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Oz: Bu calisma evsel nitelikli anaerobik ciiriitiicii atiksuyunun (ACAS) evsel nitelikli atik sularin alict
ortam desarj standartlarina uygun diizeyde aritilmasinda bakteri ve mikroalg kiiltiirlerinin birlikte ve ayri
ayr1 kullanilmasinin aritim verimliligi {lizerindeki etkisini incelemek iizere yiiriitilmiistiir. Bakteri ve
mikroalg kiiltlirlerinin birlikte kullanildigi, ACAS igeriginin kademeli olarak aritma tesisi desarj suyu
(AD) ile seyreltilerek isletilen reaktdrlerde ulasilan aritim verimleri kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) igin
%87,9, toplam organik karbon (TOK) i¢in %86,6 ve inorganik karbon (IK) i¢in %84,6 olmustur. Bununla
birlikte atiksu muhtevasindaki fosfatin (PO,>-P) %84’ii ve toplam azotun (TA) %100’i giderilmistir.
Diger taraftan bakteri ve mikroalg kiiltiirlerinin ayr1 ayri kullanilmasinin karsilastirildigi deneylerde
mikroalglerin, atiksu aritiminda bakterilerden daha iyi bir aritim sagladigi ancak her iki mikroorganizma
toplulugunun birlikte kullanilmasinin ¢ok daha etkin bir aritim sagladigi tespit edilmistir. Calisma
sonunda Tirkiye Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi Evsel Nitelikli Atik Sularin Alict Ortam Desarj
Standartlarina (Smif: 3) uygun diizeyde aritim saglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Mikroalg, Anaerobik Ciiriitiicii, Atiksu Aritimi
Treatment of Anaerobic Digestion Effluent in Microalgal Bioreactors

Abstract: This study was performed to investigate the effect of combined and separate use of bacteria
and microalgae cultures on the efficiency of the treatment domestic anaerobic digestion (AD) effluent to
meet the domestic wastewater discharge standards. AD effluent was diluted with waste water treatment
plant discharge in different proportions in separate reactors and the treatment efficiency of reactors was
compared regarding nutrient removal yields. The highest treatment efficiency was obtained with
combined use of bacteria and microalgae cultures and corresponding removal efficiencies were 87.9% for
COD, 86.6% for TOC, 84.6% for IC, 84% for orthophosphates and for 100% total nitrogen. On the other
hand, it was found that although the treatment efficiencies in the reactors including only microalgae
cultures are higher than those including only bacterial cultures, and the combined use of microalgal and
bacteria cultures still has the highest treatment efficiency among others at the end of the study, AD
effluent was successfully treated according the Turkey Water Pollution Control Regulation Domestic
Wastewater Discharge Standards (Class:3).
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1. GIRiS

Tarmmsal atiklar ve aritma ¢amurlarn gibi organik igerigi fazla olan atiklarin
mikroorganizmalar tarafindan oksijensiz ortamda par¢alanmasina dayanan anaerobik ¢iiriitme
prosesi sonrasinda, yiiksek konsantrasyonlarda azot, fosfor ve kimyasal oksijen ihtiyaci1 (KOI)
igerigine sahip, aritilmasi gii¢ bir atiksu olusmaktadir. Anaerobik ¢iiriitiicii atiksuyu (ACAS)
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olarak adlandirilan bu tiir atiksularin aritilmasinda farkli yontemler kullanilmakta ve bu
yontemlerin birbirine gore cesitli dezavantajlar1 bulunmaktadir. Ornegin, ACAS’1n anaerobik
amonyum oksidasyonu (ANAMMOX) ydntemine gore aritimi sirasinda karsilasilan en biiyiik
problem atiksu muhtevasindaki organik karbonun bu sistemi inhibe etmesidir. ACAS aritiminda
kullanilabilen bir diger aritim yontemi ise bir membran teknolojisi olan, ters ozmos yontemidir.
Bu yontemle yiiksek aritim verimliligine ulasilirken, sistemden ¢ikan konsantre atiksu aritilmasi
daha giic bir su haline gelmekte ve ayrica atiksu icindeki diisiik konsantrasyondaki kati
maddeler bile membran tikanmasina neden olabilmektedir (Vaneeckhaute ve dig., 2012). Yine
geleneksel yontemler arasinda yer alan amonyak siyirma prosesi yiiksek sicaklik ve pH
gerektirmekte ve KOI giderimi iizerinde belirgin bir etkisi bulunmamaktadir. Bu yéntemlere
nazaran mikroalg tabanli atiksu aritimin uygulanmasi daha ¢evreci ve uygulanabilir bir yaklagim
olmakla beraber atiksu aritimi sonrasi katma degeri yiiksek bir tirlin elde edilebilmektedir.

1960’11 yillara dayanan mikroalg tabanl atiksu aritim teknolojilerinin, giiniimiizde yeniden
ilgi gormeye baglamasinin en bilyiikk nedenleri arasinda bu mikroorganizmalarin {igiincii nesil
biyoyakit hammaddesi olarak ele alinmaya baslanmasi olmustur. Mikroalg tiirii ve yetistirilme
kosullarina bagli olarak biyo-molekiil (lipit, karbonhidrat, protein ve pigment) sentezinin
degistigi, bazt mikroalg tiirlerinin lipit sentezlemeyi tercih ederken bazilarinin ise karbonhidrat
sentezini arttirdigi bilinmektedir (Giirol ve dig., 2013; Keris-Sen, 2016). Steril sartlar altinda
yetistirilen mikroalglerin insan ek besini, hayvan yemi gibi spesifik kullanim alanlarinin
bulunmasmin yan1 swra  yetistirilmesinde  sterilizasyonun  goézetilmedigi  kosullarin
kullanilmasiyla bu canlilar1 biyoyakit hammaddesi olarak ele alinmasim saglamaktadir. Bu
baglamda mikroalgal biyokiitlenin yetistirilmesinde atiksu kullanilmast bu canlilarin
yetistirilmesi igin gerekli makro elementler olan karbon, azot ve fosforun ekonomik olarak
saglanmasi anlamina gelmektedir. Bu dogrultuda simdiye degin, atiksu muhtevasindaki besi
maddelerinin  kullanilarak  mikroalg yetistirilmesine odaklanan pek ¢ok calisma
gerceklestirilmistir. Calismalarda; evsel atiksu aritma tesisi birincil ¢ikis suyu (Sydney ve dig.,
2011), biyolojik atiksu aritma tesisi giris ve ¢ikis suyu (Kong ve dig., 2010), zirai kaynakli
atiksular (Pittman ve dig., 2011) ve kirlilik yiikii fazla olan anaerobik ¢iiriitme sonrasi olusan
atiksular (Wang ve dig., 2010; Hajar ve dig., 2016; Yang ve dig., 2017; Hajar ve dig., 2017) gibi
cesitli atiksu kaynaklar1 kullanilmistir.

ACAS’1in mikroalgal biyokiitle iiretimi gerekli olan tiim makro elementlerin yam sira
icerdigi iz elementler de goz Oniine alindiginda oldukga elverigli ve ekonomik bir kaynak
oldugu disiiniilmektedir. Ancak, ACAS igerigindeki yiiksek amonyum azotunun (NH4+-N)
amonyak zehirlenmesine (Park et al. 2010), icerdigi yerel bakterilerin ise biyolojik kirlenmeye
neden olabilecegi belirtilmektedir (Uggetti ve dig., 2014). Ayrica yiiksek bulaniklik, yetersiz
azot/fosfor (A/F) oram ve yetersiz KOI giderimi gibi sorunlarla karsilagildigi daha &nce
gerceklestirilen ¢alismalarda raporlanmistir (Singh ve dig., 2011; Wang ve dig., 2010; Cai ve
dig., 2013(a); Ji ve dig., 2014; Cheng ve dig., 2015).

Ugetti ve dig. (2014) ACAS igerigindeki baslangic NH4+-N konsantrasyonun kademeli
olarak artirildig1, mikroalgal biiyiimeyi 7 giin siireyle takip ettigi calismasinda, baslangic NH4+-
N konsantrasyonunun 50mg/L den 185mg/L ¢ikarilmasiyla biiyiime hizinin %18 oraninda,
185mg/L den 260mg/L ¢ikarilmasiyla da biiylime hizinin %77 oraninda azaldigini raporlamustir.
Ayrica calismada, baslangic azot konsantrasyonunun azaltilmasi i¢in uygulanan seyreltme
isleminin ortamdaki diger besin maddelerinin de konsantrasyonlarinin diismesine neden oldugu
bdylelikle mikroalgal iiremenin kontrol deneylerine nazaran yavagladigi da belirtmektedir
(Uggetti ve dig., 2014). Baska bir ¢alismada ham ACAS kullanilmig ve yiiksek karbondioksit
(CO2) igeren (%9-15) gaz karisimlar sisteme verilerek sistemin diisiik pH sartlarinda (6-6,5)
calistirilmasi saglandiginda, serbest amonyak azotundan kaynaklanan toksik etkinin azaldigi ve
yiiksek miktarda besleyici igeren ham atiksuda yetistirilen mikroalg kiiltiirlerinin daha yiiksek
biyokiitle konsantrasyonlarina (2-4,8 g/L) ulasabildigi raporlanmistir (Cheng ve dig., 2015).
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Ancak sistem pH’sini istenilen diizeyde tutabilmek i¢in kullanilmas1 gerekli olan CO2 gazinin
isletmeye biiyiik bir ek maliyet olarak geri donmesi s6z konusudur.

ACAS muhtevasinda bulunan yerel bakterilerin mikroalg biiyiime {izerinde hem pozitif hem
de negatif etkisinin bulundugu belirtilmektedir (Uggetti ve dig., 2014). Ortamdaki bakteriler
tarafindan gerceklestirilen oksijenli solunum sirasinda tiretilen CO2 mikroalgler i¢in inorganik
karbon (iK) saglarken, mikroalgler tarafindan gerceklestirilen fotosentez sonucu olusan fazla
oksijen yine bakteriler tarafindan tiiketilerek mikroalgleri etkileyen oksidatif stresin
azaltabilmesi s6z konusudur. Ayrica hiicre dis1i madde iiretimi fazla olan filamentli bakterilerin
saglayacaglr biyoflokiilasyon etkisi, mikroalg biyokiitlesinin sudan uzaklastiriimasini
kolaylastirmaktadir. Ortamda bakteri popiilasyonunun baskin olmasi durumunda sistemde
iiretilen ve yakit amaciyla kullanilmasi planlanan biyokiitlenin lipit ve karbonhidrat oram
azalmakta, bu da yakit kalitesini diisiirmektedir (Wang ve dig., 2013). Biyolojik kirlenmeyi
onlemek amaciyla literatiirde yer alan bazi ¢alismalarda atiksu sterilizasyona tabi tutulmustur
(Xu ve dig., 2015; Cheng ve dig., 2015). Ancak bu yontemin atiksu gibi karmagik bir ortam ve
biiyiikk 06lcekli uygulamada ne derecede basarili olacagi siiphelidir. Biyolojik kirlenmeyi
tamamen engellemek yerine, ¢evre sartlarini (1s1k, sicaklik, pH, vb.) veya isletme sartlarini
(hidrolik bekleme siiresi, besin takviyesi, vb.) kontrol ederek biiylime ortamini istenilen
mikroalg tiirlinlin veya tiirlerinin tercih edecegi ortam haline getirmek daha uygulanabilir bir
yontem olarak goriilmektedir.

Ayrica bilindigi iizere mikroalg biiylimesinde en 6nemli faktorlerden biri de kiiltiir
ortaminin 151k gegirgenligidir. ACAS’1n sahip oldugu yiiksek bulaniklik, 6zellikle ¢ogalmak igin
fotosentez yapan ve bunun i¢in 1s18a ihtiyag¢ duyan ototrofik mikroalgler i¢in agilmasi gereken
baslica engeldir. ACAS’a genellikle bir 6n aritim uygulanmasi gerektigi ve bu amagla
filtrasyon, santrifiij ve kimyasal ¢oktliirme gibi ¢esitli 6n artimi yontemlerinin kullanildig:
belirtilmektedir (Li ve dig., 2011; Hajar ve dig., 2016). Ancak ¢ogu arastirmaci bulaniklik
etkisini azaltmak i¢in ham ACAS’nu seyrelterek asmay1 denemistir (Singh ve dig., 2011; Xu ve
dig., 2015). Isik gecirgenliginin mikroalgal biiyiime iizerine etkisi inceleyen caligmalarda 30—
420umol/s.m2 151k yogunluklar1 kullanilmakla birlikte (Bouterfas et al. 2002; Uggetti ve dig.,
2014) ve bu konu ile ilgili olarak daha Once tarafimizca gergeklestirilen calismalarda 150
umol/s.m? 151k yogunlugunun mikroalg biiyiimesi i¢in optimum deger oldugu tespit edilmistir
(Giirol ve dig., 2013).

Literatiirde yer alan ¢alismalar incelendiginde yiiksek azot, fosfor ve KOI iceren anaerobik
cliriitiicii atik suyunun klasiklesmis yontemler yani sira mikroalg tabanl sistemler kullanilarak
aritilmasinda netlesmemis noktalarin bulundugu goriilmektedir. Bu baglamda ACAS’in
mikroalgal biyokiitle kullanilarak minimum maliyetle evsel atiksu desarj kriterlerine gore
aritilmasi ve bu sirada katma degeri yiiksek bir iirlin olarak mikroalg biyokiitlesi elde edilmesi
icin gerekli kosullarin belirlenmesi bu c¢alismanin amacini olusturmaktadir. Bu dogrultuda
gergeklestirdigimiz ¢alisma iki boliimden olugmaktadir. Birinci boliimde, bakteri ve mikroalg
kiiltiirlerinin birlikte kullanildigi ham ACAS’in belirlenen oranlarda aritma tesisi desarj suyu
(AD) kullanilarak seyreltildigi aritim ¢aligsmalar1 yer alirken ikinci boliimde ise atiksudaki yerel
bakterilerin gosterecegi faaliyet sonucu olusan aritimin ve atiksu sterilizasyonu yapildiktan
sonra mikrolag ekimi yapilarak sadece mikroalg kiiltiiriiniin saglayacagi atiksu aritim etkisinin
incelenmesi yer almaktadir.
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2. MATERYAL ve METOT
2.1. Atiksu Karakterizasyonu

Caligma kapsaminda kullanilan ACAS’1n genel karakteri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Anaerobik ciiriitiicii atiksuyu genel karakteri

Parametre Deger

pH 7,8
Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI) (mg/L) 1270
Toplam inorganik Karbon (TIK) (mg/L) 630
Toplam Azot (TA) (mg/L) 600
Ortofosfat (PO,> -P) (mg/L) 30
Alkalinite (mg/L) 3600

2.2.Biyokiitle Takibi ve Fizikokimyasal analizler

Biyokiitle konsantrasyonuna bagli optik yogunluk degisimlerinin belirlenmesi amaciyla
oncelikle belli bir konsantrasyona ulasan mikroalg kiiltiiriinden alinan 100 mL 6rnek ikiye
ayrilmig, 50 mL’si kullanilarak AKM (APHA, 2005) analizi ve diger 50 mL ornek, artan
oranlarda saf su kullanilarak seyreltilmis ve 680nm’de Thermo Scientific Genesys 5000 marka
spektrofotometrede optik yogunluk (OD) degisimleri kaydedilmistir. Her iki analiz arasinda bir
korelasyon grafigi olusturulmus ve biyokiitlenin giinliik olarak artist OD680nm analiziyle takip
edilmistir. Atiksu arittmimin takibi amaciyla deneysel galismalar boyunca giinliik olarak KOI,
iK, toplam organik karbon (TOK), TA, fosfat (PO,*-P) analizleri yapilmis yine giinliik olarak
pH ve sicaklik takibi gergeklestirilmistir. IK, TOK ve TA analizleri IL 550 TOK-TA (Marka)
cihazi ile gergeklestirilirken, KOI ve fosfat analizlerinde sirasiyla Standart method 5220-C ve
4500—P—C kullamlmistir (APHA, 2005). Isletilen sistemlerde ki pH ve sicaklik takibi bir multi-
parameter Olcer (Metler Toledo) kullanilarak saglanmustir.

2.3. Mikroalglerin On Aklimasyonu

Aklimasyon deneyleri icin 750 mL hacme sahip cam reaktorlerin kullanildigi,
aydmlanmanin ylizeyden, giin 15181 spektrumuna sahip floresan lambalar kullanilarak saglandigi
ve reaktorlerdeki karigimin ise reaktor tabanina yerlestirilen difiizorlerden hava verilmesiyle
elde edildigi deney diizenekleri hazirlanmigtir. Deneysel caligmalarda kullanilan karigik
mikroalg kiiltiiri 6nceki caligmalarimizda (Keris-Sen ve dig., 2014; Keris-Sen ve dig., 2017)
kullandigimiz ve laboratuvar sartlarinda BG11 (Ripka ve dig.,1979) sentetik besi ortamina
ekilerek yetistirilen kiiltiirdiir. Reaktor 12 saat aydinlik ve 12 saat karanlik olacak sekilde 150
pmol/s.m” 151k yogunlugunda ¢alistirlmis ve mikroalglerin 6n kiiltiivasyonu (ortam sartlarma
adaptasyonu) saglanmistir. Reaktor igerisinde baskin olarak Chlorophyceae sinifi,
Chlorococcales takiminda yer alan Scenedesmus sp., Chlorococcum sp tiirlerinin baskin oldugu
yapilan Carl Zeiss Marka, Dijital kamera atagmanli, Axio Scope Trinokiiler Faz-Kontrast
Mikroskop kullanilarak 100 kat biiyiitmede yapilan mikroskobik gozlemlerle tespit edilmistir.

On aklimasyonu BG11 besi ortaminda saglanan karisik mikroalg kiiltiiriinden alinan 50 mL
ornek, 500 mL hacmimde 5:95 oraminda aritma tesisi desarj atiksuyu (AD) ile seyreltilen
anaerobik ¢iirtitiicii ¢ikis suyuna ekilmistir. Mikroalglerin atiksuya aklimasyon deneyleri, 6n
aklimasyon deneylerinde kullanilan diizeneklerde gercgeklestirilmis yedi giin siirelik inkiibasyon
sonunda as1 kiiltiirii elde edilmistir.
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2.4.Deneysel Cahismalar

2.4.1.Bakteri-Mikroalg faunasiin birlikte kullanildig1 deneyler

Bakteri-mikroalg karigik kiiltiiriiniin ortak etkisinin tanimlanmasi amaciyla baslatilan bu ilk
deney seti, yerel bakteri icerigi bulunan atiksuya 50 mL mikroalg as1 kiiltiirii ilavesi yapilarak
gerceklestirilmistir. Calismada, literatiirden ve daha 6nceki calismalardan kazanilan bilgiler
1s18inda, ACAS’1n, azalan oranlarda AD ile Tablo 2’de tamimlandigi sekilde seyreltilerek ve
seyreltme yapilmadan (%100 AC atiksuyu) deney diizeneklerine alinmig ve her set kontrol
reaktorleriyle birlikte isletilerek, mikroalgal biiylime ve atiksu aritimi takip edilmistir. Yaklasik
20 giin siireyle devam eden deneysel ¢aligma boyunca buharlagsma nedeniyle sistemden eksilen
su kadar reaktore saf su ilave edilerek toplam hacmin 500 mL de sabit tutulmasi saglanmustir.
Buharlagan su miktarinca atiksu eklenmemesinin nedeni ortama ilave besi takviyesinin
saglanmamasidir. Tablo 2. Deneysel kurulum ve adlandirma gosterilmektedir.

Tablo 2. Bakteri-mikroalg Kiiltiirlerinin birlikte kullamildig1 deney setinin kurulumu

Reaktor adi ACAS (%) | AD (%)
R1 10 90
R2 25 75
R3 50 50
R4 75 25
R5 100 -

2.4.2. Mikroalg ve Bakterilerin Bireysel Etkilerinin incelenmesi

Bakteri ve mikroalglerin atiksu aritimu {izerindeki etkilerinin ayr1 ayr1 belirlenmesi amaciyla
yiiriitilen bu c¢aligmalarda, bakteriyel faaliyetin atiksu aritimi iizerindeki bireysel etkisinin
incelenmesi icin, %75ACAS-%25AD oraninda atiksu igeren reaktor (OX) icerisine sadece hava
verilerek bakteriyel faaliyetin devam etmesi saglanmis ve atiksu aritimi takip edilmistir.

Sadece mikroalglerden kaynakli atiksu aritiminin tamimlanmasi amaciyla yiiriitiilen
deneysel calismada ise ACAS ve AD kaba filtre kagidi kullanilarak siiziilmiis ve siiziintii
121°C’de 15 dakika siireyle otoklavlanarak sterilizasyona tabi tutulmustur. Sterilizasyon sonrasi
toplam hacim 500 mL olacak sekilde ACAS ve AD Tablo3’de tanimlandigi sekilde karigtirilmig
ve her bir reaktore 50 mL as1 kiiltiirti (15 mg mikroalgal biyokiitle/L) eklenerek deneysel
caligmalar kontrol reaktorleri ile birlikte isletilmeye alinmistir (M1-3).

Tablo3. Bakteri ve mikroalg ayr1 ayr1 kullanildig: deney setinin kurulumu

Reaktor adi ACAS (%) AD (%)
M1 50 50
M2 75 25
M3 100 -
OX 75 25
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3. BULGULAR ve TARTISMA
3.1. Mikroalgal bilyiime

Bakteri ve mikroalg kiiltiirlerinin birlikte kullanildigi deney setlerine ait mikroalgal
biyokiitle tiretimi Sekil 1°de gosterilmektedir. Sekil 1°den gorildiigii lizere her ne kadar
mikroalglerin atiksuya On aklimasyonu saglansa da hiicrelerin, artan organik madde
konsantrasyonuna sahip yeni ortam kosullarina adaptasyonu zaman almistir. R1 reaktorii icin
mikroalglerin aklimasyonunu birinci giiniin sonunda tamamladigi, devaminda logaritmik
biliylime fazina gectigi, maksimum biyokiitle konsantrasyonun 425 mg/L ile kiiltiivasyonun 16.
giiniinde elde edildigi goriilmektedir. R1 reaktdrii igin 6zgiil biiyiime hiz1 0,59 giin™ olarak
hesaplanmustir.

600

500

400

300

Biyokiitle Konsantrasyonu (mg/L)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Giin

Sekil 1:
R1-R5 ve BG11, reaktorlerine ait mikroalgal tireme (ACAS:AD 10:90 (R1), 25:75(R2),
50:50(R3), 75:25(R4), %100 ACAS(RS)).

R2-R5 reaktorleri ACAS miktariin ve dogal olarak bulanikligin arttigi isletim kosullarinda
mikroalgal biiyiime ve atiksu aritiminin incelenmesi amaciyla isletmeye alinan reaktorlerdir. Bu
reaktorlerde bulanikliin yiliksek olmasi nedeniyle mikroalg ekimi ve ekimin hemen sonrasinda
okunan optik yogunluk Sl¢iimlerinde, atiksu muhtevasindaki kolloidal maddeler ve bakteriler
nedeniyle oldugu diisiiniilen, benzer 151k absorbsiyonu meydana gelmistir. Biyokiitle miktarinin
tespit edilmesi amaciyla giinliik olarak yapilan optik yogunluk okumalarinin, bu reaktorlerden
R2 ve R3 igin ilk dort giin, R4 ve RS igin ilk yedi giinliik siire boyunca azaldig1 tespit edilmistir.
Her ne kadar hem reaktor icine atmosferik hava verilerek hem de reaktér tabanindan
karigtirilarak reaktor i¢inde tam karisimin saglanmasi amaglansa da atiksu i¢erigindeki kolloidal
maddelerin zaman icerisinde flok olusturarak reaktdr tabanindaki 6lii noktalara c¢oktiigi
gozlenmistir. Kolloidal maddelerin bu sekilde ¢okelmesi ile birlikte reaktorlerin berraklastigi ve
devaminda mikroalgal biiyiime ile optik yogunlugun arttigi gdzlenmistir. R2 ve R3
reaktorlerinde kiiltlivasyonun 5. giinii itibariyle logaritmik biliylime fazina gec¢ilmistir. R2
reaktorii en fazla biyokiitle yetistirilmesinin saglandigi reaktdr olup maksimum biyokiitle
konsantrasyonu yaklasik olarak 530mg/L ve Ozgil biyiime hizi 0,54 giin® olarak
hesaplanmistir. Reaktor igerisinde ACAS iceriginin yani zor parcalanir madde miktarinin
artmasma baglh olarak mikroalg biiyiimesinin yavasladigi (0,29 giin™) tespit edilmistir. R3
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reaktoriinde maksimum biyokiitle konsantrasyonuna 500mg/L ile kiiltlivasyonun sonunda
ulagilirken R4 ve RS reaktorleri icin maksimum biyokiitle konsantrasyonu sirasiyla 390 ve
200mg/L ile sinirlanmistir. Kontrol reaktorii olarak isletilen BG11 besi ortaminda yetistirilen
mikroalg kiiltiiriine ait 6zgiil bilyiime hizz 0,52 giin™ olarak tespit edilmistir. R1 ve R2
reaktorleri ile kontrol reaktdriinde benzer 6zgiil biiyiime hizlan elde edilmesi, segilen ACAS-
AD karisim oranlarinin, mikroalgal biiyiime icin elverisli oranlarda oldugunu gdstermektedir.
Yine R2 reaktoriinde ACAS seyrelmesinin daha az oldugu gbz oOniine alinarak bu seyrelme
oraninin mikroalgal biiylime igin en elverisli ortam oldugu sonucuna varilmistir
diisiiniilmektedir. R4-R5 reaktorlerindeki mikroalgal biiyiime hizinin diismesine ortamdaki
yiiksek konsantrasyondaki amonyum azotunun neden oldugu diisiiniilmektedir. Bu calismaya
benzer bir sekilde gerceklestirilen bir ¢alismada, mikroalgal biiylime iki hafta siireyle takip
edilmis ve baslangig NH;-N  konsantrasyonu 100-1000 mgNH,-N/L  araliginda
degistirilmesinin tretilen biyokiitle tizerindeki etkileri aragtirilmustir (Park et al. 2010).
Calismada 100 mgNH,"-N/L konsantrasyonu ile maksimum {ireme (800mgbiyokiitle/L) elde
edilirken, NH;-N konsantrasyonun 200mg/L’den 500mg/L’ye ¢ikmastyla inhibisyonun
meydana geldigi ve liremenin azaldigini belirtmistir.

Yiiksek sicaklik ve basincin kullanildigi sterlizasyon islemi sonucunda ACAS suyunun pH
degeri 7,8’den 11,3’e yiikselmis ve bu durum da ACAS muhtevasindaki toplam azotun biiyiik
bir boliimiiniin NH;-N formunda sistemden hava ile siyirilmasina neden olmustur. Ayni
zamanda atiksu dibinde karbonat ¢okelekleri meydana gelmis ve bunun sonucunda ACAS
igerigindeki ¢Ozlinmiis formdaki inorganik karbon konsantrasyonlart da digmiistiir. Ayrica
beklenilenin aksine sterilizasyon sonrasi atiksu bulanikliginda biiylik 6l¢iide artts meydana
gelmistir. Sterilizasyon sonrast ACAS nun genel karakterizasyonu Tablo 4’te 6zetlenmistir.

Tablo4. Sterilizasyon sonrasi1 ACAS ozellikleri

Parametre Deger
pH 11,3*
Kimyasal oksijen ihtiyaci (mg/L) 400
Toplam organik karbon (mg/L) 160
Toplam inorganik karbon (mg/L) 360
Toplam azot (mg/L) 390
Fosfat fosforu (mg/L) 11
Alkalinite (mg/L) 2600

*Sterilizasyon sonrasi

ACAS muhtevasinda meydana gelen bu degisimler mikroalgal biiyiime {izerinde biiyiik
oranda negatif etkiye neden olmustur. ACAS muhtevasindaki yerel bakterilerin mikroalgal
biiylime ve atiksu aritimi iizerindeki etkisinin bertaraf edilmesi amaciyla sterilize edildikten
sonra igletilmeye alinan M 1-M3 reaktorlerine ait bitylime grafikleri Sekil 2°de gosterilmektedir.
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Sekil 2:
M1, M2, M3, reaktorlerine ait mikroalgal iireme (steril ACAS: AD, 50:50(M1), 75:25(M2),
%100 ACAS (M3)).

Sekil 2’de goriildiigii gibi baslangi¢ biyokiitle konsantrasyonu 15mg/L olan kiiltiirlerde
atiksu bulaniklig1 nedeniyle ¢ok daha yiiksek biyokiitle konsantrasyonu degerleri okunmustur.
Bu durum mikroalgal biiylime amaciyla kullanilan optik yogunluk okumalarmin her zaman
saglikli sonu¢ vermeyecegini gostermektedir. Reaktorlerdeki bulaniklik bir onceki deney
setinde oldugu gibi zaman i¢inde kolloidal maddelerin reaktor tabanindaki 6lii noktalara
¢okelmesiyle azalmistir. M1 reaktori ACAS muhtevasinin en az oldugu reaktdr olup bu
sistemde 3 giinliik adaptasyon sonrasi mikroalgal biiylimenin logaritmik faza gectigi
goriilmektedir. M1 Reaktoriinde maksimum biyokiitle konsantrasyonu 360 mg/L ve &zgiil
biyiime hiz1 0,39 giin™ olarak tespit edilmistir. Bu deger atiksuyun sterilizasyonu yapilmadan
kullanilan deney setine nazaran 1,3 kat daha diigiiktiir. Bu duruma sterilizasyon sonrasi
meydana gelen besi miktarlarindaki azalmanin neden oldugu diigiiniilmektedir. M2 reaktoriinde
mikroalgal biiylime 10 giin sonunda bagslarken M3 reaktorii icin 14 giin stirmiistiir. Ortamdaki
besi maddelerinin hizla tiikenmesi sonucunda M2 reaktoriinde maksimum 150 mg/L, M3
reaktoriinde ise 100mg/L biyokiitle konsantrasyonuna ulasilmigtir.

Biiyiik olgekli bir mikroalgal atiksu aritimi planlandiginda, atiksuyun sterilizasyonun
miimkiin bir yaklagim olarak ele alinamayacagi bilinmekle birlikte bu deney seti bakterilerden
arindirilmis ve yiiksek konsantrasyonlarda karbon ve azot igeren bir suyun mikroalgal biyokiitle
ile aritilmasi durumunu incelenmesi amaciyla gergeklestirilmistir. ACAS’in sterilizasyonu
beklenilenin aksine mikroalg biiyiimesinde olumsuz bir etkiye neden olmus, mikroalgal
biyokiitlenin atiksu aritimi iizerindeki etkisi belirlenememistir. Literatiirde yer alan ACAS’ nun
otoklavlanarak sterilizasyona tabi tutuldugu ve ham olarak kullaniminin mikrobiyal iireme
iizerindeki etkilerinin incelendigi bir ¢aligmada, sterilizasyon sonrasi atiksu muhtevasindaki
toplam azot konsantrasyounun 460 mg/L’den 400 mg/L’ye distiigl belirtilirken, pH degerinde
ise hicbir degisikligin meydana gelmedigi ve pH7’de sabit kaldigi raporlanmistir (Deng et al.
2017). Steril ve steril olmayan ACAS 2, 3 ve 4 kat seyreltilerek kullanilmis ve 3 kat seyreltilen
ACAS’nun hem steril sartlarda hem de steril olmayan sartlarda mikrobiyal biiyiime i¢in en
elverigli ortam oldugu belirtilmistir. Benzer sekilde ham ve sterilize ACAS kullanilarak
mikroalgal biiylimenin incelendigi bir baska calismada da sterilizasyon sonrasi atiksu
muhtevasinda 6nemli degisimlerin meydana gelmedigi raporlanmistir (Li ve dig., 2011).
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Sterilizasyon siiresince uygulanan yiiksek sicaklik ve basing altinda neredeyse hicbir
degisimin meydana gelmemesi miimkiin olarak goriilmemekle birlikte, belirtilen galigmalarda
kullanilan ACAS muhtevasindaki azot ve karbon formlarinin, bu ¢alismadaki azot ve karbon
formlarindan farkli yapilarda bulunmasi nedeniyle sterilizasyon sonrasi bir degisimin tespit
edilemedigi diistiniilmektedir.

3.2. Atiksu Arittimimin Takibi

Calisma boyunca igletilen reaktdrlerde mikroalgal biiyiimenin yani sira atiksu aritim
verimliliginin takip edilmistir. Bu amagla her bir reaktdr icin {i¢ tekrarli olmak iizere, kimyasal
oksijen ihtiyaci (KOI), toplam organik karbon (TOK), inorganik karbon (1K), toplam azot (TA),
ortofosfat analizleri giinliik olarak yapilmis ve sonuglar Sekil 3-12°de g6sterilmistir.

Bakteri-mikroalg kiiltiirlerinin birlikte kullanildigi ve ACAS miktarinin kademeli olarak
arttirildigi deney setindeki KOI gideriminin zamana bagl olarak degisimi Sekil 3’de
gosterilmektedir.
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Zaman (giin)
. Sekil 3:
R1-R5 reaktorlerine ait KOI giderimi (ACAS:AD 10:90 (R1), 25:75(R2), 50:50(R3), 75:25(R4),
%100 ACAS(RS)).

Sekil 3 incelendiginde R1-R3 reaktérleri igin ilk giin KOI giderim verimlerinin oldukga
yiiksek oldugu goriilmektedir. Ik giin giderim verimlerinin R3 reaktdriinde %73,6, R2
reaktoriinde %65,1 ve R1 reaktoriinde ise %45,3 oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte
ACAS miktarinin yiiksek oldugu R4 ve R5 reaktorlerindeki giderimin mikroorganizmalarin
adaptasyon fazini tamamlanmasiyla birlikte hizla KOI giderimi gergeklestirdikleri
goriilmektedir. ACAS miktarinin artmasina bagli olarak rektorler igindeki biyolojik
parcalanmaya direng gdsteren madde miktarinin artmasi sonucunda KOI giderim verimlerinin
diistiigii goriilmiis olup, en konsantre ACAS icerigine sahip olan RS reaktoriinde %64,2’lik KOIi
giderim verimi tespit edilmistir. Bununla birlikte ACAS igeriginin %50 oraninda tutuldugu R3
reaktoriinde en yiiksek KOI giderim verimi kiiltiivasyon sonunda %87,9 ve giderim hiz1 6,9
mg/L.giin olarak bulunmusgtur.

ACAS sterilizasyonu yapildiktan sonra mikroalg ekiminin yapildigt M1-M3 ve ACAS
icerigindeki bakterilerin atiksu aritimi {izerindeki etkisinin takip edildigi kontrol (OX)
reaktorlerine ait KOI gideriminin zamana bagl olarak degisimi Sekil 4’de gdsterilmektedir.
Mikroalgal biyokiitlenin atiksu aritimi iizerindeki etkilerini gdsteren M1, M2 ve M3
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reaktorlerine ait KOI giderim verimleri sirasiyla %68,6, %64,6, %54,8 olarak tespit edilirken
sadece bakteriyel faaliyetin gergeklestigi OX reaktdriindeki KOI giderim verimi %45,7 olarak
tespit edilmistir. Gortildiigi tizere mikroalgal biyokiitlenin kullanilmasi daha yiiksek bir giderim
saglamaktadir. Calisma sonucunda, KOI giderilmesinde mikroalgal biyokiitlenin etkin rol aldig
goriilmektedir.
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Sekil 4:

M1-M3 ve OX reaktorlerine ait KOI giderim verimleri (steril ACAS: AD, 50:50(M1),
75:25(M2), %100 ACAS (M3), 75:25 ham ACAS:AD (0X)).

Atiksu aritimmin &nemli bir gdstergesi olan KOI degerinin bakteri-mikroalg faunasmin
birlikte kullanilmasiyla daha etkin bir sekilde giderildigi tespit edilmistir. Bu durumun bakteri
ve mikroalglerin ortak etkisinden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. ACAS muhtevasinda bulunan
yerel bakterilerin ACAS icerigindeki kompleks organikleri hiicre dis1 salgiladiklar1 enzimlerle
parcalamalar1 sonucunda mikroalgal biyokiitle tarafindan daha kolay metabolize edilen organik
yapilar olusmaktadir (Deng et al. 2017). Kompleks bilesiklere nazaran daha hizli pargalanabilen
bu organik madde igeriginin mikroalgal biiyiimede kullanilmas1 sonucunda daha etkin bir atiksu
aritimi saglanmstir.

Reaktor icindeki toplam organik karbon giderimi igin gerceklestirilen TOK analizlerine ait
veriler Sekil 5’te gosterilmektedir. ACAS muhtevasinin disiik tutuldugu R1-R3 reaktorleri igin
TOK giderim verimlerinin de KOI giderim veriminde oldugu gibi ilk giin hizla gergeklestigi
tespit edilmistir. R1, R2 ve R3 reaktorleri i¢in sirasiyla ilk giin giderim verimlerinin %61,1,
%67,9 ve %80 oldugu goriilmektedir. Kiiltiivasyon sonunda R3 reaktoriinde toplam TOK
giderim verimi %86,6 ve giderim hiz1 11,5 mg/L.giin olarak bulunmustur. Benzer sekilde R2
reaktoriinde toplam TOK giderim verimi %82,3 olarak tespit edilmis olup, R1 reaktorii igin
TOK giderim verimi %70,8 ile sinirli kalmistir. R2 ve R1 reaktorleri icin TOK giderim hizlar
sirastyla 10,3 ve 4,5mg/L.glin olarak tespit edilmistir. Beklenildigi gibi reaktor igerigindeki
direngli organik madde miktarinin arttigi R4 ve RS reaktdrlerinde TOK giderim veriminin
azaldig1 ve sirasiyla %65 ve %67,6 oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5:
R1-R5 reaktorlerine ait TOK giderimi (ACAS:AD 10:90 (R1), 25:75(R2), 50:50(R3),
75:25(R4), %100 ACAS(RS)).

Mikroalgal biyokiitle ve bakterilerin TOK giderimi iizerindeki etkilerinin ayr1 ayr tespit
edildigi TOK giderim verimleri Sekil 6’da gosterilmektedir. Toplam organik karbon giderim
verimleri de KOI giderim verimlerinde oldugu gibi bakteri-mikroalg karisik kiiltiiriiniin birlikte
kullanildig1 deney setine nazaran daha diigiik seviyelerde kalmigtir. M1-M3 reaktorleri igin
TOK giderim verimleri sirastyla %75,6, %76.,9, ve %70,2 olarak tespit edilmistir. Yine sadece
bakteriler tarafindan gerceklestirilen TOK giderim veriminin, ayni sartlardaki mikroalgal
biyokiitlenin kullanildig1 deney setine nazaran daha diisiik seviyelerde kaldigi ve %65,8’lik bir
giderimin saglandig1 goriilmiistiir.
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Sekil 6:
M1-M3 ve OX reaktorlerine ait TOK giderim verimleri (steril ACAS: AD, 50:50(M1),
75:25(M2), %100 ACAS (M3), 75:25 ham ACAS:AD (OX)).
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Her bir reaktor igin TOK giderimin yaklasik olarak 5 giin siireyle devam ettigi ve bu siire
sonrasinda sabit kaldig1 goriilmektedir. Giderilemeyen bu organik madde konsantrasyonunun
biyolojik parcalanmaya diren¢ gosteren organik maddelerden kaynaklandigi ve bu maddelerin
giderilmesi i¢in ileri oksidasyon yontemlerinin kullanilmasi gerektigi goriilmektedir.

Reaktor icindeki inorganik karbon degisimlerinin takibi amaciyla gerceklestirilen 1K
giderimine ait veriler Sekil 7 ve 8’de gosterilmektedir. Sekil 7°de bakteri-mikroalg kiiltiir
karisiminin sinerjistik etkisi gosterilirken Sekil 8’de mikroalgal biyokiitle ve bakterilerin IK
giderimi iizerindeki bireysel etkileri gosterilmektedir.

Reaktor ici tam karisimin saglanmasi amaciyla rektor icerisine siirekli olarak atmosferik
hava verilmesi ortamdaki IK konsantrasyonunun artmasima neden olacag: ve IK gideriminin
sinirl kalacag beklense de Sekil 7°de goriildiigii {izere IK giderim verimleri de TOK ve KOI
giderim verimlerinde oldugu gibi oldukg¢a yiiksek olarak bulunmustur. Bu durum kullanilan
karisik mikroalg kiiltiirinde miksotrofik mikroalgler kadar ototrofik mikroalglerin de
bulundugunun ve aritimda her iki tiirlinde aktif olarak rol aldigimin bir gostergesidir. Her ne
kadar ortamdaki organik karbon muhtevasinin yiiksek olmasi, karigik mikroalg kiiltlirlinde
miksotrofik tiirlerin baskin olmasini gerektirse de sonuglar ototrofik tiirlerin de besin i¢in
hetetrofik tiirlerle rekabet ettigi ve yasamsal dongiilerini gerceklestirebildiklerini
gostermektedir. Karisik mikroalg kiiltiiriindeki bu farkli tiirdeki mikroalglerin kesin olarak
tanimlanmas1 ancak 16S/18S rRNA analizlerinin gerceklestirilmesi ile miimkiin olup, calisma
kapsaminda bu tarz bir analiz yapilmamustir.
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. Sekil 7:
R1-R5 reaktorlerine ait IK giderimi (ACAS:AD 10:90 (R1), 25:75(R2), 50:50(R3), 75:25(R4),
%100 ACAS(R5))

Sadece mikroalgal biyokiitlenin kullanildigt M1-M3 reaktorlerinde de inorganik karbon
gideriminin hizla gerceklestigi buna nazaran sadece bakteriyel faaliyetin oldugu OX
reaktdriinde ise IK gideriminin daha diisiik seviyelerde kaldig1 goriilmiistiir. M1-M3 reaktorleri
icin IK giderim verimleri sirastyla %82,7, %80,3, %84,5 ve OX reaktdrii icin %74,5 olarak
tespit edilmistir. Kiiltiivasyonun tamamlanmasiyla bakteri-mikroalg faunasinin birlikte
kullanildig1 deneylerdeki en yiiksek IK giderim verimi %84,6 ile R3 reaktdriinde, %79,8 ile R2
reaktoriinde ve %82 ile R1 reaktoriinde elde edilmistir.
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Sekil 8:

M1-M3 ve OX reaktirlerine ait IK giderim verimleri (steril ACAS: AD, 50:50(M]1), 75:25(M2),
%100 ACAS (M3), 75:25 ham ACAS:AD (0X)).

Mikroalgal biiyiime ile orantili olarak azot ve fosfor giderimi ve bu sayede atiksu aritimi
amaglanan bu calismada fosfat ve TA giderimlerine ait veriler sirasiyla Sekil 9-10 ve Sekil 11-
12°de gosterilmektedir. Mikroalgal yagam dongiisiiniin vazgecilmez makro elementlerinden azot
ve fosfor ACAS igerisinde yeterli diizeyde bulunmaktadir. Azot/fosfor molar oran1 20/1 ile
teorik olarak gerekli olan 15,5 degerinden hayli yiiksektir. Bu durum fosforun mikroalgal
biliylimede simirlayici element olarak rol alacagimi gostermektedir. Nitekim R1 reaktoriinde
fosforun tamamen tiiketildigi (Sekil 9) kiltiivasyonun 10. giiniinde mikroalgal biiyiime de
logaritmik biiyiime fazindan durgun biiylime fazina ge¢mistir. Ancak R1 reaktoriinde TA
gideriminin tamamlanmas1 yaklasik olarak 5. giiniin sonunda meydana gelmistir (Sekil 10).
Ortamda TA kalmadigi halde mikroalgal biiyiimenin devam etmesi karisik mikroalg kiiltiiriinde,
atmosferden azotu baglayan tiirlerin bulundugunun bir gostergesidir. Benzer durum R2 ve R3
reaktorlerinde de gozlenmistir. R2 reaktoriinde TA’nin tamamen tiiketildigi 12 giinlik
kiiltiivasyonda fosforun mevcut olmasi mikroalgal biiyiimenin devam etmesini saglamis ancak
kisa siireli olsa da giinliik biyokiitle iiretim hiz1 azalmistir. Devam eden kiiltiivasyon boyunca
mikroalglerin logaritmik biiylime fazinda liremeye devam ettigi soylenebilir. ACAS igeriginin
yiiksek oldugu R3 reaktoriine ise ortamdaki ¢dzlinmiis azotun tamamen tiikketilmesi 15 giinliik
kiiltiivasyon sonunda gergeklesirken ortamda bulunan fosfor sayesinde mikroalgal biiyiime
devam etmistir. ACAS muhtevasinin arttirildigi R4 ve RS reaktorleri i¢inde benzer bir durum
s0z konusudur. Ortamdaki azotun tiiketilmesi yaklagik 15 giin siire sonunda gerceklesmistir.
Ortamda ¢o6ziinmiis formda azot kalmadigi halde logaritmik biiylime fazinda meydana gelen
mikroalgal biiyiimenin, reaktor igindeki tiirlerin baskin olarak atmosferden azotu baglayabilen
ototrofik tiirlerden meydana geldiginin bir gostergesidir. Bu duruma benzer sekilde ototrof
mikroalg kiiltlirlerinin kullanildigi bazi caligmalarda besi ortamindaki toplam azotun (TA)
sinirli tutulmasiyla mikroalg hiicrelerin ortamdaki besi eksikligi (azot aglig1) nedeniyle lipit
biriktirme egilimine gectikleri ve yine hayatta kalabilmek i¢in gerekli azotu atmosferden
bagladiklar1 tespit edilmistir (Mandal & Mallick, 2009; Pruvost ve dig., 2011; Hulatt ve dig.,
2012).

Sonug olarak ortamda ¢6ziinmiis halde bulunan azotun her bir reaktdr i¢cin tamamen ve TA
giderim veriminin %100 olarak elde edildigi tespit edilmistir.
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Sekil 9:
RI, R2 ve R3 reaktorlerine ait Fosfat giderimi (R1; 10:90 ACAS:AD, R2; 25:75
ACAS:AD, R3; 50:50 ACAS:AD).
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Sekil 10:
R1-R5 reaktorlerine ait TA giderimi (R1; 10:90 ACAS:AD, R2; 25:75 ACAS:AD, R3;
50:50 ACAS:AD)

Mikroalgal biyokiitle ve bakteriyel faaliyetin fosfat ve azot giderimi {iizerindeki bireysel
etkileri sirasiyla Sekil 11 ve Sekil 12°de gosterilmektedir. M1 reaktoriinde 3 giin sonunda
gerceklesen mikroalgal biiyiimeyle birlikte kademeli bir fosfat giderimi goriilmektedir. M2 ve
M3 reaktorlerinde ise mikroalgal biiylimenin baglamasi sirasiyla 9 ve 14 giinliik siire sonunda
gerceklesmis ve bu siire sonunda her iki reaktérde de fosfat giderimi meydana gelmistir.
Bakteriyel faaliyet sonucu meydana gelen giderimleri tamimlamak {izere isletilen OX
reaktoriinde baslangicta hizli bir fosfat giderimi s6z konusu iken zaman ic¢inde Onemli bir
degisim gozlenmemis ve reaktor i¢i fosfat miktari sabit kalmistir. Baslangigta meydana gelen bu
hizli giderimin sebebinin ¢6ziinmiis formdaki bir kisim fosfatin ortamdaki metallerle bilesik
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olusturarak (Xia ve Murphy 2016) reaktor tabanina ¢okelmesi sonucunda meydana geldigi
diisiiniilmektedir. Reaktorlere ait fosfat giderim verimleri M1 reaktorii icin %60, M2 reaktorii
i¢cin %54,8, M3 reaktorii igin %53,7 ve OX reaktorii icin %46,6 olarak bulunmustur.

12,0
——M1
=— M2
80 -

Fosfat (mg/L)

0.0

Zaman (gian)

Sekilll:
. M1-M3 ve OX reaktérlerine ait fosfat giderim verimleri (steril ACAS: AD, 50:50(M1),
75:25(M2), %100 ACAS (M3), 75:25 ham ACAS:AD (0OX))

M1-M3 ve OX reaktorlerine ait azot gideriminin gosterildigi Sekil 12 incelendiginde
ortamdaki toplam azotun hizla giderildigi ve yaklasik on giinliik bir siire sonunda ortamda azot
kalmadigi tespit edilmistir.

TA [mg/L)

12

Zaman (gtin)

Sekil 12:
M1-M3 ve OX reaktorlerine ait TA giderim verimleri (steril ACAS: AD, 50:50(M1),
75:25(M2), %100 ACAS (M3), 75:25 ham ACAS:AD (0OX))
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Bakteri-mikroalg faunasinin birlikte yetistirildigi R1-R5 reaktorlerinin - kullanildigt
calismalarda kullanilan reaktorlerin acgik sistem mikroalg iiretimini simiile etmesi, kullanilan
mikroalg kiiltliriiniin  karistk olmasi ve aritimi amaglanan ACAS iceriginde yiiksek
konsantrasyonlarda organik karbon i¢ermesi sebebiyle reaktorlerdeki miksotrofik tiirlerin baskin
hale gelmesi beklenmistir. Ayrica miksotrofik mikroalg tiirlerinin 6zgiil biiyiime hizlarmin
ototrofik tiirlerden yiiksek olmasi yine reaktor igerisinde miksotrofik tiirlerin baskin hale
gelmesini beklememiz icin baska bir nedendir (Li ve dig., 2014; Mohammad Mirzaie et al.
2016). Ancak deneysel calismamiz siiresince kullanilan R1-R5 reaktorlerdeki 6zgiil biiytime
hizlarmin 0,29-0,59 giin™ ile ototrofik mikroalglerin biiyiime hizina yakin oldugu bulunmustur
(Wang et al. 2010; Li et al 2014). Bununla birlikte ¢aligma siiresince ortamda azot kalmadig
halde biyokiitle artisinin devam etmesi reaktor igerisinde her iki tiirlin de bulundugunun bir
diger gostergesidir. Diger taraftan atiksu sterlizasyonu sonrasi mikrolag ekimi yapilan M1-M3
reaktorlerinde her ne kadar asi kiiltiirii icinde miksotrofik tiirler bulunsa da 6zgiil biiyiime
hizlarinin diistiigii ve ototrofik mikroalg tiirlerinin baskin hale geldigi gorilmiistiir.

Mikroalgal biyokiitlenin atiksu aritimi iizerindeki etkilerinin belirlenmesi amaciyla
atiksuyun sterilize edilmesi atiksu karakterini biiyiik oranda degistirmis ve bu durum istenilen
karsilastirmanin yapilmasina engel olmustur. Ancak yine de ayr sartlarda calistirilan sadece
mikroalgal biyokiitlenin kullanildigi M2 ve sadece bakterilerin bulundugu OX reaktorlerini
karsilastirdigimizda M2 reaktoriinde %64,6 KOI ve %54.,8 fosfor giderimi elde edilirken OX
reaktoriinde %45,7 KOI ve %46,6 fosfor giderimi elde edildi§i goz oniine alindiginda
mikroalgal faaliyet sonucu daha etkin bir aritimin saglandig1 soylenebilir.

Deneysel galismalar sonucunda elde edilen giderim verimleri ve reaktorlere ait Ozgiil
bliylime hizlar1 Tablo 4’te Gzetlenmistir. Genel olarak sonuglar degerlendirildiginde 6zgiil
biiyiime hiz1 en yiiksek olan R1 ve R2 reaktérlerinin KOI, TOK ve IK giderim hiz1 R3 rektériine
oranla daha diisiik sevilerde kalmig ancak en yliksek fosfat giderim verimi R1 reaktoriinde elde
edilmistir. Bununla birlikte %50 ACAS icerigine sahip R3 reaktorii aritim verimliligi agisindan
diger reaktdrlere nazaran fosfor giderimi hari¢ daha yiiksek bir performans gostermistir.

Tablo 4. Ozgiil biiyiime hiz1 ve niitrient giderim verimleri

u(gin?)  KOI(%) TOK (%)  IK (%) TA (%) PO, P

(%)
R1 0,59 69,4 70,8 82 100 100
R2 0,54 84 82,3 79,8 100 89,4
R3 0,29 87,9 86,6 84,6 100 84
R4 0,33 41,4 65 86,2 100 78
R5 0,26 64,2 67,6 85 100 82
M1 0,42 68,6 75,6 82,7 100 60
M2 0,34 64,6 76,9 80,3 100 54,8
M3 0,24 54,8 70,2 84,5 100 53,7
OX - 45,7 65,8 74,5 100 46,6

ACAS muhtevasinin artmasi ortamdaki biyolojik par¢alanmaya direng gosteren kirletici
miktarinin da artmasina neden olmus ve bu nedenle R4-R5 reaktorlerinde istenilen diizeyde bir
arttim saglanamanustir. Ancak RS reaktériinde yine de %64.,2 KOI gideriminin yan1 sira %100
TA giderimi saglanmustir. Literatiirde yer alan ve anaerobik ¢iiriitiicii atiksuyunda mikroalgal
biyokiitle iiretimi ve niitrient giderimini inceleyen ¢alismalar incelendiginde, niitrient giderim
verimlerinin kullanmilan ACAS muhtevasina, mikroalg tiirline ve mikroalgal biyokiitlenin
yetistirilme sartlarma bagli olarak degisim gosterdigi ve KOI giderim degerinin %9-78, TA
giderim degerinin %65-91,4 ve fosfat giderim degerinin %62-98 araliginda degistigi
goriilmektedir (Wang et al. 2010; Levine et al. 2011; Tan et al. 2014; Yang et al. 2015; Hajar et
al. 2017; Cheng et al. 2016; Deng et al. 2017; Yang et al. 2017).
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Gergeklestirilen deneysel ¢aligmalar sonucunda ACAS artimi igin en uygun reaktoriin R3
reaktorii oldugu, her ne kadar diisilk Ozgiil biiylime hizina sahip olsa da uzun sireli
kiiltiivasyonla istenilen aritim verimliligine ulasilacagi diisiiniilmektedir. Calisma sonucunda,
R3 reaktorii sartlarinin kullanilmasiyla Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi Evsel Nitelikli Atik
Sularin Alict Ortam Desarj Standartlart (Sinif 3:100000 esdeger niifus) (SKKY, 2004) kriterlere
uygun diizeyde bir aritim saglanacag1 gorilmiistiir.

4. SONUCLAR

Yapilan calismada anaerobik ciiriitiici atik suyunda, bakteri ve mikroalg kiiltiirlerinin
birlikte kullanilmasi ve ACAS’1in miksotofik mikroalgal biiyiime i¢in elverisli olacak diizeyde
aritma tesisi desarj suyu kullanilarak seyreltilmesiyle %87,9 KOI, %84 fosfat ve %100 toplam
azot giderimi saglanmistir. Bunun yani sira mikroalgal biyokiitle tarafindan saglanan atik su
aritiminin  bakteriyel aritima nazaran daha etkin oldugu gorilmiistiir. Ayni sartlar altinda
mikroalg kiiltiiriiyle %64,6 KOI ve %54,8 fosfat giderimi saglanirken, bakteriyel faaliyet
sonucu %45,7 KOI ve %46,6 fosfat giderim verimi elde edilmistir. Elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde bakteri ve mikroalglerin ortamdaki besi maddelerini tiiketmek i¢in rekabete
girdikleri ve bu sayede daha etkili bir aritimin saglandig tespit edilmistir. Calismada elde edilen
KOI giderim veriminin, ek bir ileri oksidayon prosesi kullanilarak arttirilmasinin miimkiin
olabilecegi diisiiniilmektedir.
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