir

47



4.1.6. 02-SAT degisimi

Chlorella sp mikroalg susunun i¢ ortam kosullarinda dozaj tespiti amaciyla
yapilan calismada G1, G2, G3, G4, G5 ve G6 farklhh atiksu miktarlarindaki
uygulamalarinin zamana bagh olarak degisen 02-SAT (%) degerleri Sekil 4.6’da
goriilmektedir. Deneme baslangicinda en yiiksek 02-SAT degeri G1
uygulamasinda % 133.3 olciiliirken en disiik G6 uygulamasinda % 26.7
Olctilmiistiir. 12 giin sliren deneme sonucunda ise en ylksek 02-SAT degeri G5
uygulamasinda % 50.0 6lc¢iiliirken en diisiik G1 uygulamasinda % 43.4 olarak
Olcilmistir. Deneme siiresince Olglilen O02-SAT degerleri yine i¢ ortamda

Olctlen DO degerleri ile benzerlik gostermektedir.
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Sekil 4.6. i¢ ortam denemesine iliskin 02-SAT degerleri

4.1.7. Mikroalg biyokiitlesi degisimi

Chlorella sp mikroalg susunun i¢ ortam kosullarinda dozaj tespiti amaciyla
yapilan c¢alismada G1, G2, G3, G4, G5 ve G6 farkhh atiksu miktarlarindaki
uygulamalarinin zamana bagh olarak degisen biyokiitle degerleri Sekil 4.7’de
goriilmektedir. Deneme baslangicinda en yiliksek biyokiitle degeri G6
uygulamasinda 0.300 g L1 olgiiliirken G1, G2, G3, G4 ve G5 uygulamalarinda
0.200 g L1 olglilmiistiir. 12 giin siiren deneme sonucunda ise en yiiksek
biyokiitle G4 uygulamasinda 0.800 g L-1 6l¢iiliirken en diisiik G2 uygulamasinda
0.433 g L1 olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 4.7. I¢ ortam denemesine iliskin biyokiitle verilerinin ortalama degerleri

4.1.8. ODggo degisimi

En uygun dozaj tespitinin yapildigi bu deneme sonucunda uygulamalara ait 680
nm dalga boyunda 6lc¢iilen ODego degerlerinin zamana bagh olarak degisimleri
Sekil 4.8’de goriilmektedir. Deneme, ayni biyokiitle yogunlugu ile baslanmasina
ragmen, atiksudan kaynakli olarak uygulama dozajlarinin baslangi¢c degerine
bakildiginda en ytliksek ODsgo G6 uygulamasinda 0.593 o6lgtliirken, en diisiik
ODsgo kontrol grubu olan G1 uygulamasinda 0.218 6l¢iilmiistiir. 12 giin siiren
deneme sonunda en yliksek ODggo degeri 1.262 ile G2 uygulamasi 6lgiiliirken, en
diisik ODego degeri ise 0.956 ile G4 uygulamasinda Olc¢iilmistir. Tim

uygulamalarin ODego degerleri logaritmik artis gostermistir.
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Sekil 4.8. I¢ ortam denemesine iliskin ODsgo degerleri
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Massa vd. (2017) yaptiklar1 ¢alismada OD degerlerindeki degisimleri
incelemisler ve elde edilen degerlere gore Arthrospira maxima, Scenedesmus
obliquus ve Phaeodactylum tricornutum suslarinin standart ortam, hayvansal
atik-biyogaz c¢amuru (ZWLD) ve sebze atigi-biyogaz c¢amuru (VWLD)
atiksularinda yetistirildigi ortamlarda biiylime egrilerinin artis egiliminde
oldugunu tespit etmislerdir. Spirulina platensis susu VWLD ortaminda
yetistirilmis olup ODseo degeri baslangicta 1.35 olarak olciilmiistiir, deneme
stiresince logaritmik olarak artis gostermis ve deneme sonunda 2.08 olarak
Olctilmiistir. Bu calismada 6zellikle G4 uygulamasinda ODsgo degeri baslangicta
0.376 olciilmiis, logaritmik artis gostermis ve deneme sonunda 0.956 olarak

belirlenmistir.

Bu c¢alismada farkli uygulamalarda (G1-G6) biyokiitle degerleri ODeggo‘nin
fonksiyonu olarak regresyon analizi yapilmistir (Sekil 4.9 -Sekil 4.14). Elde
edilen bagintilar sekiller tizerinde verilmistir. En yiiksek korelasyon katsayisi
(R?) 0.93 ile G1 uygulamasinda saglanmistir. En diisik R? ise 0.73 ile G3

uygulamasinda tespit edilmistir.
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Sekil 4.9. G1 uygulamasi i¢cin ODsgo ile biyokiitle arasindaki korelasyon
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Sekil 4.10. G2 uygulamasi i¢in ODsgo ile biyokiitle arasindaki korelasyon
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Sekil 4.11. G3 uygulamasi i¢in ODsgo ile biyokiitle arasindaki korelasyon
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Sekil 4.12. G4 uygulamasi i¢in ODsgo ile biyokiitle arasindaki korelasyon
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Sekil 4.13. G5 uygulamasi i¢cin ODsgo ile biyoktitle arasindaki korelasyon
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Sekil 4.14. G6 uygulamasi i¢in ODsgo ile biyokiitle arasindaki korelasyon
4.1.9. KOI degisimi

Chlorella sp. mikroalg susunun i¢ ortam kosullarinda dozaj tespiti amaciyla
yapilan c¢alismada G1, G2, G3, G4, G5 ve G6 farkhh atiksu miktarlarindaki
uygulamalarinin zamana bagh olarak degisen KOI degerleri Sekil 4.15'de
goriilmektedir. Giil isleme atiksuyunun KOI degeri 1200 mg Lt &l¢iilmiistiir.
Dozaj uygulamalarinda kullanilmak izere karisimlar hazirlandiktan sonra
deneme baslangicinda en yiiksek KOI degeri G3 uygulamasinda 881 mg L-1
oOlgiiliirken en diisiik G6 uygulamasinda 638 mg L1 dl¢iilmiistiir. 12 giin siiren
deneme sonucunda ise en yiiksek KOI degeri G2 uygulamasinda 387 mg L-1

oOlcgiiliirken en diisiik G4 uygulamasinda 142 mg L1 olarak dl¢iilmiistiir. Deneme
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sonunda en yiiksek KOI giderimi % 81.61 ile G4 uygulamasinda saglanmistir. En

diisiik KOI giderimi ise % 51.26 ile G2 uygulamasinda tespit edilmistir.
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Sekil 4.15. i¢ ortam denemesine iliskin KOI degerleri

Mezzomo vd. (2010) domuz ciftligi atiksuyunda Spirulina platensis
yetistirdikleri uygulamalarda en yiikksek KOI giderimini % 26.5 atiksu
konsantrasyonunda % 88.5 ve % 84.3 elde edilirken, % 30.0 atiksu
konsantrasyonunda % 79.3 bulmuslardir. Ayni zamanda Tarlan vd. (2002)
yaptiklar calismada ise en yiiksek KOI giderimini % 58 olarak elde etmislerdir.
Bu calismada ise i¢ ortam denemesi sonunda en diisiik KOI giderimi G2
uygulamasinda % 51.3 bulunurken en yiiksek KOI giderimi G4 uygulamasinda
% 81.6 olarak tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar literatiirdeki ¢alismalarla
benzerlik géstermektedir. Sonuc olarak mikroalgal biyokiitle degisimi ve KOI
giderimi dikkate alindiginda G4 uygulamasinin dis ortam denemeleri i¢in en
uygun karisim oldugu sonucuna varilmistir. Bu nedenle, dis ortam

denemelerinde (F-TBR ve RW sistemlerinde) G4 karisimi uygulanmistir.

4.2. D1s Ortam Denemelerine Ait Parametrelerin Degisimi

Dis ortam denemeleri sera igerisine kurulu T-FBR ve RW sistemlerinde yapilmis

olup 8 giin siirmiistir.
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4.2.1. Mikroalg hiicre kontrolii

Dis ortam denemesinin baslangicinda Chlorella sp. susunun mikroskop ile hiicre
sayimi yapilmis ve yapilan degerlendirme sonucunda hiicre sayisinin 2 x 107
oldugu tespit edilmistir. Bu sus her iki sisteme (T-FBR ve RW) asillanmistir. 8
giin stiren deneme sonunda kontaminasyon testi gerceklestirilmis ve bulasma
tespit edilmemistir. Kontaminasyon kontrolii Sekil 4.16’da, mikroskobik

goruntiileri ise Sekil 4.17’de verilmistir.

Sekil 4.17. RW (a) ve T-FBR (b) sistemlerinde deneme sonunda bulasmanin
olmadig1 mikroalg hiicrelerinin mikroskobik goriintiisii
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4.2.2. FAR degisimi

Dis ortam denemelerinde ol¢iim glinlerinde FAR degerleri (gin sonu

ortalamalar) Sekil 4.18’de verilmistir.
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Sekil 4.18. Di1s ortam denemesi siiresince 6l¢ciim glinlerinde kaydedilen ortalama
FAR degisimleri

Deneme boyunca en yiiksek FAR degeri 3. glinde 325 pmol m2 s1 tespit
edilmistir. Denemenin basladig1 giin ve 5. giin, havanin bulutlu olmasindan
dolay1 FAR degerleri diger 6l¢iim gilinlerine gore diisiik tespit edilmistir. Fung
Pak Hang (2010), 0.5 g L' azot konsantrasyonunda en yiiksek spesifik biliyiime
oranini 300 pmol m-2 s'1 FAR yogunlugunda elde etmistir. Bu ¢calismada deneme

boyunca o6l¢iilen FAR degerleri 250-325 pmol m-2 s-1 araliginda tespit edilmistir.

4.2.3. Sicaklik degisimi

Deneme siliresince sera ici ve sistemlerdeki (T-FBR ve RW) sicaklik degerleri
sabah, 6gle ve aksam olmak tizere o6l¢iilmiis ve giin icerisindeki ortalama

sicaklik degerleri Sekil 4.19°da verilmistir.
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Sekil 4.19. D1s ortam sicaklik degisimleri

Sekil 4.19 incelendiginde, T-FBR sisteminin sicaklik degerlerinin deneme
suresince i¢ ortam sicaklik degerlerinden daha ytiksek oldugu belirlenirken, RW
sisteminin sicaklik degerleri ise i¢ ortam sicaklik degerlerinden daha diisiik
oldugu tespit edilmistir. T-FBR sisteminde yiiksek sicakligin (32 °C) o6l¢tilme

sebebi olarak sistemin glines 1sinimina RW sistemine gore daha fazla maruz

kalmasidir.
4.2.4. pH degisimi

Dis ortam denemelerinde RW ve T-FBR sistemlerine ait ortam pH degerlerinin
zamana bagh olarak degisimleri Sekil 4.20’de gosterilmistir. Deneme
baslangicinda RW icin pH degeri 5.71 6lgiiliirken T-FBR i¢gin 4.97 6l¢tilmustiir. 8
glin siiren deneme sonunda ise RW i¢in pH degeri 8.68 bulunurken T-FBR icin

bu deger 6.71 olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 4.20. D1s ortam denemesine iliskin pH degerleri
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Koley vd. (2019) yaptiklar1 calisma boyunca pH degerini 6.5-10.6 arasinda
O0lgmislerdir. Bu calismada atiksudan kaynakli baslangicta pH degeri diisiik
Olculirken mikroalgin kiiltiire adapte olmas: ile deneme sonuna dogru pH
degeri normal degerler arasinda olgiilmiistiir. I¢ ortam deneme sonuglari ile
benzerlik gosterdiginden yine uygulamalara herhangi bir midahale

yapilmamistir.

4.2.5. EC degisimi

RW ve T-FBR sistemlerindeki EC degerlerinin zamana bagh olarak degisimi
Sekil 4.21'de verilmistir. Buna gore baslangictaki atiksuyun EC degeri 1.115 mS
cm-1 6lcilmiistiir. 8 giin siiren deneme sonunda T-FBR i¢cin EC degeri 0.950 mS
cml oOlcilirken RW sisteminde bu deger 2.104 mS cml olgulirek artis
gozlenmistir. Bu artisin sebebi, RW sisteminde deneme sonunda buharlasmadan
kaynakli su eksikliginin tuzluluk konsantrasyonunu arttirmasi ile iligkili oldugu

soylenebilir.

Baslangic Son
mT-FBR mRW

Sekil 4.21. D1s ortam denemesine iliskin EC degerleri

4.2.6. TDS degisimi

RW ve T-FBR sistemlerindeki TDS degerlerinin zamana bagh olarak gosterdigi
degisim Sekil 4.22’de verilmistir. Buna gore baslangictaki atiksuyun TDS degeri

563 mg L1 olarak o6l¢iilmistiir. 8 giin siiren deneme sonunda T-FBR sisteminde
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TDS degeri 476 mg L1 olarak o6lciiliirken RW sisteminde bu deger 1053 mg L1
Olgiilmiis ve artis tespit edilmistir. Bu artisin sebebi RW sisteminde deneme
sonunda buharlasmadan kaynakli su eksikliginin tuzluluk konsantrasyonunu

arttirmasi ile iliskili oldugu soylenebilir.
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Sekil 4.22. D1s ortam denemesine iliskin TDS degerleri

4.2.7.NaCl degisimi

RW ve T-FBR sistemlerindeki NaCl degerlerinin zamana bagl olarak degisimi
Sekil 4.23’te verilmistir. Buna gore baslangictaki atiksuyun NaCl degeri 595 mg
L1 olarak ol¢iilmiistiir. 8 giin siiren deneme sonunda T-FBR sisteminde NaCl
degeri 497 mg L1 olarak o6lglilirken RW sisteminde 1129 mg L1 olarak
Olcilmiis ve artis tespit edilmistir. Bu artisin sebebi ise yine RW sisteminde
deneme sonunda buharlasmadan kaynaklh su eksikliginin tuzluluk

konsantrasyonunu arttirmasi ile iligkili oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.23. D1s ortam denemesine iliskin NaCl degerleri
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4.2.8. DO degisimi

RW ve T-FBR sistemlerindeki DO2 degerlerinin zamana bagh olarak degisimi
Sekil 4.24’te verilmistir. Buna gore baslangictaki DOz degeri RW i¢in 16.57 mg
02 L1 6lgiiliirken T-FBR i¢in 16.81 mg O L1 6lgiilmistiir. 8 giin sonunda RW
icin bu deger 6.08 mg 02 L1 olgtlirken T-FBR de 5.13 mg O: L1 olarak
Olgilmistir. Jiménez vd. (2003) ve Kumar vd. (2015) solunum ve foto-
oksidasyon yoluyla fotosentezi inhibe ederek DO; degerinin 25 mg Oz L1
tizerinde oldugu durumda algal biyokiitle veriminin olumsuz etkilendigini ve
yapilan bu ¢alismada 3. giin DO; degerleri RW i¢in 28.2 mg Oz L-1, T-FBR i¢in ise
29 mg Oz L1 ol¢ilmistir. Bu durumda deneme boyunca sadece 3. giin DO

degerine baglh olarak mikroalgal biyokiitle veriminin olumsuz etkilendigi

soylenebilir.
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Sekil 4.24. D1s ortam denemesine iliskin DO; degerleri
4.2.9. 02-SAT degisimi
RW ve T-FBR sistemlerindeki 0O2-SAT degerlerinin zamana bagh olarak degisimi
Sekil 4.25'te verilmistir. Buna gore baslangictaki 02-SAT degeri RW icin % 206.7

Olctiliirken T-FBR i¢cin % 209.9 6l¢lilmiistiir. 8 giin sonunda RW icin bu deger %
67.9 olgtliirken T-FBR de % 54.3 olarak dl¢iilmiistiir.
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Sekil 4.25. D1s ortam denemesine iliskin O2-SAT degerleri
4.2.10. Mikroalg biyokiitlesi degisimi

Chlorella sp. mikroalg susunun RW ve T-FBR sistemlerindeki biyokiitle
degerlerinin zamana bagh degisimi Sekil 4.26’da verilmistir. Buna gére RW’de
biyokiitle degeri 8 gilin sliren deneme sonunda 0.208 g L1 olarak tespit
edilmistir. T-FBR i¢cin bu deger 0.133 g L olarak ol¢iilmustiir. En yiiksek
biyokiitle degeri RW icin 5. giinde elde edilmistir (0.68 g L-1). T-FBR i¢in en
yuksek biyokiitle degeri 3. giinde elde edilmistir (0.48 g L-1).
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Sekil 4.26. RW ve T-FBR sistemlerinden elde edilen biyokiitle degerlerinin
zamana bagh degisimi

Koley vd. (2019) yaptiklar1 calismada sera dis1 kosullarda 1.20 g L1, sera ici
kosullarinda 1.11 g L-1 biyokiitle elde etmislerdir. Yazin, yagmurlu ve kisin
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biyokiitle degerlerini ise sirasiyla 10.15, 7.83 ve 10.38 g m-2gilin-! olarak tahmin
etmislerdir. Bu tez calismasinda en yliksek biyokiitle degerleri RW sisteminde 5.
giin sonunda 0.68 g L1 bulunurken T-FBR sisteminde 3. giin sonunda 0.48 g L1
bulunmustur. Bunun sebebi kendi besin ortaminin yani sira kiiltiir ortaminda

atiksuyun bulunmasi ile agiklanabilir.

4.2.11. ODssgo degisimi

RW ve T-FBR sistemlerinde 8 giin siiren deneme boyunca ODesgo degerleri
Olcilmistir. Elde edilen degerler Sekil 4.27°de verilmistir. Deneme
baslangicindaki ODego degerlerinin benzer o6lc¢iildigi, ancak RW sisteminde
denemenin 5. ginliinde ODsgo degerinin dusts egiliminin sonunda duragan ve
olum faz1 goriliirken, T-FBR sisteminde ise 3. glinden sonra RW sistemindeki
gibi bir dustis egiliminin olmadig1 ve duragan fazin devam ettigi tespit

edilmistir.
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Sekil 4.27. T-FBR ve RW sistemlerine iliskin ODggo ortalama degerleri

Biyokiitle ile ODsgo degerleri arasindaki bagintilar T-FBR icin Sekil 4.28'de ve
RW icin Sekil 4.29'da verilmistir. En yiliksek R? degeri 0.7807 ile RW sistemi i¢in
elde edilmistir. En diisiik RZ degeri ise 0.0121 ile T-FBR sisteminde tespit
edilmistir. Burada RW da ol¢iilen OD degerindeki diisiisiin sebebi sistemin
yapisal 6zelliginden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. T-FBR sisteminde stirekli

olarak pompa ile sirkiilasyon saglandigindan dolayr RW sistemine gore daha

61



homojen ve etkin bir karisim yapilmistir. Bu nedenle T-FBR sisteminde ODsgo
degerinde logaritmik bir degisim tespit edilmistir. Fakat RW sisteminde
ozellikle 3. giinden sonra mikroalgal biyokiitle karistirma yapilan alanlarin
disindaki bolgelerde yer yer ¢okelmeler gozlenmis olup homojenligin T-FBR

sistemine gore daha az oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.28. T-FBR sistemi i¢cin ODego ile biyokiitle arasindaki korelasyon
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Sekil 4.29. RW sistemi icin ODego ile biyokiitle arasindaki korelasyon

4.2.12. KOI degisimi

Dis ortam denemelerinin basinda kullanilan giil isleme atiksuyunun KOI degeri
2087 mg L1 olarak ol¢tilmistiir. Denemeye baslarken hazirlanan karigimlarda
ki KOI degeri ise RW icin 2343 mg L1, T-FBR icin 2342 mg L1 olarak

Olclilmiistiir. Denemenin sonunda hasat 6ncesi ve hasat sonrasi olmak {lizere her
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iki sistemden alinan érneklerin KOI degerlerine bakildiinda RW icin sirasiyla
980 mg L' ve 896 mg L1 olarak élgiilmiistiir. T-FBR icin bu KOI degerleri
sirasiyla 1220 mg L1 ve 1100 mg L olarak 6lgiilmiistiir. Dis ortam KOI
degerlerine iligkin grafik Sekil 4.30’da verilmistir.
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Sekil 4.30. T-FBR ve RW sistemlerine iliskin KOI degerlerinin degisimi

Kamyab vd. (2015) yaptiklar1 calismada en yiiksek KOI giderimini POME
konsantrasyonun 250 mg L-1 olarak secildigi uygulamada tespit edilmistir.
Hernandez vd. (2013) % 84.8 ile en yiiksek KOI giderimini patates atiksuyu
uygulamalarindan saglamislardir. Lee ve Lee (2001) en yiiksek KOI giderimini
% 86.5 ile fotoperiyod uygulamasina gore ¢ok az bir fark ile siirekli aydinlatma
uygulamasinda tespit etmislerdir. Higgins vd. (2018) yaptiklar1 ¢calismada ise 3
farkli fazda KOI miktarlarimi élgmiislerdir. Ogiitiilmiis (crushed) materyalde
yetistirilen her iki mikroalgin (A. protothecoides ve C. sorokiniana suslar1) KOI
giderimi, baslangic KOI degeri (298 mg L) ve deneme sonunda 6l¢iilen KOI
degerleri (sirasiyla, 178 mg L1 ve 136 mg L-1) baz alinarak hesaplanmistir. Bu
tez calismasinda ise her iki sisteme ait sonuclar karsilastirildiginda RW i¢in %
61.76, T-FBR sistemi icin % 53.03 oraninda bir giderim saglanarak literatiirdeki

sonuglar ile benzerlik gostermektedir.
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4.2.13. BOIs degisimi

Denemeye baslarken hazirlanan karisimlardaki BOIs degerleri RW i¢in 800 mg
L1, T-FBR i¢cin 650 mg L-! olarak 6l¢iilmiistiir. Denemenin sonunda hasat 6ncesi
ve hasat sonrasi (mikroalgal biyokiitle alindiktan sonra) olmak tizere her iki
sistemden alinan érneklerin BOIs degerlerine bakilmistir. Hasat éncesi BOIs
degerine bakildiginda RW i¢in 200 mg L-1, hasat sonrasi bu deger 170 mg L1
olctilmiigtiir. Hasat dncesi BOls degerine bakildiginda T-FBR i¢in 300 mg L-1
olarak olctiltirken, hasat sonrasi bu deger 260 mg L1 olarak 6lctilmiistiir. T-FBR

ve RW sistemlerinin BOIs degerlerine iliskin veriler Sekil 4.31’de verilmistir.
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Sekil 4.31. T-FBR ve RW sistemlerine iliskin BOIs degerlerinin degisimi

He vd. (2013) yaptiklar1 calismada RN245 uygulamasinda BOIs degerinin TN ile
iligkili oldugunu ve giderimin % 99 oraninda oldugunu bildirmislerdir. Bu tez
calismasinda RW icin % 78.75, T-FBR sisteminde ise % 60.0 oraninda BOis
giderimi tespit edilmistir. Kullanilan atiksularin farkli olmasi1 goéz oniine

alindiginda ¢ikan sonuglar birbirleri ile benzerlik gostermektedir.

4.2.14.NO3,NO; — N degisimi

RW ve T-FBR sistemlerinin NO3 ve NO3 — N degerleri deneme baslangici ve
sonunda olmak tizere 6l¢ciimleri yapilmistir (Sekil 4.32 ve Sekil 4.33). Buna gore

baslangi¢c degerlerine bakildiginda RW i¢in NO3 degeri 105 mg L-1 olarak
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Olctlirken, NO3 — N degeri 2.39 mg L1 olcilmiistiir. T-FBR icin NO3 degeri
81.53 mg L1, dlgiliirken NO3 — N degeri 1.84 mg L1 olarak 6l¢iilmiistiir. 8 giin
siren deneme sonunda alinan 6lgiimler RW i¢in NO3 degeri 87.33 mg L1
bulunurken NO3 — N ise 1.98 mg L1 olarak bulunmustur. T-FBR icin NO3 degeri
75.16 mg L1 olarak bulunurken NO3 — N degeri ise 1.68 mg L1 olarak
ol¢ilmistir. Deneme baslangici ve sonundaki degerler kiyaslandiginda RW i¢in
% 16.8’lik, T-FBR i¢in % 7.8 oraninda NO3 giderimi saglanmistir. NO3 — N i¢in
RW’de % 17.1'lik giderim saglanirken T-FBR i¢in % 8.7’lik giderim saglanmistir.
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Sekil 4.32. T-FBR ve RW sistemlerinin NO3 degisimleri
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Sekil 4. 33. T-FBR ve RW sistemlerinin NO3 — N degisimleri

Lee ve Lee (2001) yapay atiksu ortaminda yaptiklar1 calismada siirekli
aydinlatma uygulamasinda % 18.8 oraninda yiiksek giderim saglarken

fotoperiyod uygulamasinda % 8.3 oraninda giderim elde etmislerdir. Bu tez
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calismasinda NO3 — N icin RW’de % 17.1’lik giderim saglanirken T-FBR icin %
8.7'lik giderim saglanmistir. Elde edilen degerler literatir ile benzerlik

gostermektedir.

4.2.15. P03 degisimi

Mikroalg biliyiimesi i¢in gerekli bir diger makro besin elementi olan fosfor (P),
algler tarafindan inorganik bilesen olan PO, olarak alinmaktadir.
Mikroalglerin, 151k ve sicakliktaki degisikliklere verdigi ani tepkiyi P
konsantrasyonunda ki degisikliklere karsi veremeyecegi bildirilmistir (Fogg,
1975; Oliver ve Ganf, 2000). RW ve T-FBR sistemlerinin her ikisinde de deneme
baslangicinda ve sonunda ortofosfat PO;> — P degerlerine bakilmigtir. Her iki
sistemin de baslangi¢ degeri 0.05 mg L-1 degerinden kii¢iik yani izin verilen tist
sinir degerinin altinda tespit edilmistir. 8 giin siiren deneme sonucunda ise T-
FBR icin bu deger yine izin verilen st sinirin yani 0.05 mg L-1 nin altinda
bulunurken RW’de 0.129 mg L1 bulunmustur. Fakat Massa vd. (2017)
tarafindan yapilan c¢alismada, Pheadactylum tricornutum susunun VWLD
atiksuyunda deneme baslangia ve sonunda PO;3 — P konsantrasyonunu
sirasiyla 0.5 mg L1 ve 0.004 mg L-! oldugu tespit edilmistir. PO;* — P giderimi
% 99.2 olarak hesaplanmistir. Mevcut calismada PO,3 — P konsantrasyonun
artmis oldugu tespit edilmistir. Bu artisin dlgiilen konsantrasyon degerlerinin
kiicik olmasindan ve Olcim cihazlarinin  6l¢im  hassasiyetinden

kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

4.2.16. NH; — N degisimi

Oliver ve Ganf (2000) azotun, bir¢ok formda bulundugunu ve mikroalgler
tarafindan asimile edilen en yaygin azot bilesenlerinin amonyum ve nitrat
oldugunu bildirmislerdir. Borowitzka (1998) 20 mg L-Vden fazla amonyum
olmasi durumunda amonyak toksisitesi olustugunu bildirmistir. Buna ek olarak
mikroalgler azotu, lire ve nitritten karsilayabilir. T-FBR ve RW sistemlerinde
baslangic ve sonda olmak iizere amonyum azotu NH; — N élciimiis ve elde

edilen veriler Sekil 4.34’te verilmistir. Buna goére T-FBR sistemindeki NHf — N
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giderimi % 34.9 bulunurken, en yiliksek giderim RW sisteminde % 67 olarak

tespit edilmistir.

14.0

120
=100

8.0

6.0

NH,-N (mg L

40
20
0.0

Baglangic i
Uretim Sistemleri

ET-FBR RW

Sekil 4.34 T-FBR ve RW sistemlerinin NH} — N degerlerinin degisimi

[asimone vd. (2018) yaptiklari ¢calisma sonunda yiiksek besin ortaminda 20 FAR
yogunlugunda yani H-20 uygulamasinda en yiiksek NH} — N giderim oranim %
5.42 * 0.27 mg L-! giin'! olarak elde etmislerdir. Massa vd. (2017) Arthrospira
maxima susunun ZWLD atiksuyunda deneme baslangici ve sonunda NH; — N
konsantrasyonunu sirasiyla 410 mg L1 ve 6.75 mg L1 oldugu tespit edilmistir.
NHFf — N giderimi % 98.5 olarak hesaplanmistir. Yine aym ¢alismada
Phaeodactylum tricornutum susunun VWLD atiksuyunda deneme baslangici ve
sonunda NH} — N konsantrasyonunu sirasiyla 25 mg L1 ve 5.25 mg L1 oldugu

tespit edilmistir. NHf — N giderimi % 79 olarak hesaplanmistir.

4.2.17. Mikroalg biyokiitlesinin toplam karbon (C) ve azot (N) degisimi
Becker (1994) karbonun yani sira, biyokiitlenin % 10'undan fazlasini
icerebildiginden, mikroalg yetistiriciligi i¢in ikinci en 6nemli besin maddesinin

azot oldugunu bildirmistir. RW ve T-FBR sistemlerinin deneme sonunda elde

edilen biyokiitlelerinde C, N ve C/N oranlari Sekil 4.35’te verilmistir.
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Sekil 4.35. T-FBR ve RW sistemlerinden elde edilen mikroalg biyokiitlesindeki
N, Cve C/N degisimleri

Azot degerine bakildiginda T-FBR'de % 5.77 olarak ol¢iilmiistir. Karbon igin
bakildiginda en yiliksek deger yine T-FBR de % 44.64 olarak ol¢iilmiustiir. C/N

oranina bakildiginda ise en yiiksek deger RW’den saglanmistir.

4.2.18. Sulama suyu Kkalitesi acisindan degisim

Tarim, Tiirkiye ekonomisinde ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir. Heniiz ciddi su
sikintilar1 yasanmadigindan, atiksularin aritilarak yeniden kullanimi iizerine
arastirmalar yok denecek kadar azdir. Ancak diinya genelinde hem ekonomi
hem de tarimsal siirdiiriilebilirlik agisindan atiksu kullaniminin énemli 6l¢iide
yliksek yararlar1t gozlenmektedir. Tarimsal sulama amach tiiketilen suyun
miktar1 toplam su tiiketiminde en yliksek paya sahip olurken ayni zamanda su
kaynaklar1 projelerinde de en yiiksek fona sahiptir. Bu sebeple yapilan bu
calismada goller yoresine ekonomik olarak en 6nemli girdi saglayan tarim
urini olan gil isleme endiistrisinin atiksular1 Chlorella sp. mikroalg susuna
besin olarak verilmis ve 8 gilin siiren deneme sonunda biyokiitleleri alinarak

kalan suyun tarimsal sulama amach 6zellikleri belirlenmistir (Cizelge 4.1).

68



Cizelge 4.1. Deneme sonunda T-FBR ve RW sistemlerinden mikroalgal biyokiitle
hasadi sonrasi atiksuyun sulama suyu parametreleri

Parametreler Birim T-FBR RW
pH - 7.21 8.44
EC dS m1 0.84 1.78
TDS mg L1 54.93 115.70
Sodyum me L1 1.07 2.13
Potasyum me L1 4.41 9.41
Kalsiyum me L1 3.31 9.09
Magnezyum me L1 1.21 2.45
Karbonat me L1 0.00 1.94
Bikarbonat me L1 5.84 8.38
Kloriir me L1 0.22 0.32
Siilfat me L1 0.92 1.94
Na % 10.69 9.22
SAR - 0.71 0.89
Bor mg L1 4.74 4.66
Suyun sinifi - C3S2 C3S1
RSC me L1 1.32 -1.22

Diger taraftan DSI genel sulama suyu kalitesi degerleri Cizelge 4.2’ de
verilmistir. Bu ¢calismada tuzluluk degeri T-FBR ve RW icin sirasiyla 0.84 ve 1.78
dS m olarak belirlenmistir. Benzer bir sekilde TDS degeri T-FBR ve RW ig¢in
sirasiyla 54.93 ve 115.70 mg L1 olarak tespit edilmistir. Bu sonuglar DSI genel
sulama suyu kalitesi agisindan kiyaslandiginda EC parametresine gore her iki
sistemden elde edilen suyun az orta seviyede kullanim kisitlamasinin oldugu,
TDS parametresine gore ise her iki sistemden elde edilen sularin kullaniminda

herhangi bir kisitlamanin olmadig: goriilmektedir.

SAR degerleri hem T-FBR hem de RW sisteminde sirasiyla 0.71 ve 0.89 olarak
olciilmiis ve kullanim kisitlamasi olmadig1 tespit edilmistir. Ozellikle hassas
bitkilerin sulamasinda o6nemli olan sodyum ve Kkloriir parametreleri
incelendiginde sodyum icin RW sisteminde 1.07 me L-1, T-FBR sisteminde 2.13
me L1 ol¢iilmiistiir. Kloriir icin RW sisteminde 0.32 me L-1 degeri 6l¢tiliirken T-
FBR sisteminde ise 0.22 me L1 6l¢iilmiistiir. Bu durumda her iki sisteme ait
suyun sulama amaghh kullaniminda herhangi bir kisitlamanin olmadig:
gorilmektedir. NO3 — N degeri acisindan inceledigimizde her iki sistemden

c¢ikan suyun sulama suyu kalitesi amaciyla yapilan analiz sonucuna gore
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NO3 — N degeri T-FBR icin 1.7 mg L1 6lciiliirken RW sisteminde ise 2.01 mg L-1
olarak olc¢iilmiistir. Elde edilen her iki sonu¢ 5 mg L1 in altinda oldugu icin
kullanimlarinda herhangi bir kisitlamanin olmadig1 goriulmektedir. Sulama
suyunun pH degeri 6.5-8.4 araliginda normal kabul edilmektedir. RW ve T-FBR
sistemlerinden ¢ikan suyun pH degerlerine bakildiginda RW i¢in 8.44, T-FBR
icin 7.21 olarak o6l¢iilmustiir. Her ikisinin de pH degeri normal araliktadir. RSC
degeri incelendiginde RW sistemi i¢in hesaplanan RSC degeri negatif bir deger
vermesinden dolay1 kullaniminda bir kisitlamanin olmadigi, T-FBR sistemi i¢in
hesaplanan RSC degeri ise 1.32 me L1 bulunmus ve smir degerin altinda
oldugundan su kisitlamasinin olmadig tespit edilmistir. Genel olarak RW ve T-
FBR sistemlerinden elde edilen suyun sulama suyu kalitesi agisindan
degerlendirdigimizde sadece tuzluluk parametresi az ve orta seviyede kullanim
kisitlamasinin oldugu, diger parametrelere bakildiginda ise kullanimlarinda
kisitlamanin olmadig1 goriilmekte ve sulama amach topraga verilebilir
sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuc ise giil isleme
atiksuyunun Chlorella sp. mikroalg susuna besin olarak verilmesi ve 8 giin
boyunca sistemlerin c¢alistirilmasi sonucu aritimi yapilmis ve elde edilen
biyokiitle alinarak kalan su sulama suyu amagh kullanilabilir nitelige

dontstirilmustiir.

Cizelge 4.2. DSI genel sulama suyu kriterleri

. Kullanim Az-orta Yiiksek
Kalite .
Kriterleri Birim kisitlamasi kullanim kullanim
yok kisitlamasi kisitlamasi
EC ds m-! <0.7 0.7-3.0 >3.0
TDS mg L1 <450 450-2000 >2000
>0.7 0.7-0.2 <0.2
>1.2 1.2-0.3 <0.3
SAR >1.9 1.9-0.5 <0.5
>2.9 2.9-1.3 <1.3
>5.0 5.0-2.9 <2.9
Sodyum Yiizey sulama (SAR) <3 3-9 >9
Piiskiirtme sulama (me L-1) <3 >3
Kloriir Yiizey sulama (me L-1) <4 4-10 >10
Piiskiirtme sulama (me L-1) <3 >3
Nitrat azotu mg L1 <5 5-30 >30
Bikarbonat me L1 <1.5 1.5-8.5 >8.5
pH Normal aralik 6.5-8.4
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Amerika Birlesik Devletleri Tuzluluk laboratuvari tarafindan gelistirilen sisteme
(Sekil 4.36) gore T-FBR sistemi i¢in EC ve Na degerlerine gore sulama suyu sinifi
C3-S2 olarak belirlenirken, RW sistemi i¢in C3-S1 olarak belirlenmistir. Bu
durum; her iki sisteme de giren giil isleme atiksuyunun Chlorella sp. mikroalg
susu icin besin olarak kullanimi sonucu 8 giin siiren deneme sonunda ¢ikan
suyun sulama suyu olarak kullanilabilir oldugu sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir.
Yapilan bu c¢alisma tarimsal endiistriyel atiklarin sulama suyunda
kullanilabilirligi lizerine literatiire katki saglayarak bundan sonraki calismalara

yon vermesi planlanmaktadir.
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Sekil 4.36. Sulama suyu siniflandirma grafigi (Giingor vd, 2010)
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4.2.19. Mikroalg biyokiitlesinin mikro ve makro besin icerikleri

RW ve T-FBR sistemlerinde 8 giin boyunca siiren denemeler sonunda atiksulu
ortamda yetisen mikroalg suslar1 hasat edilerek elde edilen biyokiitlelerin

mikro ve makro besin igerikleri incelenmistir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3. Deneme sonunda T-FBR ve RW sistemlerinden hasat edilen
mikroalg biyokiitlesinin makro ve mikro besin igerikleri

Nutrient Birim T-FBR RW
Cu % 0.04 0.01
Mn % 0.02 0.09
Fe % 0.38 0.23
Zn % 0.04 0.05
K % 1.22 0.87
Mg % 0.29 0.58
Ca % 2.14 7.34
P % 4.99 3.49
N % 5.77 4.04
Organik Madde % 76.96 68.83

Cizelge 4.3 incelendiginde en yiiksek N degeri T-FBR sisteminden % 5.77 elde
edilirken, RW sisteminde bu deger % 4.04 olarak bulunmustur. P degeri
acisindan karsilastirildiginda en yiiksek deger % 4.99 ile yine T-FBR sisteminde
elde edilirken RW sisteminde bu deger % 3.49 olarak bulunmustur. En ytliksek
Caicerigi ise RW sisteminde % 7.34 olarak ol¢iilmiistiir. K icerigi incelendiginde
T-FBR sisteminde % 1.22 bulunurken RW sisteminde bu deger % 0.87 olarak
elde edilmistir. Bahsedilen degerler Uysal vd. (2016) yaptiklar1 ¢alismada
belirledikleri mikro ve makro besin degerleri ile karsilastirildiginda elde edilen
sonuglar birbirleri ile benzerlik gosterirken bu c¢alismada o6zellikle P
elementinde daha yiiksek bir deger elde edilmistir. Mikrobiyal giibrelemede en
onemli makro kaynaklarin N, P ve K olmasindan dolay1 bu ¢alismada her iki
sistemden elde edilen mikroalgal biyokiitlenin biyogiibre olarak zengin oldugu
soylenebilir. BACTOGEN firmasina ait organomineral sinifindan BACTOLIFE
HIGH ORGANO 5-5-0 giibresinin N ve P degeri % 5 olarak ifade edilmekte ve
diger mikro elementler ise % 0.2 olarak belirtilmektedir. Bu durumda T-FBR

sisteminden elde edilen biyokiitle makro elementler agisindan ele alindiginda
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piyasadaki Uriinle bagdastig1 hatta bu calismada N degeri % 5.8 olarak daha
yuksek oldugu ve azotca zengin bir materyal elde edildigi soylenebilir. Her iki
sistemden elde edilen biyokiitlelerin mikro ve makro igerikleri bir biitiin olarak
incelendiginde T-FBR sisteminden elde edilen biyokiitlenin biyogiibre olarak

degerlendirilebilir oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

4.2.20. Mikroalg sistemlerinin enerji titketimleri

T-FBR ve RW sistemlerinin 8 giin siiren deneme boyunca 6l¢iim giinlerinde
anlik ve toplam enerji ol¢ctimleri yapilmistir. Akdeniz Elektrik Dagitim A.S.
firmasindan 2018 Kasim ayina iliskin glincel mesken birim fiyatlarinin (TL kWh-
1) enerji 0l¢ciimlerine yansitilmasiyla elde edilen enerji tiiketim degerleri Cizelge

4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4. T-FBR ve RW sistemlerinin enerji degisimleri

T-FBR RW

Giindiiz* (kWh) 7.05 5.33
Puant** (kWh) 5.60 3.78
Gece*** (kWh) 10.01 6.13
Tiiketim bedeli T1-(TL) 2.47 1.86
Tlketim bedeli T2-(TL) 3.19 2.15
Tiiketim bedeli T3-(TL) 1.70 1.04
Tiiketim bedeli-T4 (TL) 13.37 8.99
Toplam Aktif Enerji-T (TL) 22.66 15.23
Sayac lizerinden gecen ortalama gii¢c (kW) 0.12 0.10
[sitic1 devredeyken sayag iizerinden gecen en yiiksek

N 0.35 0.11
glic (kW)
[sitic1 devre disindayken sayag lizerinden gecen en 0.05 0.06
yuksek gii¢c (kW) ' '
Toplam biyokiitle (g) 17.73 20.68
Birim biyokiitle icin enerji tiikketimi (kWh g1) 1.28 0.74

*Elektrik kullaniminda 06:00-17:00 saatleri arasindaki tiiketim
**Elektrik kullaniminda 17:00-22:00 saatleri arasindaki tiiketim
***Elektrik kullaniminda 22:00-06:00 saatleri arasindaki tiiketim

Cizelge 4.4’ ten anlasilacag lizere, bir yetistirme periyodu icin enerji tiiketim
bedelleri T-FBR icin 22,66 TL hesaplanirken, RW icin bu deger 15,23 TL olarak
hesaplanmistir. Ayrica, sistemlerin donanimsal farkhiliklarindan dolay1 birim

biyokiitle basina enerji tiiketimleri agisindan T-FBR sistemi i¢in 1.28 kWh g1
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hesaplanirken RW sisteminde 0.74 kWh g1 hesaplanmistir. Yapilan bu 6l¢iim
sonuglarina gore sistemler arasinda en ekonomik yetistiricilik RW sisteminden

saglanmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda giil isleme atiksuyu ortaminda Chlorella sp. mikroalg susu
yetistirilerek, ¢cikan nihai biyokiitlenin biyogiibre, suyun ise sulama suyu olarak
kullanilabilirligi bununla beraber yetistirme sistemlerinden acik ve kapali
sistemlerin  performanslar1  degerlendirilmistir. Denemeler i¢ ortam
(laboratuvar) ve dis ortam (sera) olmak iizere iki gruba ayrilmistir. I¢ ortam
denemeleri 6 farkl atiksu dozunda (G1, G2, G3, G4, G5 ve G6) 12 giin boyunca
devam ettirilmistir. I¢ ortam denemeleri 2 litrelik erlenmayerlerde mikroalg
asis1 sabit kalacak sekilde giil isleme atiksu dozaj oranlarina karsiik BBM
oranlar ile birlikte kiiltiir ortamlar1 olusturulmustur. 12 giin siiren i¢ ortam
denemesinde pH, EC, TDS, NaCl, DO;, 02-SAT, OD, biyokiitle ve KOIi degerleri
incelenmistir. Bu calisma sonuncunda, en uygun atiksu dozunun G4 (% 50
atiksu) uygulamasinin olduguna karar verilmistir. Elde edilen veriler
dogrultusunda dis ortam denemesinde RW ve T-FBR sistemlerinde toplam
hacim 50 litre olacak sekilde G4 dozuna gore Kkiiltiir ortamlar1 olusturulmustur.
8 giin siiren deneme siiresince pH, EC, TDS, NaCl, DOz, 02-SAT, OD, biyokiitle,
FAR ve sistemlerin liretim enerjileri 6lciilmiistiir. Baslangic ve sonda olmak
tizere KOI, BOIs, NHf — N, NO3, NO3 — N ve PO, él¢iimleri yapilmistir. Deneme
sonunda ise kiiltlir hasat edilerek elde edilen biyokiitlenin biyogiibre a¢isindan
degerlendirilebilirliginin kontrolii i¢cin mikro ve makro besin igerikleri analiz
edilmistir. Hasat edilerek elde edilen biyokiitleden arta kalan suyun sulama

amach su kalite parametreleri incelenmistir.

1. I¢ ortam ve dis ortam denemelerinde pH ve DOz degerlerinin deneme
stiresince istenilen diizeyde oldugu ve literatiir ile uyumlu oldugu
soylenebilir.

2. I¢c ortam denemesi ODggo degerleri ile biyokiitle degerleri arasindaki
bagintilarin iyi oldugu bu da aymi kosullara maruz birakildigindan
kaynaklandigi s6ylenebilir.

3. I¢ortam denemesinde G4 uygulamasinda % 80 oraninda KOI giderimi ve

biyokiitle eldesi bakimindan en yiiksek biyokiitle elde edildiginden
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uygun dozun G4 dozu oldugu belirlenmistir. Dis ortam denemelerinde G4
dozu acik ve kapali sistemlerde kullanilmistir.

4. Dis ortam denemelerinde RW sisteminde KOI giderimi % 61.76 olarak
tespit edilirken, T-FBR sistemi i¢in % 53.03 olarak ol¢iilmiistiir.

5. RW ve T-FBR sistemi kiyaslandiginda en yiiksek BOIs giderimi % 78.75
ile RW sisteminde elde edilmistir.

6. NHf — N, NO3, NO3 — N giderimlerine bakildiginda en yiiksek giderim
RW sisteminde tespit edilmistir.

7. Dis ortam denemelerinde en yiiksek biyokiitle degeri RW sisteminden
elde edilmistir.

8. Dis ortam denemelerinde sistemlerden elde edilen mikroalgal
biyokiitlenin C/N icerigine bakildiginda en yiiksek C/N orani 9.95 ile RW
sisteminden elde edilmistir.

9. Dis ortam denemeleri sonunda elde edilen biyokiitlenin biyogtibre olarak
degerlendirilmesine iliskin yapilan analizlerde biyogiibre potansiyeli
acisindan RW sistemine kiyasla T-FBR sisteminin daha iyi sonu¢ verdigi
tespit edilmistir.

10. Hasat edilen biyokiitle alindiktan sonra kalan suyun sulama suyu olarak
degerlendirildigi ¢calisma sonunda RW sistemi i¢in C3-S1, T-FBR sistemi
icin C3-S2 sulama sinifi belirlenmis, ancak RW sisteminin sulama suyu
kalitesinin daha iyi oldugu tespit edilmistir.

11.Deneme boyunca enerji tiiketimlerine iliskin kaydedilen veriler
dogrultusunda bir yetistirme periyodu boyunca tiiketilen enerji ve elde
edilen biyokiitle degeri ve organik madde giderimleri bakimindan RW

sisteminin daha ekonomik oldugu sdylenebilir.

Sonug¢ olarak i¢ ortamda optimum dozajin G4 olarak verdigi deneme
sonunda dis ortamda her iki sisteme de (RW ve T-FBR) entegre edilen giil
isleme atiksuyunun Chlorella sp. susuna besin kaynag1 olarak
kullanilmasinin, atiksu aritimi, biyokiitle (biyogiibre amacli), sulama suyu
acisindan degerlendirilebilir oldugu sonucuna varimistir. Denemeler
sonucunda elde edilen veriler genel olarak incelendiginde daha ekonomik,

siirdiirtilebilir ve ¢evre dostu bir yaklasimla yetistiricilik yapmaya elverisli
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oldugundan RW sisteminin en iyi sonucu verdigini ve bu sonuglarin bundan

sonraki calismalar i¢in literatiire katki saglayacagi diistiniilmektedir.
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