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OZET

Kiyillardan Toplanan Makroalglerin
Faydali Uriin Olarak Degerlendirilmesi:

istanbul Ornegi

Hiilya CIVELEK YORUKLU

Cevre Miuhendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danisman: Prof. Dr. Ahmet DEMIR

Sanayi devriminin ardindan artan niifusun ve taleplerin karsilanabilmesi i¢in siiregelen
kaynak arayislari, dongiisel ekonomiyi destekleyerek yeni lretim mekanizmalarinin
olusmasinda etkin rol almistir. Atik kategorisinde ele alinan malzemelerin ekonomiye
kazandirilmasin1 da kapsayan dongiisel ekonomi anlayis;; hammadde ve iirtinlerden
maksimum faydanin saglanmasini ve atik olusumunu azaltarak cevresel sorunlarin
onlenmesini hedefleyen atik yonetimi hiyerarsisini de destekler. Bu hiyerarsi, Sifir Atik
Projesi’'nin hayata gecirilerek titizlikle takip edildigi tlkemizde de benimsenmis,
halihazirda “atik” kategorisinde ele alinan farkli malzemelerin hammadde olarak

degerlendirilebilirliginin 6niinii agmistur.

Marmara Denizi’'nde olusarak Istanbul kiyilarinda birikim gésteren makroalgler (deniz
yosunlar1) de bu atiklardan biridir. ISTAC A.S. tarafindan diizenli olarak toplanan
makroalglerin toplam 1slak agirligi yillik 5.000 tonu bulmakta ve halihazirda diizenli
depolama sahalarina gonderilerek bertaraf edilmektedir. Bununla birlikte,
makroalglerin biyoplastikten gida endiistrisine kadar ¢ok genis bir yelpazede

hammadde olarak kullanildig1 bilinmektedir.

XVII



Bu tez calisgmasinda Istanbul kiyilarinda birikip énemli bir ¢evresel sorun haline gelen
makroalglerin dongiisel ekonomiye farkli senaryolarla dahil edilerek biyoeneriji, giibre,

kompost ve biyoplastik tiretiminde degerlendirilmesi ele alinmistir.

Atiklarin geri kazanimi ile yiiksek verimlilikle, yliksek ekonomik degere sahip, kolay
tretilebilen ve iilke ekonomisi i¢ginde kolay yer bulabilecek tiriin tiretiminin hedeflendigi

bu ¢alismada makroalglerin;
¢ Yillik olusum miktarlari,
e Mevsimsel karakterizasyonu ve biyolojik proseslerde kullanilabilirligi,
e Biyogaz liretim potansiyeli ve kinetigi,
¢ Anaerobik ¢lriitiiciilerde yardimci besin olarak kullaniminin optimizasyonu,

e Biyoenerji lretim tesislerinde kullaniminin ticarilestirme o6n g¢alismalarin

yuriitiilmesi ile,

e Siv1 giibre iretiminde kullanimi, tretilen sivi giibrenin optimizasyonu ve bitki

gelisimine olan etkisi,
e Kompost liretiminde kullanimi,
e Biyoplastik iiretiminde katki maddesi olarak kullanilabilirligi ile

e Siv1 glibre Uretiminin pilot 6lgekte gergeklestirilerek ticari olarak kullanilabilir

“fermente s1v1 organik giibre” tiretimi gergeklestirilmistir.

Yapilan calismalar neticesinde bu turiinlerin tiretiminin yiiksek verimle gerceklesebildigi,
Istanbul kiyilarindan toplanan ve 1slak agirlig yillik dlcekte 5.000 ton olan atik
makroalglerin biyogaz lretiminde kullanilmasi halinde 144.000 m3 metan, siv1 giibre
tretiminde kullanilmasi halinde 45.000 m3 siv1 giibre, kompost iiretiminde kullanilmasi
halinde 10.500 ton kompost ve yosun katkili biyoplastik tiretiminde kullanilmasi halinde

6.670 ton biyoplastik tiretilebilecegi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Makroalg, biyometan, sivi yosun giibresi, kompost, biyoplastik
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ABSTRACT

Conversion of Waste Macroalgae
Collected from Coastal Area into Useful Products:

The Case of Istanbul

Hiilya CIVELEK YORUKLU

Department of Environmental Engineering
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Advisor: Prof. Dr. Ahmet DEMIR

After the industrial revolution, the search for new resources has increased to meet the
increasing population and demands. This quest played an active role in the formation of
new production mechanisms by supporting the circular economy. The circular economy,
which also covers the recycling of waste materials to the economy; supports the waste
management hierarchy, aiming at ensuring maximum benefit from raw materials and
products and preventing environmental problems by reducing waste generation. This
hierarchy has also been adopted in Turkey, where "Zero Waste Project" has been
meticulously followed and paved the way for the utilization of different materials

currently handled in the “waste” category.

Macroalgae (seaweed), which are formed in the Marmara Sea and accumulate on the
shores of Istanbul, is one of these wastes. The total wet weight of the macroalgae
collected by ISTAC Co. reaches up to 5,000 tons per year and is currently landfilled.
However, it is known that macroalgae can be used as raw materials in a wide range of

industry from bioplastics to the food industry. In this thesis, accumulated macroalgae on
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the shores of Istanbul were included in the circular economy with different scenarios

and valorized in bioenergy, fertilizer, compost, and bioplastics production.

The production of products with high efficiency and high economic value, which can be
easily produced and which can easily find a place in the national economy with the

recovery of wastes were aimed. Within this scope:
¢ Annual formation amounts,
e Seasonal characterization and usability in biological processes,
e Biogas production potential and kinetics,
e Optimization of usage in anaerobic digesters as cosubstrate,

e C(Carrying out pre-studies for the commercialization of its use in bioenergy

production facilities,

e Use in liquid fertilizer production, its effect on plant development and

concentration optimization,
e Use in compost production,
e Usability as an additive in bioplastics production of macroalgae and

e Pilot scale production of liquid fertilizer for a commercially available "fermented

liquid organic fertilizer" production was evaluated.

As a result of the studies carried out, macroalgae collected from the shores of Istanbul
can be used to produce these value-added product productions. It has been determined
that if waste macroalgae collected from Istanbul shores with a wet weight of 5,000 tons
per year are used in biogas, liquid fertilizer, compost and bioplastic production, 144,000
m3 of methane, 45,000 m3 of liquid fertilizer, 10,500 tons of compost and 6670 tons of

seaweed-added bioplastics can be produced, respectively.

Keywords: Macroalgae, biomethane, liquid seaweed extract, compost, bioplastic
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

1.1.1 Atik Yonetimi ve Déngiisel Ekonomi Kavrami

Son yillarda tilkelerin ekonomilerinin ve insanlarin taleplerinin artmasi ile birlikte
hammadde talebinde benzeri goriilmemis bir biiylime gozlemlenmektedir. Siirekli
artan nifus ise, dinyanin dogal kaynaklarn ve cevre tzerinde ciddi baski
olusturmakta ve geri doniisii olmayan negatif etkiler olusturmaktadir. Hammadde
olarak dogal kaynaklarin kullanilmasi yalnmzca ulusal degil ayn1 zamanda kiiresel

Olgekte ekonomik ve sosyal sorunlara da sebep olmaktadir.

Sinirsiz taleplerin sinirh kaynaklar ile giderilebilmesi i¢in, kaynak verimliliginin ve
tiretkenliginin artirilmasi bir zorunluluktur. Kullanilan dogal kaynaklarin, elde etme,
tasinma, doniistiiriilme, tiiketilme, geri kazanim ve bertaraftan olusan dogal
dongiilerinin tekrarlanabilmesi ve bu dongii icinde verimli kullanilmasi, ana hedef
olmalhdir. Bu da ancak atik yonetimi hiyerarsisini (Sekil 1.1) dikkate alan
politikalarin bireyler ve kurumlar tarafindan benimsenmesi ile basarilabilir (OECD,

2020).

Bu politikalardan biri de tiim diinyada bilinen 3R kuralidir (reduce, reuse, recycle -
azaltim, yeniden kullanim, geri doéniisiim). Bu sayede siirdiiriilebilir malzeme
kullanim siirdiirtlebilir tGretim saglanabilir. Bu da, dogrusal ekonomiden déngiisel
ekonomiye gecis anlamina gelmektedir. Sekil 1.2’de dogrusal ve doéngisel
ekonominin sematik gosterimi mevcuttur. Sekilde oklarin kalinligi, prosesin
gerceklesme sayisini sembolize etmektedir. Dogrusal ekonomi, hammaddenin temin
edildigi, kullanildig1 ve daha sonra yakildig1 veya atildig1 basit bir “iliretim-tiiketim-
bertaraf” yapisidir. Bu ekonomide iiretimin azaltilmas1 veya atiklarin tekrar
degerlendirilerek ekonomiye dahil edilmesi olduk¢a sinirlidir. Ancak dongiisel

ekonomi ¢ok daha dinamik, esnek ve daha verimli bir “lretim-tiiketim-geri



dontisiim/geri kazanim” felsefesine sahiptir. Bu felsefede kaynaklar sistemde

tekrarli ve stirekli kullanilmaktadir (Sillanpaa ve Ncibi, 2019).

- Atik miktarinin ve cevresel
OHM':: Onleme etkilerinin azaltimasi
sepen
TP vl e Kullanun Omri bitmis trin ve

atikiarin yeniden kullaniimas:

Atiklarn fiziksel veya kimyasal
Geri dOIll.l§l.1m prosesler kullaniimadan iiretime

yeniden kazandirimasi

Atiklarn farkli prosesierde

Geri kazanim hammadde olarak kullanilmasi ve
enerji gibi iiriinlerin geri kazanim

Son Geri kazamum veya geri
seenck Bertaraf déniisiimii miimkiin olmayan
atiklanin diizenli depolama
sahalarinda depolanmasi

Sekil 1.1 Atik yonetim hiyerarsisi

Ulkemiz her ne kadar OECD iilkeleri arasinda kisi basina en az miktarda atik iireten
tilkelerden biri olsa da, yine bu tllkeler arasinda geri doniisiim yerine depolama
uygulamasini kullanan tlkelerin basinda gelmektedir (OECD 2020). Gerek cevresel
sorunlarin 6nlenmesi, gerekse ekonomik kaygilar sebebiyle atik geri kazanim ve geri
donlisiim uygulamalarinin artirilmasi en biiyiik gereksinimlerden biri olmalidir. Bu
sebeplerden dolay: siirdiiriilebilirlik, bir prosesin ekonomik basarisini simgeleyen

en onemli parametrelerden biri haline gelmistir.

Biyokiitlenin diisiik enerji ve maliyet harcanarak gida, kimyasal, yakit, enerji gibi
pek cok farkli pazarlarda yer alabilecek iirlin yelpazesine dontstiiriilmesini
tanimlayan biyorafineri yaklasimi; mevcut piyasada kullanilan hammaddelerin
yenilenebilir olmayisi, biyokiitle kaynaklarininsa ¢ok ve cesitli olmalar1 gibi
sebeplerden otiiri pek c¢ok farkli pazarda yer edinebilmistir. Strdiriilebilir
ekonominin gelismesini saglarken, atik olusumunu minimize eder ve iklim
degisikligi gibi c¢evresel sorunlarin 6nlenmesinde aktif rol oynar. Biyokiitlenin
mevcut iceriginin farkl islemler uygulanarak degerlendirilmesini desteklediginden,

bu yaklasimla sifir atik olusumu ile tiretim bile saglanabilir.



Dogrusal Ekonomi Déngiisel Ekonomi

Dogal Dogal
kaynaklar kaynaklar

Yenilenebilir Yenilenemeyen Ye

Kullanim Kadmak Yenilenemeyen

Kullanim

Bertaraf Bertaraf
ve yakma ve yakma

Sekil 1.2 Dogrusal ve dongilisel ekonominin sematik gosterimi (Sillanpaa ve Ncibi,
2019’dan uyarlanmistir)

Uluslararast Enerji Ajansrnin belirledigi gorevlerin de etkisiyle, son yillarda
biyorafineri yaklasimina olan ilgi artmistir. Baslarda birinci (misir, patates gibi
tarimsal triinler) ve ikinci (tarimsal atillar) nesil biyokiitle kullanilarak iiretilen
biyo-bazli iirtinler, gida ve enerji rekabetinin artmasi ile birlikte yeni biyokiitle

arayislarina yol agmistir (Balina vd., 2017).

Deniz yosunlari olarak da bilinen makroalgler, ticiincii nesil biyokiitle kaynaklaridir.
Cogalmalar sirasinda karaya ihtiya¢ duymamalar1 ve birinci nesil kaynaklar gibi
gida rezervleri olarak gorilmemeleri, deniz yosunlarini karasal biyokiitle
kaynaklarina iyi bir alternatif haline getirir. Yapilarinda bulunan degerli bilesenler
ve yiiksek COz tiketim hizlari, makroalgleri karbon ticaretinde de degerli
kilmaktadir. Bu sebeple, deniz yosunlarinin biyorafineri konseptinde ele alinmasi

son zamanlarda biiytik ilgi gdrmistiir.

Biyorafineri yaklasiminda biyokiitlenin tek bir proseste tek sefer kullanimindan
ziyade, ardisik proseslerde ve her bir prosesin ¢iktisinin bir digerinin hammaddesi
olacak sekilde kullanimi 6nemlidir. Ardisik prosesler yiiksek ekonomik degere sahip
kimyasal, ilag, gida gibi iiriinlerden daha diisik ekonomik degere sahip gilibre,
biyoenerji gibi tirtinlere dogru akar (Sekil 1.3). Bu sayede biyokiitleden maksimum
irin miktar1 ve ekonomik fayda saglanabilir. Bu yaklasim, deniz yosunlarindan

faydal tirtin tiretiminde de gecerlidir.
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Sekil 1.3 Biyorafineri yaklasiminda liretim tercih sirasi

Biyorafineri yaklasimiyla yola ¢ikilan bu tez c¢alismasinda, Marmara Denizi'nde
olusan ve kiyilarda birikerek 6nemli bir ¢evresel sorun haline gelen makroalglerin
(deniz yosunlarinin), dongiisel ekonomiye dahil edilerek degerlendirilmesi tizerine

farkli senaryolar ele alinmistir.
1.1.2 Atik Sorununun Boyutlar1 ve Makroalg Yonetimi

Deniz yosunlar1 olarak da bilinen makroalgler, ¢iplak gozle goriilebilen ve bitkiye
benzeyen ¢ok hiicreli canlilardir. Sucul ekosistemde, oksijen liretmek, herbivorlar
icin besin zincirinde yer almak ve balik, yenge¢ gibi canlilara korunak goérevi
tstlenmek gibi 6nemli roller oynarlar. Makroalgler tatli su kaynaklari, deniz ve

okyanuslar gibi genis bir yelpazede yasayabilirler.

Makroalglerin kirlilik olusturacak mertebede kiyilarda birikimi, genellikle makroalg
patlamasi olarak bilinen kontrolsiiz c¢ogalma sonucu gerceklesir. Makroalg
patlamalari, makroalglerin mercan kayalik gibi cogalmaya elverisli olduklar:
yerlerde asir1 ¢cogalmasi sonucu gerceklesmektedir. Makroalg patlamalar1 diinyanin
farkli noktalarinda, insan kaynakh Kkirlilik sebebiyle ve/veya kendiliginden

gerceklesebilmektedir. Cogalan makroalgler, yalnizca yasadigl ortam olan sucul



ekosistemde degil, ayn1 zamanda birikim olusturduklari kiyilarda da bir¢ok cevresel
ve ekonomik soruna sebep olurlar (Diaz vd. 2002; Fox vd. 2009; Teichberg vd.,
2012).

Makroalg patlamalarinin, diinyanin farkli noktalarinda, belli frekanslarla veya ani
olarak gerceklesebildigi bilinmektedir. Ancak yapilan son calismalar, gézlemlenen
bu patlamalarin Giiney Cin Denizi (Cin), Sar1 Deniz (Cin), Garopaba sahili (Brezilya,
Atlantik Okyanusu), Biscayne sahili (Florida) gibi genellikle sehirlesmenin ve tarim
arazilerinin kiyiya yakin oldugu denizlerde goriildiiglini gostermistir (Liu vd., 2019;
Wang vd., 2020; Martins vd., 2016; Santos vd., 2020; Teichberg vd., 2012). Makroalg
patlamasi sonucu olusan makroalgler, gerek birikim olusturduklari noktada kotii
koku ve clrime sonucu HzS gibi zehirli gaz olusumuna sebep olmalariyla; gerekse
tireme ortamlari olan sucul sistemde mercanlar gibi birincil treticileri yok etme ve
curimeleri sonucu olusan anoksik ortamda balik gibi canlilara dolayl yoldan zarar
vermesiyle ciddi problemlere yol agar. Bahsedilen bu ¢evresel etkilerin yaninda,
biriktikleri sahil, plaj gibi alanlar1 kullanilamaz hale getirmeleri, tath sularda
cogaldiklarinda ise ¢ogaldiklar: suyun aritim maliyetlerini artirmalar1 ve toplanma

maliyetleri sebebiyle 6nemli ekonomik kayiplara da sebep olur (Lapointe vd., 2018).

Alg patlamalarinin kontroliinde 6zellikle su rezervuarlarinda ve kiy1 alanlarinda en
sik kullanilan metotlar; bakir siilfat gibi herbisit (ot 6ldiirticii kimyasallar) kullanimi
gibi kimyasal metotlar, toplama gibi fiziksel yontemler veya bu algleri tiiketen farkl
canlilar1 ortama tasima gibi biyolojik yontemlerdir. Ancak tiim bu metotlar, kesin bir
¢ozim olmamakla birlikte, olusan makroalglerin kontrolsiz olusumunu

engellemeye kisa stirede ¢6ziim de sunamazlar (Lapointe vd., 2018).

Alg patlamasi1 gerceklesmeden alinabilecek Onlemler veya saglanabilecek ortam
sartlar;, atik olusumunun engellenmesinde en etkin rolii oynayacaktir.
Makroalglerin olusumunu 6nlemek icin su hareketlerini kisitlamak, ortama gelen
niitrient konsantrasyonunu azaltmak, tuzluluk seviyesini alglerin yasayamayacagi
seviyeye getirmek gibi cesitli 6nlemler alinabilir. Ancak makroalg olusumu deniz,
okyanus gibi genis alanlarda gerceklesiyorsa, elbette ki bu Onlemler
alinamayacaktir. Bu gibi durumlarda ise, olusan alglerin en cevreci yaklasimla

yonetilmesi 6nem tasir.



Alg patlamalarinin gergeklestigi durumlarda, olusan bu makroalglerin cesitli
ekipmanlarla veya farkl biyolojik tlirler kullanilarak toplanmasi s6z konusudur. Her
ne kadar makroalgler otgul baliklar tarafindan, mikroalgler de siiziiciiler tarafindan
tiiketiliyor olsalar da, bir alg patlamasinin ardindan alglerin siiziicii veya otgullarla
giderilmesi yetersiz kalacaktir. Bu ytizden ek bir aritim yontemi gereklidir. Bunun
icin akla ilk gelen ve en ¢ok kullanilan yontem olusan makroalglerin fiziksel yollarla
giderilmesidir. Bu yontem c¢ok genis alanlarda goriilen makroalg patlamalarinda

uygulanmistir.

Bir diger yontem ise makroalglerin yerinde aritimidir. Bu islem 6zellikle makroalgin
hasat makineleriyle toplanmasina dayanir. Sonmemis kire¢ ve bakir stilfat ilavesi ile
giderilemeyen makroalg i¢cin bu yontem oldukca kullanigshdir. Bu sayede makroalgin

faydal iirtin olarak ¢esitli alanlarda kullanimi da saglanabilir.

Makroalglerin yiyecek, kozmetik, tarim, biyoyakit tretimi gibi pek c¢ok alanda
kullanilabildigi bilinmektedir. Ticari degeri ton kuru agirligi basina 400 $ olan
makroalglerin faydali kullanimi, makroalg patlamalarindan kaynakli olusan
ekonomik kaybin minimize edilmesinde yardimci olur. Ayrica bu atiklarin faydali
Urtne donitstirilmesi, dongiisel ekonomi yaklasimiyla atik yodnetiminde ele

alinabilecek en stirdiirtlebilir yontemlerden biridir.
1.1.3 Tez Konusunun Anlam ve Onemi

Gelisen ekonomilerin ve teknolojinin bir iirtinii olarak, insanlarin gida ve enerji
basta olmak iizere pek cok ihtiyaclari artis gostermis ve bu durum biiytk bir iiretim-
tiilketim ag1 olusmasina sebep olmustur. Bu ihtiyaclarin karsilanmasi icin gerekli
olan hammadde miktar1 da iretimle birlikte artmaktadir. Yiizyillar boyunca
ekonomi, kaynagin kullanim 6mriniin tek triinle sinirh kaldigr dogrusal ekonomi
modeli ile islemistir. Ancak duyulan hammadde ihtiyacinin dogal kaynaklarla
karsilanamayacak noktaya gelmesiyle birlikte, hammadde kaynaklarinin birden ¢ok
kez kullanimini veya kullanim oOmri tikenen bir iriniin farkh sistemlerde
hammadde olarak kullanimini destekleyen dongiisel ekonomi modeline gecis
yapilmistir. Nihai kosulda, “atik” kategorisinde ele alinan pek ¢ok iirlniin yiiksek
ekonomik degere sahip tiriinlere dontstiiriilebilirligi tizerinde durulmaya ve bu

triinlerin ekonomiye geri kazandirilmasina baglanmistir.
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Dogrusal ekonomi modeli ve artan tiiketim, ¢evresel sorunlar1 da beraberinde
getirmistir. Atiklarin c¢evresel etkisini minimuma indirgemeyi hedefleyen atik
yonetimi hiyerarsisi de, dogrusal ekonomiden dongiisel ekonomiyi destekleyen bir
yaklasimdir. Atik azaltilmasinin ana hedef oldugu bu modelde, minimize edilemeyen
veya olusumu 6nlenemeyen atiklarin hammadde olarak kullanilarak farkli {irtinlere
dontstirilmesi desteklenir. Atiklarin depo sahalarina gonderilerek bertaraf

edilmesi ise son secenektir.

Diinyanin en kalabalik sehirlerinden olan istanbul’da atiklar, halkin atiklar1 ayri
toplama alisgkanliginin zayif olmasi dolayisiyla depo sahalarina gonderilerek
bertaraf edilmektedir. Ancak depo alanlarinin sinirli ve sehir merkezinden uzakta
olmasi, atik yonetimini ekonomik ve cevresel acidan zorlastirir. Bertaraf edilmek
lzere olusan giinliik atik miktarinin ¢oklugu, depo sahalarinin kullanim émriintin
azalmasina yol agmaktadir. Bu sebeple Istanbul gibi kalabalik sehirlerimiz basta
olmak iizere, olusan atiklarin bertaraf disinda bir yonetim modelinde ele alinmasi;
depo sahalarinin etkin yo6netimi, cevresel sorunlarin azaltilmasi ve doéngisel

ekonomiye gecis acisindan buyiik 6nem tasimaktadir.

Istanbul’da evsel atik disinda olusan pek ¢ok endiistriyel ve belediyesel atik da
mevcuttur. Bu atiklardan biri de, kiyilarda biriken makroalglerdir (deniz
yosunlaridir). Marmara Denizi'nin alg biliyiimesine elverisli ortami dolayisiyla
ozellikle yaz aylarinda Marmara Denizi'nin tabaninda yiiksek yogunlukta olusan
makroalgler, tabandan koparak kiyilarda birikmektedir. Toplam kiy1 uzunlugu
neredeyse 650 km olan Istanbul’da, 6zellikle yaz aylarinda yogun bir sekilde birikim
gosteren makroalgler, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi'nin bir istiraki olan ISTAC A.S.
tarafindan toplanmakta ve depo sahalarina gotiiriilerek bertaraf edilmektedir.
Ancak biriken makroalglerin ¢ok yiiksek miktarlara ulasmasi, makroalglerin depo
sahalarina tasinmasi sirasinda 6nemli ekonomik ve cevresel sorunlar dogurmakta
ve depo sahalarinda énemli bir hacim kaplamaktadir. Ustelik yiiksek nem igerikleri
dolayisiyla, depo sahalarinda bozunmalari sirasinda sizinti suyu olusumuna 6nemli
etki gostermektedir. Bu sebeple makroalglerin atik yonetim modeli ¢ercevesinde,

bertaraftan farkli yontemlerle yonetilmesi 6nem tasimaktadir. Bu amacgla yola



cikilan bu tez calismasinda, istanbul kiyilarinda biriken makroalglerden faydal iiriin

uretilebilirligi ele alinmistir.

Diinya lizerinde, makroalglerden faydali iirlin iiretimi tlizerine yapilmis pek cok
calisma mevcuttur. Makroalglerin biyoplastikten gida endiistrisine, farmasotikten
kagit iiretimine kadar pek ¢ok alanda kullanildig1 bilinmektedir. Bu endiistrilerde
kendiliginden olusmus makroalgler kullanilabildigi gibi, 6zel olarak yetistirilen ve
hasat edilen makroalglerin kullanomi da olduk¢a yaygindir. Bu durum,

makroalglerin ekonomik degerinin ytiksek bir hammadde oldugunu gostermektedir.

Makroalglerin ¢ok ¢esitli alanlarda kullanimi, istanbul kiyilarinda biriken
makroalglerin faydali {riin iiretiminde kullanilabilirliginin incelendigi bu tez
calismasinin yiuiriitilmesinde yol gosterici olmustur. Bu kapsamda makroalglerin tek

baslarina veya farkl trtnlerle birlikte faydali irtinlere doniisiimii incelenmistir.
1.1.4 Konunun Kapsami

Istanbul kiyilarinda birikerek miktar: yillik bazda binlerce tonu bulan makroalglerin
faydall trtnlere dontstiiriilerek ticari deger kazanmasi hedeflenmistir. Ancak
Istanbul kiyilarinda biriken makroalgler, kendiliginden olusmus ve kiyillara vurmus
deniz tiriinleri oldugundan, bu makroalglerin gida dis1 irinlerin iretiminde

kullanimu ile sinirh birakilmasi uygun goérilmiistir.

Bu dogrultuda, makroalglerden faydal iiriin tiretimi 6ncelikle laboratuvar 6lcekli
sistemlerde ele alinmistir. Faydal {iriin tretiminde saglanacak optimum kosullar,
laboratuvar 6lgekli sistemlerde belirlendikten sonra, uygun goriilen sistemler biiytik

olcekli sistemlere de uyarlanmistir.

Bu kapsamda, makroalglerden faydali {riin t{retiminin hedeflendigi bu tez
calismasinda ele alinan basliklar, yiiriitilen deneysel ¢alismalar ve bu ¢alismalarin

Olgekleri Tablo 1.1’de listelenmistir.



Tablo 1.1 Tez calismasinda ele alinan basliklar, ytriitiilen ¢alismalar ve ¢alisilan 6lgekleri

No

Baslhiklar

Yuriutiillen calismalar

Olcek

Numune temini

e Birikim noktalarinin takip edilmesi
e Aylik periyotlarda numune toplanmasi (40 adet)

Arazi

Makroalglerin
karakterizasyonu

Makroalglerin

Morfolojik 6zellikleri
Tuzlulugu

Agir metal igerikleri

Elementel analizleri

Laboratuvar

Makroalglerden biyogaz
uretimi

Makroalglerin
e Tek baslarina,
e Ko-substrat olarak beslendiklerinde
e Farkli S/X oranlarinda,
biyogaz liretim potansiyellerinin belirlenmesi
e Biyogaz iceriginin belirlenmesi
e Biyogaz iiretim verilerinin kinetik katsayilarinin belirlenmesi

Laboratuvar

Makroalglerden sivi giibre tiretimi

4.1

Fiziksel yontemlerle siv1
giibre tiretimi

Makroalglerin
e Dondurma-¢ozme,
e Ultrasese maruz birakma,
e Kaynatma,

yoluyla ekstrakte edilmesi

Laboratuvar




0]}

Tablo 1.1 Tez calismasinda ele alinan basliklar, ytiriitiilen ¢calismalar ve calisilan 6l¢ekleri (Devami)

Biyolojik yontemlerle sivi

Makroalglerin
e Asilanmadan,
e Anaerobik camur ile asilayarak,

4.2 giibre liretimi e Maya ile asilayarak, Laboratuvar
e Maya ve anaerobik camur ile asilayarak,
15, 30 ve 60’ar giin fermente edilmesi
Laboratuvar ortaminda tiretilen sivi glibrenin
e (Cimlenen tohum sayisi,
. o e Bitkinin boy uzamas;,
ilzvelr%rlll(li);le;le?lz lstikl geligimi . B%tk?n%n yaprak sayisi, Laboratuvar
e Bitkinin agirhgi
e Topragin nem tutma kapasitesi
tzerindeki etkisinin incelenmesi
Mgkro?lglerden ticari sivi | Laboratuvar 6l¢ekli sistemden elde edilen optimum kosullarin pilot Pilot
giibre tiretimi Olcekli sistemde isletilmesi
Makroalglerden kompost [ Makroalglerin sebze atiklari ile farkli oranlarda karistirilarak
uretimi kompostlastirilabilirliginin incelenmesi Laboratuvar
Makroalglerden biyoplastik | Makroalglerin PLA ile farkli oranlarda karistirilarak biyoplastik Laboratuvar

uretimi

uretiminde kullanimi




Tez kapsaminda yiriitilen calismalar farkli oOlgeklerde gergeklestirilmistir.
Calismalara, araziden toplanan oOrneklerin Kkarakterizasyonunun ardindan
laboratuvar o6lgekli sistemlerde degerlendirilmesi ile baslanmistir. Makroalglerin
laboratuvar 6lgekli sistemlerde hammadde olarak kullaniminda bir engel olmadig:
gorilmiistiir. Yiritilen calismalar Sekil 1.4'te sematik olarak betimlenmistir.
Sekilde gorilen kirmizi oklar, tez kapsaminda yiritilen {retim agini

gostermektedir. Mavi oklar ise Uriiniin pilot 6lgege aktarilmasinin uygunlugunu

betimlemektedir.
---.
A\ 3
_______ |
""" Pilot 6lcekli
BIOFUELS 2 P
Biyogaz
— % .
@,@ » Bitki biiyiimesi
:\/‘ |
) (I.(ompost |

z’

I

i
Biyoplastik

\._'

Lab. olcekli yiiriitiilen calismalar
Pilot olcekli yiiriitiilen ¢alismalar

Sekil 1.4 Tez calismasi kapsaminda yiirttilen ¢alismalar ve 6lcekleri
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1.2 Tezin Amaci

Bir mega kent olan ve depolanan gilinliik atik miktarinin 16.000 tona ulastigl
istanbul’da (Guven, 2019), depo sahasinin verimli kullanilmasi ve olusan atiklarin
atik hiyerarsisine dayanarak bertaraf disinda farkli yontemlerle yonetilmesi 6nem

arz etmektedir.

istanbul kiyilarinda 1slak agirhg: yillik 5.000 tonu bulan miktarda deniz yosunu
birikmektedir. Marmara Denizi'nde olusan ve cesitli sebeplerden otiirii koparak
istanbul kiy1 alanlarinda biriken makroalglerin miktar1 6zellikle yaz aylarinda
onemli artis gostermektedir. ISTAC A.S. tarafindan toplanarak bertaraf edilen bu
deniz yosunlarinin gerek tasinmalari sirasinda maliyet olusturmalari, gerekse depo
alanlarinda sizinti suyu olusumunu ciddi seviyede artirmalari sebebiyle atik
yonetimi hiyerarsisi kapsaminda ele alinip bertaraf disinda farkli yonetim
modelleri ile yonetilmesi, makroalglerden ekonomik fayda saglanarak maliyet

azaltma acgisindan 6nem tasimaktadir.

Bu tez calismasinin temel amaci, Istanbul kiy1 alanlarinda biriken makroalglerin
efektif yonetim planin1 belirleyerek doénglisel ekonomi modeli c¢ercevesinde
degerlendirmektir. Sifir Atik Projesi'nin iilkemizde benimsenerek ciddiyetle
uygulandigl bu strecte, atik yonetim maliyetlerinin diisiirilmesini ve ekonomik
faydanin saglanmasini hedefleyen bir sanayi ar-ge calismasinin da es zamanl
olarak yiritilmesiyle birlikte, atik makroalglerin hammadde olarak kullanimi

dongiisel ekonomi kapsaminda asagida verilen amaglarla degerlendirilmistir:
. Makroalglerin olusum miktarini belirlemek,

d Etkin attk  yonetimi ve makroalglerin faydah uriine
dontsturilebilirliginin  6n tespiti icin mevsimsel karakterizasyon

yapmak,

. Makroalglerin farkli biyoproseslerde kullanilabilirligine engel teskil

edebilecek inhibe edici bilesen icerigini tespit etmek,

. istanbul’da gida atiklan1 ile beslenerek isletilmeye baslanacak olan
anaerobik cirutiicliye makroalglerin es zamanli olarak beslenmesi
sonucu liretilebilecek biyogaz potansiyelini belirlemek,
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. Makroalglerden sivi giibre tretmek,

. Farkli metotlarla iretilen sivi yosun giibrelerinin etkinliginin bitki
biiylimesi uzerinde incelenerek en uygun giibre iiretim metodunu ve

konsantrasyonunu belirlemek,

. Makroalglerden kompost liretmek,
. Biyoplastik iiretiminde kullanilabilirligini tespit etmek,
. Bir atik yonetim modeli igerisinde biitiin olarak ele alinarak

uretilebilecek faydali iiriin veya friinlerin belirlenmesi sonucu,

makroalglerin atik yerine hammadde olarak ele alinmasini saglamak.
1.3 Hipotez

Basit yapilarina ragmen icerdikleri ¢ok sayida bilesenlerden otiirii farmasotik,
biyoenerji tiretimi, takviye edici gida, glibre, agar ve karragenan iiretimi gibi pek
cok sektorde hammadde olarak veya gida, hayvan yemi olarak direkt kullanilmaya
elverisli olan makroalgler, son yillarda ilgi odag1 halindedir. Genis bir yelpazede
kullanilabiliyor olmasi, tiim diinyada dogal yollarla ¢ogalan yosunlarin daha fazla

miktarda toplanmasina ve hatta 6zel olarak hasat edilmesine yol agmistir.

Marmara Denizi'nde olusup koparak Istanbul kiyilarinda birikim gerceklestiren
deniz yosunlar ise, kiy1 temizlik birimlerince toplanarak bertaraf edilmektedir.
Ancak yosunlarin bertaraf yerine geri kazanilarak farkli riinlere

donitsturilebilirligi s6z konusudur.

Bu tez kapsaminda, istanbul kiyilarinda biriken bu deniz yosunlarinin
surdiriilebilir yonetimi ele alinmis olup, gida dis1 iiriinler basta olmak tizere ¢ok
farkli alanlarda kullanilabilirliginin s6z konusu oldugu hipotezinden yola
cikilmistir. Literatiir taramasi sonucu Marmara Denizi'nde olusan ve kiyilarda
biriken atik makroalglerin depolanmasi yerine, bu makroalglerin giibre, biyoeneriji,
biyoplastik gibi pek ¢ok farkli {rin {retiminde hammadde olarak
degerlendirilmesi s6z konusudur. Tez kapsaminda, makroalglerin kaynak olarak
biyoenerji, glibre, kompost ve biyoplastik iiretim sistemlerine beslenmesi ile

tiretilebilecek tiriinler degerlendirilmistir (Sekil 1.5). Uretilecek faydal iiriinlerin
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ticari olcege tasinarak atik makroalgler icin ekonomik bir yonetim modelinin

olusturulabilecegi hipotezi ile ilerlenmis ve bu hedefle tiniversite-sanayi isbirligi

ile ytrutilecek bir projeye basvurulmustur.

Kaynak +  Sistem

—  Servis

eBiyoenerji <
eS1v1 glibre—

eKompost —

eBiyoplastik -

= Biyoplastik

Sekil 1.5 Tezde ele alinan kaynak-sistem-servis ag1

Bu tez ¢alismasi, 5 ana boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde tezde yiirtitiilen

calismalar ve bu calismalarin amaglar genel bir yaklasimla ele alinmistir. Ikinci

boliimde, literatiir taranmis ve makroalgler, ma

kroalglerin olusum nedenleri,

makroalglerden tretilebilecek faydal iriinler hakkinda daha once yapilmis

calismalar hakkinda bilgi verilmistir. Calismalar

calismalar hakkinda detayl bilginin verildigi 3.

sirasinda yiritilen deneysel

bolim olan Materyal Metot

boliimiinln ardindan, 4. béliimde bu deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglar

paylasilmistir. 5. boliimde, bu boliime kadar elde edilmis sonuclar 6zetlenerek

toplu bir sekilde ele alinmistir. Son b6liim olan 6. béliimde ise, makroalglerin etkin

yonetimi i¢in degerlendirilebilecek modeller ve bu yodnetim modellerinde

uretilebilecek triinlerin miktarlari degerlendirilmistir.
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2

MAKROALGLER

Algler, fotosentez yapabilen, basit ilireme sistemleri olan prokaryotik ya da
okaryotik ilkel bitkisel organizmalardir (Olgunoglu, 2008). Olduk¢a basit
organizmalar olan algler, ancak mikroskop altinda gozlemlenebilen tek hiicreli
canlilardan, metrelerce uzunluga erisebilen ¢ok hiicreli deniz yosunlarina kadar
genis bir yelpazeyi kapsar. Deniz, nehir, gol, toprak, kayalik bolgeler gibi farkl
ortamlarda ve hatta bitki ve hayvanlarda ortak yasar organizmalar olarak

bulunabilmektedirler.

Algler, makroalgler ve mikroalgler olmak tizere ikiye ayrilir. Kiy1 bolgelerde
bulunan ve su yosunlari olarak da bilinen makroalgler yesil alg, kahverengi alg ve
kirmiz1 alglerdir. Mikroalgler ise bentik ile kiy1 bolgelerde ve okyanuslarda

fitoplankton olarak yasarlar (Kim, 2012).

Makroalgler, veya bir diger deyisle deniz yosunlari, kiy1 bolgelerdeki kayalara veya
tasl zemine yapisarak yasayan bitkimsi organizmalardir (Kiling¢ vd., 2013). Boylari
80 metreye kadar uzayabilen makroalglerin ortalama biiylime hizlari;; suda
yasamalari, tlrbiilansh diflizyon yapabilmeleri gibi sebeplerden otiirii karada
yasayan fotosentetik canlilarinkine kiyasla 2,5-4 kat fazladir (Show, 1981;
Miyamoto, 1997; Ramirez, 2017). Onemli fotosentetik iireticiler olan makroalgler,
ozellikle deniz ve okyanus tabanlarinda bulunarak oksijen tiretiminde 6énemli rol
oynar ve hayati tireticiler olarak hareket ederler. Besin zincirinde oynadiklar: aktif
roliin yaninda, bulunduklar: ortamdaki su canlilarinin iireme, barinma ve korunma

yerleri olma gorevini tistlenirler (Kim, 2012).

Makroalgler, yapilarinda bulunan pigmentlerinin kendilerine verdikleri renklere
gore kahverengi algler (Phaeophyceae), kirmizi algler (Rhodophyceae) ve yesil
algler (Chlorophyceae) olmak ilizere Uug¢ gruba ayrilirlar. Bu ii¢ gruba ait

makroalglerin her birinin farkli biyokimyasal 6zellikleri vardir (Tablo 2.1).
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2.1 Makroalglerin Biyolojik Ozellikleri

Makroalglerin siniflandirilmasi, renk, fotosentetik depo {riinlerinin kimyasal
yapisl, fotosentetik membranlarinin diizeni ve diger morfolojik yapilari gibi gesitli
ozelliklerine gore yapilir. 19. yuzyilin ortalarindan beridir makroalglerin
siniflandirilmasi renklerine gore yapilir ve kahverengi, kirmiz1 ve yesil olmak

tizere 3 farkli grupta ele alinirlar (Kiling vd., 2013).
2.1.1 Kirmz Algler

Kirmiz1 algler (Rhodophyceae) yapilarinda bulunan fikoeritin ve fikosiyanin

d, p-

baskilamasindan o6tiirti kirmizi renktedirler ve isimlerini bu renkten alirlar (Tablo

pigmentlerinin, Kklorofil a, karoten ve ksantofillerin renklerini
2.1). Hicre duvarlarinda ticari degeri de bulunan seliiloz, agar ve karragenan
bulunur. Ayrica birgok tiirii yiyecek olarak tiiketildiginden, bir¢ok tiirti 6zel olarak
yetistirilmektedir ve bu iiriinler ¢ok biiyiik bir pazara sahiptir (Kim, 2012; Pereira

ve Neto, 2014).

Tablo 2.1 Alglerde bulunan temel pigmentler (Pereira ve Neto, 2014’ten

uyarlanmistir).

Filum Klorofil Karotenoid Ksantofil
Rhodophyta a, d a-, - karoten Lutein
(Kirmizi algler)

Phaeophyceae ac [- karoten Fukoksantin,
(Kahverengi algler) violaksantin
Chlorophyta a,b a-, [-y- Lutein,
(Yesil algler) karoten Prasinoksantin

Biiyiik cogunlugu denizde yasayan yaklasik 8.000 kirmiz alg tiirii vardir. Bu tiirler
40 m’den 250 m derinlige kadar genis bir yelpazede yasayabilirler (Sekil 2.1).
Kirmiz1 algler, diger alg sinifina kiyasla ¢cok daha fazla miktarda 6nemli biyolojik

aktif maddeye sahiptir.

Ozellikle yogurt, siit gibi gida endiistrilerinde siklikla kullanilan bir iiriin olan

karragenan, genellikle bir kirmizi alg olan Kappaphycus ve Betaphycus tiirlerinden
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elde edilmektedir. Gracilaria, Gelidium, Pterocladia gibi pek ¢ok kirmizi alg tiirii ise,
biyoteknoloji alaninda yapilan laboratuvar c¢alismalarinda kullanilan agarin

liretimi icin ¢cogaltilir ve hasat edilir (Kim, 2012).

\

Sekil 2.1 Kirmizi alglerden bazi tiirler olan (a) Schmitzia japonica, (b)
Chondracanthus intermedius, (c) Chondracanthus tenellus, (d) Chondrus giganteus,
(e) Chondrus ocellatus, (f) Gloiosiphonia capillaris, (g) Grateloupia asiatica, (h)
Grateloupia catenata, (i) Grateloupia chiangii. (Kimbara vd., 2014)
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2.1.2 Kahverengi Algler

isimlerini renklerinden alan kahverengi algler (Phaeophyceae), sari-siyah
renklerinde olan ve boylar1 metreleri bulabilen deniz yosunu tiirleridir.
Yapilarinda bulunan ksantofil pigmentlerinin ve fukoksantinin; klorofil a, klorofil c,
[-karoten rengini maskelemesi sebebiyle bu rengi alirlar (Sekil 2.2, Tablo 2.1).
Besinlerini kompleks polisakkarit, seker ve yiiksek alkoller olarak depolarlar.
Boylar1 onlarca metreye ulasabilir. Urettikleri sekeri nisasta olarak
depolamazlarken, ¢6ziinmeyen bir polimer olan ve ¢ogunlukla f-glukandan olusan
‘laminaran’ olarak depolarlar. Hiicre duvarlarini yiiksek miktarda seliiloz, aljinik
asit ve uzun zincirli heteropolisakkaritler olusturur. Bu kimyasallar, piyasa degeri

yiiksek olan kimyasallardir (Apostolidis ve Lee, 2012; Pereira ve Neto, 2014).

Kahverengi algler yesil alglerin aksine, genellikle denizlerde yasarlar. Kayalik
kiyillarda yasayan bu yosunlar, sucul bitki ortiisiiniin 6nemli bir bilesenidirler.
Susuzluga karsi oldukc¢a dayanikli olan bu tiirler, uygun kosullarda deniz alti
ormanlart olusturabilirler. Bazi tirleri, yapilarinda bulunan ve radyasyon
spektrumunun mavi kismini kullanabilmelerini saglayan fukoksantin pigmenti

sayesinde, 100 metreden daha derin noktalarda bile yasayabilirler.

Kahverengi algler, 250’den fazla cinse ve 1500’den fazla tiire sahiptir. Sadece 5
cinsi tath sularda yasarken, diger tiirler deniz, okyanus, hali¢ ve ac1 sularda
yasarlar. Baz1 kahverengi alg tiirleri, ana govdelerinde bulunan hava keseleri
sayesinde ylizebilirler. Bu sayede pek cok deniz canlisina yasam alani ve besin

kaynagi olurlar.

Kahverengi algler, yapilarinda bulunan yiiksek fosfat sebebiyle yillar boyunca
giibre olarak kullanilmistir. Ustelik iyot konsantrasyonlari, denizdekinden 10.000

kat fazladir (Pereira ve Neto, 2014).

Laminaria gibi kahverengi alg tiirleri o0zellikle Asya’da deniz sebzesi olarak
tliketildiginden, 6zel olarak yetistirilir ve hasat edilirler. A. nodosum ve M. Pyrifera
gibi tiirler ise tekstil, kagit, gida ve siit lriinleri endiistrisinde yaygin olarak
kullanilan ticari bir tiriin olan fikokolloid alginat bakimindan oldukg¢a zengindirler

ve bu sebeple 6nemli bir liretim ag1 mevcuttur (Fleurence ve Levine, 2016).
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Sekil 2.2 Kahverengi alglerden bazi tirler olan (a) Papenfussiella kuromo, (b)
Colpomenia sinuosa, (c) Petalonia binghamiae, (d) Cutleria cylindrical, (e) Undaria
pinnatifida, (f) Ecklonia cava, (g) Eisenia arborea. (Kimbara vd., 2014)

2.1.3 Yesil Algler

Yesil algler (Chlorophyta), tiir sayisi ve ¢ok soguk bolgelerden simbiyotik yasama
kadar oldukg¢a genis bir habitata sahip olmasi1 bakimindan diinyanin en cesitli alg
grubunu olusturur (Taylor vd., 2009). Yapilarinda bulunan klorofil a ve klorofil b
sayesinde renkleri yesildir ve gorintii olarak karasal bitkilere benzeyebilirler

(Tablo 2.1, Sekil 2.3).

19



Sekil 2.3 Yesil alglerden bazi tiirler olan (a) Ulothrix sp., (b) Enteromorpha
compressa, (c) Enteromorpha linza, (d) Ulva conglobate, (e) Ulva pertusa, (f)
Chaetomorpha spiralis, (g) Cladophora japonica, (h) Codium latum, (i) Bryopsis
plumosa. (Kimbara vd., 2014)

Gelismis canlilara benzer olarak, yapilarinda f-karoten, y-karoten ve yardimci
pigmentler olarak lutein, zeaksantin gibi birka¢ sarimsi ve kahverengimsi renk
veren pigmentler olan ksantofile sahiptirler (Barsanti ve Gualtieri, 2014; Fleurence
ve Levine, 2016). Kloroplast icinde nisasta depolayabilirler. Baz1 yesil algler

violaksantin, neoksantin, zeaksantin gibi pigmentleri de bulundurabilirler. Ayrica,
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ozellikle bryopsidales takiminin siphonein ve siphonoksantin pigmentleri icerdigi

bilinmektedir (Hoek vd., 1995; Fleurence ve Levine, 2016).

Chlorophyceae, Trebouxiophyceae, Bryopsidales ve Ulvophyceae gibi 8 farkl siniftan
olusan yesil deniz yosunlar1 bilinen 6000’in Uzerinde tiirden olusur. Ancak
bunlarin sadece %10’u denizlerde yasar. Chlorophyceae smifindaki yesil algler,
cogunlukla tath su habitatlarinda bulunur ve 6 sinifi olan bu sinifin yaklasik 3330
tiri bulunur. Trebouxiophyceae smifinin, ¢ogunlukla karada veya tatli sularda
yasayan bes sinifi ve 700'den fazla taksonu vardir. Diinyanin bir¢ok yerinde
bulunabilen Ulvophyceae smifi ise Istanbul kiyillarinda en sik goriilen
siniflardandir. Ulvophyceae, deniz iriinii olarak tiiketildiginden 6zel olarak

yetistirilen tiirler bulundurur (Fleurence ve Levine, 2016).
2.2 Makroalg Olusumunu Etkileyen Faktorler

Makroalgler, gida olarak tiiketilebilmeleri ve farkl endistrilerde dogrudan veya
dolayli yoldan hammadde olarak kullanildiklari i¢in, biiytlik bir pazara sahiptir. Bu
sebeple dogada kendiliginden olusan makroalglerin toplanmasi veya
makroalglerin 6zel olarak tiretilerek hasat edilmesi durumu tiim diinyada oldukg¢a
yaygindir. Makroalglerin ticari amacla toplanmasinin yani sira, ¢evresel kirlilikten
veya dogal dongiiden kaynakli makroalg patlamalar1 goézlemlenebilmektedir.
istanbul kiyilarinda gézlemlenen makroalg birikimleri de, kendiliginden olusan ve
istenmeyen makroalg olusumlarindan kaynakli gerceklestiginden, makroalg
lretiminin yaninda, alg patlamalarina sebep olan faktorlerin de incelenmesi uygun

bulunmustur.

Gerek hasat edilmek istendiginde, gerekse makroalg patlamasi gibi istenmeyen
dongiiler gercgeklestiginde, makroalglerin ¢ogalma kosullarinin egiliminin
bilinmesi 6nem tasir. Fotosentetik canlilar olan makroalglerin ¢ogalmasindaki en
temel faktorler ortama niitrient girisimi, sicaklik, bulaniklik, hidrografi, 151k, 15181n
istikrarsizligl ve alg biiylimesi i¢cin uygun ortami saglayan gelgit hareketlerinin
goruldigi bolgenin genisligi olarak bilinir. Alg patlamalarinin olusumuna,
kararliligina ve etkinligine sebep olan etmenler tam olarak agiklanamiyor olsalar

da, bunlarin baz1 belli fiziksel, kimyasal ve biyolojik faktorlere bagh oldugu ve bu
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faktorlerin birbirleri ile etkilesim icinde olduklar bilinmektedir. Ornegin Ulva sp.
ve Enteromorpha sp. gibi firsatglr makroalgler gelgitin fazla oldugu veya
bulanikligin 151k yogunlugunu sinirlandirdig: derinliklerde goriilmezler. Bu sebeple
halicler gibi su hareketlerinin az oldugu bolgelerde alg patlamasini engellemek
icin, alg patlamasina sebep olabilecek diger etmenlerin en aza indirilmesi
gerekmektedir. Bu sartlar saglandiginda alg yogunlugu, bahsedilen diger fiziksel
etmenlerin etkili oldugu belli bir sinira kadar, niitrient konsantrasyonuna bagh

olacaktir (Wells vd., 2010).

Sudaki niitrient miktarinin artisinin temel nedeni genellikle insan kaynaklidir.
Sucul ortamlarin kirlenmesi sonucu yalnizca niitrient konsantrasyonunu
artirmakla kalmaz, ayni zamanda icinde bulunan askida kati madde, ylizey aktif
madde ve bazen agir metal veya pestisit gibi hidrokarbon asill kirletici unsurlar da
ortamda goriiliir. Ozellikle askida kat1 madde, yiizey aktif madde gibi kirleticiler
suyun bulanikligini artirarak 15181n sudaki gecirgenligini azaltir. Bu durum ise daha
az 1sikta yasamaya elverisli olan kirmizi alg veya si1g sularda yasamaya elverisli
yesil alg gibi spesifik alg tiirlerinin baskin gelmesine sebep olurken, bazi tiirlerinse
yasadiklar1 derinliklerin degismesine sebep olur. Ornegin kahverengi alglerin
yasam derinliklerinin ve bu derinliklerde yasayan tiir ve ¢esitlerin degisimi, o
bolgeye desarj yapildiginin bir gostergesidir. Isik ge¢irgenliginin azalmasi yalnizca
makroalg tiirlerini etkilemekle kalmaz, ayni zamanda deniz c¢ayirlarinin da
fotosentezini engeller ve yasamlarini tehdit eden bir unsur haline gelir. Isik
gecirgenliginin yani sira, alict su ortamina yapilan desarjlar ortamdaki organik
ylikl de artiracagindan, bolgedeki midye gibi siizerek beslenen canlilarin ve
makroalglerle beslenen otcullarin sayilarinin artmasina sebep olur. Siizerek
beslenen canlilar ile makroalgler arasinda yasam alani savasi baslarken, otcullar da

kahverengi algleri tiiketir (Schramm ve Nienhuis, 1996).

Makroalgin biiylimesine etki eden faktorler, yalnizca makroalg patlamalarinin
onlenmesi ¢alismalar1 kapsaminda kalmamistir. Makro ve mikroalgler yiyecekten
kozmetige, biyoplastik iiretiminden enerji sektoriine kadar bir¢ok alanda faydah
irin olarak kullanildigindan, bunlarin 6zel olarak iiretilmesi ve hasat edilmesi de

yogun ilgi gormektedir. Bu sebeple bu alglerin iliretimini ve iliretim verimini
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artirabilmek icin yapilan c¢alismalar diinyanin bircok noktasinda devam
etmektedir. Ornegin Birlesik Devletler Enerji Béliimii makroalg ¢ogalmasinin en
uygun gerceklesebilecegi bolgeleri saptayabilmek ve bunu modelleyebilmek icin
calismalar yuriutmiustir. Calismadaki amag, makroalgin en verimli sekilde
uretilebilecegi boélgelerin saptanmasidir. Yapilan c¢alismalarda, makroalg
biiylimesini etkileyen faktorler modellenerek ele alinmistir. Olusturulan makroalg
biiylime modeli zamana bagh ve zamandan bagimsiz bir¢ok bilesenden olusup, en
temel l¢ faktor 151k ve siddeti, deniz suyu sicakligl ve niitrient konsantrasyonu
olarak belirlenmistir. Tiim bu bilesenler ile makroalg biiyiimesi arasinda karmasik

bir iliski mevcuttur (Sekil 2.4).

Isik, giinesten gelen 1sinlarin bulaniklik ve gélgeye bagh bir fonksiyonu olup,
makroalg biiylimesini en ¢ok etkileyen etmenlerden biridir. Sicaklik da 1s1ik gibi
makroalglerin c¢ogalmasin1 etkileyen baslica faktorlerdendir. Makroalglerin
biiylimesinin deniz suyu sicaklifindan hem pozitif, hem negatif yonde
etkilenebildigi gorilmistir (Roesijadi vd., 2011). Daha 6nce yapilmis ¢alismalara
gore makroalg biiyiimesi, su sicakligl 10 ile 16°C arasinda iken optimum hizda, 5-
10°C ile 16-21°C arasinda iken yeteri miktarda cogalabilmekte, 0-5°C ile 21-23°C
arasinda iken cogalma verimi diismekte, 23°C’nin {izerindeyken ise ortama adapte
olamamaktadir (Bolton vd., 1982). Okyanus ve denizlerde goriilen suyun yukari
yonde gercgeklesen akintisi niitrient yogunlugunu etkilemektedir. Su ortamindaki
sicaklik dikey yonde degisim gosteriyorsa, dikey yonde akis gerceklesir.
Gergeklesen bu akis, dipte ve daha yiiksek yogunlukta bulunan niitrienti ylizeye
tasir. Klorofil miktar;, niitrient konsantrasyonuna bagh olarak degisim
gostereceginden dolayi, nitrient konsantrasyonunu sicaklik ve klorofil miktarinin

takip edilmesi yoluyla izlemek miimkiindiir (Sekil 2.4d ve e).
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Sekil 2.4 Makroalg biiytimesi ile (a) 151k, (b) deniz suyu sicakligy, (c) niitrient
yogunlugu arasindaki iliski. (d) Nitrient yogunlugunun sicakliga gore; (e) klorofil
miktarin niitrient yogunluguna goére degisimi.

2.2.1 Marmara Denizi Akint1 Hareketleri ve Makroalg Yonetimi

Marmara Denizi, Karadeniz ile Ege ve Akdeniz'i birbirine baglayan bir i¢ denizdir.
Karadeniz'e Istanbul’da, Ege’ye ise Canakkale’de bulunan bogazlarla baglanir.
Yaklasik olarak 240 km uzunlugu, 70 km genisligi vardir. Yizolglimi 11.500 km?,

en derin noktasi ise -1390 m’dedir.

Normal deniz ve okyanuslarda akinti dairesel iken, Marmara Denizi'nde bu akinti
daha ¢ok dogu bati yoniinde gerceklesir. Bunun en temel nedeni, iki denizin
birlesme noktasinda olmasi ve ana akimin Karadeniz ve Ege Denizi arasinda

gerceklesiyor olmasidir. Akim iki deniz arasinda gerceklesiyor olsa da, Ege ve
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Karadeniz’'den gelen sular birbirlerine karismazlar. Bunun nedeni, her iki denizden
gelen suyun tuzluluk oranlarinin ve dolayisiyla yogunluklarinin farkli olmasidir.
Karadeniz'den gelen akinti, Marmara Denizi'ne Istanbul Bogaz iist akintisi olarak
katilmakta ve bolgeyi Canakkale Bogazi'ndan yine tust akinti olarak terk
etmektedir. Ege’den gelen akinti ise Canakkale Bogazi'ndan alt akinti olarak
Marmara Denizi'ne katilmakta ve Marmara Denizi'ni Istanbul Bogazi'ndan alt
akinti olarak terk etmektedir. Dolayisiyla Marmara Denizi'nin osinografik
ozellikleri, birbirine bagladig: iki deniz olan Ege Denizi ve Karadeniz'in kontroli
altindadir. Marmara Denizi'nde bulunan Karadeniz ve Ege Denizi kaynakli sular
yaklasik olarak 25 m derinlikte yer alan keskin bir ara ytlizey ile ayrilmislardir
(Besiktepe vd., 2000). Karadeniz’'den gelen suyun yogunlugu daha az oldugundan,
Marmara Denizi’'nin Ust yiizeyinden; Ege Denizi'nden gelen suyun yogunlugu ise

daha fazla oldugundan Marmara Denizi’'nin alt kisminda hareket eder (Sekil 2.5).

HHHHHHHHHHH @

.—P _— _—

Karadeniz
(Tuzluluk: 5-19 ppt)

Marmara Denizi
(Tuzluluk: 17-29 ppt)

Ege Denizi
(Tuzluluk: 36-39 ppt)

@ : Karadeniz kdkenli deniz suyu . : Ege Denizi kékenli deniz suyu

Sekil 2.5 Marmara Denizi'nde dikey kesitte akinti1 semasi.

istanbul Bogazi'nda yapilan ¢alismalar bogazlardaki ve Marmara Denizi'ndeki su
akint1 hizinin, Karadeniz ve Ege Denizi’den gelen deniz sularinin sicaklik farkina
gore degistigini ortaya koymustur (Yiice, 1996). Calismaya gore su sicaklik farkinin
en distik oldugu ay olan Kasim ayinda akinti hizi maksimum diizeyde goriliirken,

sicaklik farki arttik¢a akinti hizinin da azaldigi goriilmiisttr.

Marmara Denizi, Ege Denizi ve Karadeniz’'e kiyasla olduk¢a kiiciik bir denizdir.
Deniz dibi derinliklerinin de Marmara Denizi'nde goriilen akimlar iizerinde
olduk¢a 6nemli etkisi vardir. Marmara Denizi incelendiginde, istanbul Bogazi'nin

gliineyinde olduk¢a dar bir kita sahanliginin oldugu ve bu sahanligin dogu
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Marmara’da bulunan derinlikten ayrildigir gortulmektedir. Canakkale Bogazi dogu
yoniinde genisleyerek Marmara Denizi’'nin si1g giiney kita sahanligina agilmaktadir.
Bu kita sahanlig), giiney kesimde bir kanal ile doguya uzanmakta, buradan da taban
egimi ile birleserek Bati Marmara derin ¢ukuruna bir kanyon seklinde

ulasmaktadir (Besiktepe vd., 2000).

Bugline kadar yapilmis akinti Olglimleri, Marmara Denizi ylizey sularinin
dolasiminin havza boyutlarinda ve saat yoniinde bir doéngiliden olustugunu
gostermistir. Istanbul Bogazi’'ndan Marmara Denizi'ne giren bir yiizey akintisi, bu
akimin kuvvetli oldugu ve riizgar etkilerinin az oldugu durumda giineye dogru
ilerlemektedir (Besiktepe vd., 2000). Bu gig¢li akim, glineyde Bozburun
yarimadasina carparak batiya dénmektedir (Ozsoy vd. 2000). Marmara Denizi
akinti sistemi, Karadeniz ve Ege Denizi sicakliklarinin ve sicaklik farklarinin
mevsimsel olarak degisim gostermelerinden dolayi, mevsimsel olarak

degismektedir.

Yapilan ¢alismalar goz oniline alindiginda, Marmara Denizi'nde goriilen alt ve tist
akim semalar1 Sekil 2.6’daki gibi olacaktir. Sekil incelendiginde, alt akinti
sisteminin Canakkale Bogazi'ndan gelerek Canakkale Bogazinin uzantisi olan deniz
alt1 kanyonunu takip ettigi ve havzanin batisindaki ¢ukura ulastigi gortliir. Daha
sonra doguya dogru havzanin derinliklerinde bir akinti olusturur. Ancak yaz
aylarinda sicakligin ve yogunlugun degismesiyle, Ege Denizi'nden gelen sularin bir

boliimii doguya donerek farkli bir yol izler ve havzanin giiney kismini etkiler.
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Sekil 2.6 Marmara Denizi alt ve iist akintilar1 (Besiktepe vd., 2000).

Marmara Denizi ylizey sularinin dolasimi incelenecek olursa, Sekil 2.6-b’de de
gosterildigi gibi, Istanbul Bogazi’'ndan gelen suyun havza igerisinde saat yoniinde
bir dolasim olusturdugu goériiliir. Karadeniz'den gelen akinti ilk olarak giiney
yoniinde hareket etmekte ve ardindan bat1 yoniine saparak saat yéniinde bir akim
olusturur. Bu genel yap1 riizgarin ve/veya Karadeniz'den gelen su miktarinin

oynamasiyla degisebilir.

Marmara Denizi'ndeki fauna ele alinirken, Marmara Denizi lizerindeki su hareketi
de bu akim semalar1 géz 6nlinde bulundurularak degerlendirilmelidir. Marmara
Denizi'nin yilizeyinde bulunan Karadeniz’den gelen su kiitlesi, normal sartlar
altinda, dalga hareketleri, akintinin yarattig1 karisim ve atmosfer ile olan direkt
madde alis-verisi sonucunda, canlilarin rahatlikla yasayabilmelerini, yumurtlama,
gelisme, beslenme gibi fizyolojik gereksinimlerini karsilamaya yetecek kadar yani
5 mg/l veya daha lizerindeki miktarlarda suda ¢6ziinmiis oksijene sahiptir. Bu

nedenle, list su kiitlesinin biyolojik verimi olduk¢a ytliksektir. Buna karsin, Ege
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Denizi'nden gelen ve atmosfer ile iletisimi kisitlanan Marmara dip su Kkiitlesi,
canlilarin normal yasamlarini siirdiirebilmeleri icin gerekli suda ¢6ziinmiis
oksijeni atmosferden alamamaktadir. Bu nedenle dipte kalan su kiitlesinin oksijen
icerigi, normal yasam kosullari i¢in gerekli miktarin ¢ok altinda, 2 mg/] dolayinda
kalmaktadir. Ust su tabakalarinin su sicakliklari, mevsimsel atmosferik kosullara
bagh olarak 6-25°C arasinda periyodik degisimler gosterirken, alt su kiitlesinin
sicakhig biitiin yi1l boyunca ortalama 14,2°C dolayinda kalmaktadir. Tuzluluk
acisindan da ayni sey soOylenebilir. Yiizey sular1 Karadeniz'e dokiilen nehirlerin
getirdigi veya bolgeye diisen yagislarin miktarina bagh olarak yiizde 1,8-2,5
tuzlulukta olabilirken, alt su kiitlesinin tuzlulugu ortalama ytizde 3,8 dolayinda bir
kararhlik gostermektedir. Bu iki disey dogrultudaki denizin farkliliklar1 yalnizca
bu g faktor ile simirh degildir. Ancak bunlar dahi, Marmara'nin ekolojisinin ne
kadar karmasik bir yapiya sahip oldugunu gostermeye yetecek niteliktedir (Artiiz,
2011).

Bu sebeple, Marmara Denizi bentik alg acisindan olduk¢a zengindir. Kiiciik bir
deniz olmasina ragmen, Marmara Denizi’'nde 15 tiir mavi-yesil alg (Cyanophyceae),
105 tir kahverengi makroalg (Phaeophyceae), 225 tir kirmizi makroalg
(Rhodophyta), 70 tir yesil alg bulunur (Taskin vd., 2008). Bunlardan bazilari
Ceratium sp., Gonyaulax sp., Noctiluca miliaris, Prorocentrum micans, Chaetoceros
sp., Coscinodiscus sp., Leptocylindrus danicus, Rhizosolenia sp., Thalassionema sp.,
Favella ehrenbergi olarak siralanabilir. Ulkemiz kiyilarinda bugiine kadar tespit
edilmis toplamda 709 tiirtin 419'u Marmara Denizi'nde de tespit edilmistir (Artiiz

vd., 2007).

Marmara Denizi'nin, alg olusumu i¢in olduk¢a uygun olan bu yapisi, 6zellikle yaz
mevsimlerinde ciddi miktarda yosun olusumuna yatak hazirlar. Olusan bu deniz
yosunlari, belli bir slire sonra akint1 veya deniz canlilarinin hareketleri sebebiyle
koparak denizin st akintisina kapilirlar. Bu akinti, Sekil 2.6-b’de de gosterildigi
gibi 6zellikle istanbul’un giiney kiyilarina vurmaktadir. Bu durum, iist yiizeye ¢ikan
deniz yosunlarinin istanbul’'un kiyillarina vurmasina ve bu kiyilarda birikimine

sebep olmaktadir.
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2.2.2 istanbul Kiy1 Alanlarinda Makroalg Olusumu ve Miktari

Karadeniz'den gelen deniz sularinin Marmara Denizi ile kavusumunun saglandigi
noktada bulunan istanbul’'un kiy1 bélgelerinde, o6zellikle yaz aylarinda giines
1sinlarinin yogunlugunun da artmasi sebebiyle yiiksek miktarda makroalg birikimi
gozlemlenmektedir. Olusan bu makroalgler, istanbul’'un kiy1 sathi temizligi ile
ilgilenen ve Istanbul Biiyiikksehir Belediyesi’'nin bir istiraki olan ISTAC A.S.
tarafindan giinliik olarak takip edilmekte ve diizenli olarak toplanmaktadir. Tez
kapsaminda yapilacak c¢alismalar Oncesinde, olusan makroalglerin birikim

noktalar1 ve olusum miktarlari incelenmistir.

Marmara Denizi’nde olusarak istanbul kiyilarinda biriken deniz yosunlari, 6zellikle
yaz aylarinda ciddi mertebelere ulasir. Sekil 2.7'de, Silivri'de yaz aylarinda

gerceklesen alg birikimine ve bu alglerin toplanma ¢alismalarina ait fotograflar

verilmistir.

Sekil 2.7 istanbul kiyilarinda biriken makroalgler ve toplanma ¢alismalari

Kiyllarda biriken deniz yosunlari ISTAC A.S. Deniz Hizmetleri Midiirliigii
biinyesinde yiiriitiilen atik deniz yosunlarinin yonetimi ve kiy1 temizligi calismalari
kapsaminda, istanbul Biiyiiksehir Belediyesine bagli 647 km’lik kiy1 sathinda (Ayat
vd., 2007) 500 kisilik personel ile toplama, tasima ve bertaraf operasyonlari

seklinde siirdiiriilmektedir (Sekil 2.8). Makroalglerin toplanmasi, birikimin
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yogunluguna ve kiyidan uzaklhigina bagli olarak manuel veya amfibi araglarla
gerceklestirilebilmektedir. Ancak 0zellikle yaz aylarinda makroalg olusumu

hizlandigindan, makroalglerin  toplanmasi is makineleri ile de

gerceklestirilebilmektedir.

Amfibi arlarla
toplama

Makroalg
birikimi

I makineleri ile
toplama

Sekil 2.8 Kiyilarda biriken makroalglerin bertaraf yonetimi

istanbul kiyilarindan toplanan bu makroalgler, ¢ok hizli bozunduklan icin
toplandiktan hemen sonra duzenli depo sahalarina gonderilerek bertaraf
edilmektedir. Bertaraf edilen bu makroalgler, kiitlelerinin yaklasik 1,1 kat1 kadar
hacmi doldururlar. Ornegin 3.000 ton makroalg, yaklasik 3.300 m?¥1liikk hacme
tekabiil etmektedir. Ustelik hiicre yapisinda bulunan su muhtevasinin yiiksek

olmasi (yaklasik %90) sebebiyle, sizint1 suyu olusumuna ciddi katki saglarlar.

Ancak makroalglerin faydali iiriin olarak kullanilmasi tlizerine diinyada bir¢ok
calisma yapilmis ve yapilmaktadir. Bu sayede hem makroalglerin depolanmasi i¢in
harcanan maliyet azalacak, hem de sirdiiriilebilir bir atik yonetimi

uygulanabilecektir.

Marmara Denizi'nin tabaninda ve yilizeyinde bulunan su Kkiitlelerinde, giines
1sinlarinin yogunlugunun da artmasi sebebiyle 6zellikle yaz aylarinda daha yogun
makroalg olusumu gerceklesir. Bazen deniz ylizeyinde olusabilen veya deniz
tabaninda olusarak denizin gelgit hareketleri, riizgar gibi dogal yollarla koparak
deniz yiizeyine ¢ikan makroalgler, biiyiik kiitleler halinde dalgalarla birlikte

kiyilara vururlar.
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Marmara Denizi'nde olusan makroalglerin siiriiklenmesinde etkin rol oynayan
akinti, Sekil 2.6-b’de gosterilen uist ylizey akintisidir. Karadeniz'den gelen tst yiizey
akintisi, yosunlarin belli noktalarda birikmelerine sebep olur. Ancak yapilan tez
calismasinda, yalmizca Istanbul kiyilar1 baz alindigindan, bu iist akintinin
hareketlerinin Istanbul baz alinarak yeniden incelenmesi gerekmektedir. Akintinin

Istanbul merkez alinarak gosterimi, Sekil 2.9’da verilmistir.
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Sekil 2.9 Marmara Denizi {ist akintis1 ve istanbul kiyilari ve en sik birikimin
gozlemlendigi noktalar

Sekil 2.9 incelendiginde, Marmara Denizi'nde olusan ve koparak akintiya kapilan
makroalglerin Avrupa yakasinda en c¢ok Silivri ve Bilyiikcekmece, Anadolu
yakasinda ise en ¢ok Prens Adalar ve Maltepe kiyilarinda biriktigi gortilmektedir.
Bu noktalar harita iizerinde kirmizi ile isaretlenmistir. Istanbul’'un kiy1 sathi
temizligi ile ilgilenen ve Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi'nin bir istiraki olan ISTAC
A.S. tarafindan diizenli olarak toplanan bu makroalglerin, yillara ve bolgelere gore
birikimleri incelendiginde, alg birikiminin go6zlemlendigi noktalarin basinda

Biiylikcekmece, Silivri ve Kadikdy oldugu gorilir (Bkz: Ek 1).

Makroalglerin tiir cesitliligi ve miktari, mevsimsel olarak degisim gostermektedir.
Yaz aylarinda sicaklik degisimi basta olmak tlizere niifus artisi, giines 15181nin
yogunlugunun artmasi gibi sebepler, makroalglerin daha yogun olusumuna etki

etmektedir. Bu degisim géz oniine alindiginda, makroalglerden iiretilecek olan
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uriniin verimi ve kalitesi de degiskenlik gosterebilecektir. Bu durumun

incelenmesi icin, tiirlerin mevsimsel degisiminin ele alinmasi 6nem arz etmektedir.
2.3 Makroalglerin Faydali Kullanim Alanlar

Deniz yosunlari, diinyanin pek ¢ok yerinde yuzyillardir yiyecek veya gida dis1 tirtin
olarak degerlendirilmektedir. Cin, Kore ve Japonya gibi Uzakdogu iilkelerinde
deniz yosunlart 2000 yili askin bir siiredir gida olarak kullamilmaktadir. Batidaki
tlkelerde ise deniz yosunlarn ge¢miste daha ¢ok gida dis1 uygulamalarda
kullanilmistir. Ornegin Yunanistan’da M.0. 100 gibi eski tarihlerde deniz
yosunlarinin hayvan yemi olarak, Akdeniz iilkelerinde tibbi amacl, irlanda ve
iskogya’da ise ciftciler tarafindan toplanarak toprak iyilestirici olarak

degerlendirildigi bilinmektedir (Tiwari ve Troy, 2015).

Tim dinyada 33’i yesil alg, 75'i kahverengi alg ve 163’i kirmizi1 algden ve
digerleri mavi-yesil alglerden olmak iizere toplamda en az 291 alg tiirti gesitli
amaglarla kullanilmaktadir (McHugh, 2003). 1995 yilindan sonra deniz yosunu
iretim ve tiiketiminde siirekli ve 6nemli bir artis ger¢eklesmistir. 1995 yilinda
yaklasik 7,5 milyon ton olan yosun tiiketimi, 2012 yilinda bu degerin yaklasik 3
katina ¢ikarak 21 milyon tona ulagsmistir. Bu artis, deniz yosunlarinin 6zel olarak
yetistirilmesine talebi de artirmistir. 2012 yilina ait veriler incelendiginde,
tiiketilen 21 milyon ton deniz yosununun 800.000 tonu kendiliginden olusan
makroalglerden, kalan kismin ise 6zel olarak yetistirilen makroalglerden olustugu
gorulir. Yine 2012 yilinda, tiim diinyada deniz yosunu tliretiminin degeri, 10,1-16,1

milyar $ oldugu tahmin edilmektedir (Tiwari ve Troy, 2015).

Makroalgler, basit yapilarina ragmen igerdikleri ¢ok sayida bilesenlerden otiirii
farmasotik, biyoenerji liretimi, takviye edici gida, agar ve karragenan liretimi gibi
pek cok sektérde hammadde olarak veya gida, hayvan yemi, giibre olarak direkt
kullanilmaya elverislidir (Khalil vd., 2017; Ghadiryanfar vd., 2016; Chin vd., 2020;
Bikker vd., 2016; Zhou vd., 2019).

2.3.1 Gida Endiistrisi

Deniz yosunlari, insan ve hayvanlarin dogrudan tiiketimi i¢cin uygun olan ve siklikla

kullanilan ¢ok yonlii bir tirtindiir. Halihazirda binlerce yil 6nceden beridir 6zellikle
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Cin, Kore yarimadasi ve Japonya’'nin bulundugu bolgelerde gida olarak, islenmeden
tliketilmektedirler. Ancak 2. Diinya Savas’'nin ardindan diinya niifusunun da
artmasiyla birlikte alternatif gida arayislar1 ortaya c¢ikmis ve bu noktada
makroalglerin gida olarak kullanimi tiim diinyada 6nem kazanmistir. Glinlimiizde
en ¢ok Uzakdogu iilkelerinde bu amagla tiiketiliyor olsalar da, Giiney Afrika,
ingiltere, irlanda, Amerika gibi iilkelerde de taze, kurutulmus veya islenmis

bigimde tiiketimleri s6z konusudur (Kiling vd., 2013).

Yiyecek amagl kullanilan gida tiirlerinin basinda Laminaria japonica, Undaria
pinnatifida, Porphyra ve Sachharina tirleri gelir. Protein agisinda olduk¢a zengin
olan bu tiirler ayrica 6nemli miktarda A, B1, B2, B6, B12, C vitaminleri ile niasin ve
folik asit icerir (Gora vd., 2017; McHugh, 2002). Icerdikleri yiiksek protein,
polisakkarit, mineral, vitamin ve enzimler ile diisiik yag sebebiyle 21. yiizyilin
super gidasi olarak goriliirler (McHugh ve Sinrod, 2018). Ciinkii deniz suyunda
bulunan mineralleri konsantre olarak yapilarinda bulundururlar ve Kkarasal

bitkilere kiyasla 10-20 kat daha fazla mineral icermektedirler (Makkar vd., 2016).

Makroalgler, gida amacgh islenmeden tiiketilebildigi gibi, islenerek gida yan
tiriiniine déniistiiriilebilmektedir. Ornegin kahverengi algin hiicre yapisinda
bulunan alginat ekstrakte edilerek dondurma, sekerleme gibi pek ¢ok islenmis
iriinde kivam artirict madde olarak kullanilabilmektedir. Verilebilecek bir diger
ornek ise kirmizi alglerin yapisinda bulunan agar ve karragenandir. Hidrokolloid
olarak da isimlendirilen bu maddeler de dogal bir bitkisel jelatin o6zelligi
tasidigindan, bir¢ok gidada kullanilmaktadir (McHugh, 2002). Yillik 55.000 ton
hidrokolloid tiretimi i¢in 1 milyon 1slak ton makroalg kullanilan bu pazarin degeri,

600 milyon dolar1 bulmaktadir (McHugh, 2003, Kiling vd., 2013).

Makroalgler, daha 6nce de bahsedilen zengin iceriklerinden dolay1 hayvancilik icin
de degerli bir alternatif yemdir. Yapilan ¢alismalarda deniz yosunlari ile beslenen
hayvanlarda et ve siit gibi {rilinlerin verimliliginde ve kalitesinde artis
gozlemlendigi, tstelik bu hayvanlarin bagisiklik sistemlerinin giiclendigi not
edilmistir (Abudabos vd., 2013; Wang vd., 2013; Gahan vd., 2009; McDonnell vd.,
2010; Makkar vd., 2016).
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2.3.2 Farmasotik ve Kozmetik Endiistrisi

Konu hakkinda yapilan akademik ve ticari ¢alismalarin da artmasiyla birlikte
yaklasik son 50 yilda makroalglerin yapisinda bulunan kimyasallar kesfedilmeye
baslanmis ve bu sayede alglerin gida endiistrisi disinda kullanimi biiyiik 6l¢iide
artmistir (Ireland vd., 1993; Mayer ve Lehmann, 2000; Smit, 2004). Makroalgler,
tlim deniz canlilar1 arasinda gida ve biyoaktif madde liretiminde en ¢ok kullanilan
urindir (Wijesekara vd., 2012). Bunun temel sebebi, maruz kaldiklar1 ekstrem
kosullara adaptasyonlar1 icin trettikleri yeni, ilging ve dayanikli bilesikleri

tretmeleridir (Stengel ve Connan, 2015; Cikos vd., 2019).

Deniz yosunlar1 ¢ok eski zamanlardan beridir yapisinda bulunan fukoidan
sebebiyle agr1 kesici olarak kullanilmaktadir. Kurutulmus deniz yosunlarinin cesitli
yag ve kremlerle karistirilmasi ile hazirlanan kremler, eklem agrilarinin ve
sisliklerinin giderilmesinde ve yaralarn iyilestirmede kullanilmaktadir (Cikos vd.,
2019).

Yeni ila¢ arayislarinin siirdiigli giniimiiz diinyasinda ise, alglerden ekstrakte
edilerek kullanilan pek cok ila¢ ve tibbi gida iiriinleri bulunmaktadir. Ozellikle
kahverengi algler, yapilarinda yiliksek miktarda bulunan floroglusinol bazl bir
polifenol olan florotanin sebebiyle ilag liretiminde en sik kullanilan makroalglerdir.
Yapilan ¢alismalarda bu kimyasalin antioksidan, agr kesici, anti-HIV, antikanser,
bakteri olduriici gibi pek ¢ok tedavi edici o6zelligi bulundugu belirtilmistir
(Thomas ve Kim, 2011; Nagayama vd., 2002; Shibata vd., 2007). Ote yandan, farkh
makroalglerin ekstraktlarinin anti-koagiilan ve anti-leysmanyal (bir tiir parazit
onleyici) ozellikleri tizerine yapilmis ¢alismalar da mevcuttur (Adrien vd., 2017;

Bruno de Sousa vd. 2018; Cikos vd., 2019).

icerdikleri yiiksek protein, polisakkarit, polifenol ve farkli pigmentler,
makroalglerin kozmetik sanayiinde de popiiler bir hammadde haline getirmistir.
Sifali etkisi, makroalg ekstraktlarinin stabilizator ve emiilgatoér olarak kullanimini
saglar (Agatonovic-Kustrin ve Morton, 2013). Makroalgler kozmetik sanayiinde
glines kremi, yaslanma karsit1 krem, seliilit karsiti krem, nemlendirici krem, cilt
beyazlatic1 krem gibi pek ¢ok farkli {irliniin tiretiminde kullanilmaktadir (Bedoux

vd., 2014; Wijesinghe ve Jeon 2011; Chan vd., 2011; Cikos vd., 2019).
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2.3.3 Biyoenerji/Biyometan Uretimi

Makroalgler, yapilarinda bulundurduklar: ytiksek karbon ve diisiik yag igerikleri
sebebiyle, biyoenerji liretiminde siklikla kullanilan bir hammadde haline gelmistir.
ilk olarak 2. Diinya Savasi’nda ordunun ihtiyacim karsilamak iizere aseton
tretiminde kullanilan makroalgler (Neushul vd., 1989), daha sonrasinda biyogaz,
biyoetanol gibi farkli biyoenerji {retim proseslerinde de kullanilmaya
baslanmistir. Makroalglerin yakma, gazifikasyon gibi termal proseslerde
kullanilmasi tizerine yurutilmiis calismalar olmasina karsin (Duman vd., 2014;
Choi vd., 2014), nem iceriklerinin ¢ok ytliksek olmasindan o6tiirii bu proseslerde

ekonomik fizibilitenin saglanmadigi belirtilmektedir (Tabassum, 2016).

Biyometan iiretiminin gerceklestigi anaerobik ciiriitme prosesi, karisik mikrobiyal
tirlerin birlikte ¢alismasi sonucu kompleks bir metabolik yolun izlenmesi ile
gerceklesir.  Hidroliz olarak isimlendirilen ilk adimda kompleks organik
molekiiller daha basit molekiillere déniisiir. Ikinci adimda (asitojenesis), karisik
kultir icindeki asidojenik mikroorganizmlar, basit organik molekiilleri gaz (Hz ve
CO2 gibi) ve c¢oziinmis (UYA ve alkol gibi) formdaki metabolik {iriinlere
déniistiiriirler. Ugiincii adimda, asitojenesis fazinda iiretilmis olan iiriinler asetojen
mikroorganizmalar tarafindan asetik asit ve hidrojene doniistiiriiliir (asetojenesis).
Son adim olan metanojenesis fazinda ise metanojenik mikroorganizmalar, daha
onceki adimlarda tretilmis olan COz ve Hz'yi kullanarak metan {tretimini
gerceklestirirler. Coklu adimlardan olusan bu proseste, sinirlayici adimlar séz
konusu olabilir. Ornegin asitojen fazinda ani ve yiiksek miktarda UYA iiretimi, ani
pH dislstiine sebep olacagindan metanojen fazi durdurabilir. Bu kosulda
metanojen faz, hiz siirlandirici adim olur. Veya kompleks yapidaki substratlarin
curutilmesi sirasinda, hidroliz asamasi hiz limitleyici adim haline dontisebilir. Bu
sebeple siirekli ve hizli biyogaz liretiminin gerceklestirilebilmesi icin isletme
parametrelerinin optimizasyonun yapilmasi o©6nem tasir. Farkli substrat
kaynaklarinin beslenecegi sistemlerde en temel isletme parametreleri hidrolik
bekletme siiresi (HRT), organik yiikk (OLR veya S/X) oldugundan, bu

parametrelerin 6n ¢alismalar ile belirlenmesi 6nem tasir (Tabassum, 2016).
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Makroalglerin anaerobik ciiriitiilmesi, sistemin kolay isletilebilirligi ve nihai
uruninin kolay ticarilestirilebilirligi acisindan dikkat ¢ekmektedir (Bruton vd.,
2009). Yiksek organik madde icerikleri ve dustk lignin icerikleri, makroalgleri
tercih sirasinda tarimsal atiklar gibi daha kompleks yapidaki atiklarin 6niine
gecirir. Bu sebeple, deniz yosunlarindan biyogaz eldesi iizerine yapilan ¢alismalar
son yillarda artmistir (Tedesco vd. 2013, McKennedy ve Sherlock, 2015; Zhang vd.,
2017). Yapilan kesikli calismalarda genellikle, spesifik makroalg tiirleri kullanilmis
olup, karisik alg tiirleriyle yapilmis ¢alismalar sinirhidir. Farkli makroalg tiirleri ile
yuritiilen Biyolojik Metan Potansiyeli (BMP) ¢alismalarinda, metan verimlerinin
80-500 mL CH4/g UKM arasinda degiskenlik gosterdigi goriilmiistiir (McKennedy
ve Sherlock, 2015; Debowski vd., 2015). Ulva intestinalis tiriinden 134 mL CHs/g
UKM (Sabunas vd., 2017), Ulva Lactuca tiirinden 128-271 mL CH4/g UKM arasinda
(Allen vd., 2013; Allen vd., 2014), Pelvetia canaliculata tirinden 283 mL CHs/g
UKM (Rodriguez vd., 2018), Saccharina latissimi tiriinden ise 220 mL CH4/g UKM
(Ometto vd., 2017) verim elde edildigi belirtilmistir. Makroalglerin farkli organik
atiklarla karistirilarak cirtitilmesi de s6z konusudur (Vivekanand vd., 2012;
Yorukli vd., 2018). Bu sebeple ani makroalg patlamalarn sonucu olusan
makroalglerin, halihazirda farkl atiklarla beslenen ciirttiiciilere beslenmeleri de

mumkundir.
2.3.4 Giibre Uretimi

Surekli artan niifus ile birlikte tarimsal iirtinlere olan ihtiya¢ da katlanarak
artmaktadir. Bununla birlikte kaliteli ve hizli turiin eldesini saglayacak giibre
ihtiyac1 ve arayislari devam etmektedir. Kimyasal giibrelerin dezavantajlarinin
daha belirgin hale gelmesi ve iiretim potansiyelinin kaynaklarla sinirli olmas;,
pazarin organik giibrelere kaymasina yol a¢mistir. Organik giibre talebinin
karsilanabilmesi icin dikkat ceken seceneklerden birisi ise deniz yosunlaridir

(Ruban ve Govindasamy, 2018).

Makroalglerin giibre olarak kullanilmasi yiizyillardir bilinen ve kullanilan bir
yontemdir. Simdiye kadar daha c¢ok Uzakdogu iilkelerinde kullanilsa da,
makroalglerin bitki verimliligini 6nemli 6l¢iide artirdiginin 68renilmesi ile birlikte

tim diinyada kullanilan bir metot haline gelmistir. Makroalglerin niitrient, eser
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element, organik bilesik icerigi acisindan zengin oluslarn ve dogal antibiyotik
icerikleri, tarimda sivi giibre olarak veya kompostlastirilarak kullanimini
destekler. Yosundan elde edilmis bu iuriinlerin ¢imlenme ve kok gelisimini
tetiklemesi ve bitki dayanikhiligim1 artirmasi1 gibi pozitif etkileri oldugu

bilinmektedir (Eyras vd., 2008).

Deniz yosunlarinin giibre olarak kullaniminin poptler hale gelmesi ile birlikte
piyasada farkli markalarin farkli yosun tiirleri ve farkli metotlar kullanilarak
ekstrakte edilmis sivi giibreleri bulunmaktadir. Bazilar1 ililkemizde de satisa
sunulan bu giibreler, Grower Maxicrop, Algifert, Goémar GA 14, Kelpak 66, igsas
seaweed, Seaweed-X, Somzyme, Power Organik Gilibre gibi farkli marka ve
etiketlerde satisa sunulmaktadir. Ulkemizde deniz yosunundan elde edilmis siv1 ve
kati formdaki giibrelerin kullanimi, Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanligi
tarafindan 23 Subat 2018 tarih ve 30341 sayili niishasinda yayimlanan “Tarimda
Kullanilan Organik, Mineral ve Mikrobiyal Kaynakl Giibrelere Dair Yonetmelik”

geregince mumkiindir.

Atik deniz yosunlarinin sivi giibre tiretiminde kullaniminin ekonomik analizinin
yapildig1 bir calismada ise, makroalglerden pilot 6lcekte sivi gilibre iiretiminin
fizibilite c¢alismalar1 ele alinmistir. Yapilan fizibilite c¢alismalarinda, atik
makroalglerden sivi giibre liretiminin sadece cevresel acidan degil, ekonomik
acidan da 6nem kazandig goriilmistiir. Yapilacak olasi yatirimin 10. yildan sonra

kara gectigi belirtilmistir (Demir, 2019).
2.3.4.1 Siv1 Giibre Uretimi

Sivi deniz yosunu giibreleri, deniz yosununun hiicre yapisinda bulunan
bilesenlerin sivi forma gec¢mesi icin bir takim ekstraksiyon ydntemlerinin
uygulanarak elde edilmis trtnlerdir. Cok ¢esitli tiirlerde deniz yosunlarindan bu
yontemle elde edilmis giibreler (Wang vd., 2018; Chanthini vd, 2018) toprak, kum
gibi farkl ekim alanlarinda (Wang vd., 2017; Anli vd. 2020), farkli mevsimsel
sartlarda ve seker kamisi, elma, biber gibi farkl trtinler iizerinde (Singh vd., 2018;
Wang vd., 2016; Vijayakumar vd., 2019) denenmistir. Sivi giibrelerin, kati1 formdaki
glibrelere kiyasla daha kolay uygulanabilmeleri ve daha etkili olmalari, kat1 fazdaki

glibrelere kiyasla daha ¢ok tercih edilmesini saglar.

37



Deniz yosunu sivi gibrelerinin, urin verimi ve Kkalitesi ile inorganik besin
maddelerinin topraktan emilimini arttirdigl, stres kosullarina, mantarlara ve
boceklere karsi diren¢ kazandirdigr kanitlanmistir (Chouliaras vd., 2009). Bunun
yani sira, bliyimeyi hizlandiran hormon (IAA ve IBA), sitokinin, gibberellin,
vitamin, amino asit, antibiyotik, makro ve mikro besinleri igerirler. Yiiksek organik
madde igerikleri sayesinde topragin nem tutma kapasitesini artirirlar (Thirumaran
vd., 2009; Kim, 2012). Ayrica yosunlarin yapilarinda bulunan laminarin bitkilerin
patojenlere karsi dogal savunmasini uyarirken, oksinler kék aktivitesini destekler,

ozmotik stresi hafifletir ve klorofil tiretimini artirir (Khan vd., 2009; Kim 2011).

Deniz yosunlarindan sivi giibre eldesinde kullanilan pek ¢ok metot mevcuttur. Bu
metotlardan bazilar1 asit ile hiicrelerin pargalanilarak homojenize edilmesi
(Sharma vd., 2012), ¢ok diisiik sicakliklarda dondurularak par¢alanmasi ve
sivilastirilmas1 (Herve ve Rouillier 1977), kaynatilarak oziitlerinin sivi forma
gecirilmesi (Vinoth vd., 2012), farklh mikrobiyal kiiltiirlerle fermente edilmesidir

(Uchida ve Miyoshi, 2013; Akyurt vd., 2011; Ennouali vd., 2006).
2.3.4.2 Kompost Uretimi

Alg patlamalar1 sonucu olusan yiiksek miktardaki alglerin yonetiminde siklikla
kullanilan yontemler arasinda alglerin kompostlastirilmas: da vardir. Atik geri
doniisiimiinlin saglanmasi yoluyla dongilisel ekonomiye katk:i saglayan bu metot,
ucuz ve kolay isletilebilirligi ile de dikkat ¢eker. Deniz yosunlari, yizyillardir
kompost basta olmak iizere pek ¢ok farkli formda giibre ve toprak iyilestiriciye
dontstiirtilerek bitki bliyiimesini ve verimliligini artirmak i¢in kullanilmaktadirlar

(Win ve Saing, 2008; Walsh, 2019).

Deniz yosunlarinin kompostlastirilmasinda genellikle ti¢ fakli metot kullanilir. Bu
metotlarin ilki, pasif y18in metodudur. Bu metotta y1gin kendi haline birakilir ve
dogal yollarla kendi kendine havalanir. Ikinci metot olan aktarmali yigin
metodunda, yiginin mekanik veya manuel karistirilmasi sirasinda havalanmasi
saglanir. Son metot ise tiim isletme kosullarinin (havalandirma, nem, sicaklik vb.)
sturekli takip edilerek kontrol altinda tutuldugu havalandirmali y1gin metodudur

(Han vd. 2014; Michalak ve Chojnacka, 2013). Elde edilen kompost Kkalitesi,
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kullanilan hammaddelere, kompostlama siiresine, kompostlama sonrasi

olgunlastirilmasina gore degisebilmektedir (Vendrame ve Moore, 2005).

Makroalglerin kompost tliretiminde kullanilmasi, gerek mikro ve makro element
acisindan zengin olusu ile, gerekse kompleks kimyasallar1 yapisinda
bulundurmalari ile bitki gelisimini destekler. Bu sayede bitkinin hastalik direncini
artirir ve yapisinda bulunan sitokinin, oksin, giberallin gibi bilesenleri sayesinde
bitkinin hormonal gelisimini destekler. Ustelik nem tutma kapasitesini artirmasi ve
biotay1 diizenlemesi ile toprak iyilestirici gorevi lstlenir (Lacatusu vd. 2015;
Winberg vd., 2011). Ustelik endiistriyel veya evsel atiklardan elde edilen
kompostlara kiyasla ¢ok daha diisiik konsantrasyonlarda pestisit ve bitki biiylime
diizenleyicisi icermesi, makroalglerin pek ¢ok kompostlastirilabilir atigin 6niine

gecmesini saglar (Morand vd., 1990; Michalak vd., 2017).

Kompost iiretiminde saglanmasi gereken temel kriterlerin basinda C:N orani gelir.
Kullanilan atiklarin tiiriine gére degiskenlik gosterse de, kompostlastirma icin
ideal C/N oraninin 20:1 ile 35:1 arasinda olmasi gerekir (Haug, 1993; Christensen,
2011). Ancak makroalglerin C:N oranlarinin bu degerden diistiik olmasi sebebiyle,
makroalgler genellikle tarimsal atik, mutfak atiklar1 gibi yliksek karbon icerikli
atiklar ile karistirllarak kompostlastirilir. Ancak makroalglerin azotun yaninda
yiksek  nem  iceriyor olmasi, karisim  oranlarinin  belirlenmesini
karmasiklastirabilir. Bu sebeple makroalglerden kompost tiretiminin ticari 6lgege
tasinabilmesi icin ¢alismalar yiirtitiilmesine ve stabil bir regetenin olusturulmasina

ihtiya¢ vardir (Cole vd., 2016).
2.3.5 Biyoplastik Uretimi

Genellikle petrolden tretilen karbon bazl bir polimer olan plasiklerin kullanim
alanlar1 ve miktar1 olduk¢a artmistir (Gade vd., 2013). Dayanikliligi, ucuzlugu,
biyobozunmazligi, esnekligi ve cok farkli alanlarda kullanilabilirligi, onlar1t modern
yasamin her alaninda kullanilabilen bir malzemesi haline getirmistir. Ancak bu
biyobozunmaya karsi gosterdikleri bu direng, plastiklerin dogada parg¢alanmalarini
da engellediginden ciddi ¢evresel problemlere yol agmalar1 son yillarda dikkat
cekmektedir (Yusmaniar vd., 2019). Atik yontemi kapsaminda yakilmalar1 ile
dioksin gibi kirli gazlar agiga cikarirlar. Geri donlisim prosesi ise plastikler i¢in
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oldukca zahmetlidir ve geri doniisiim maliyetleri, plastigin sifirdan iiretim
maliyetini asabilmektedir (Bird ve Benson, 1987; Gade vd., 2013; Rajendran vd.,
2012). Ustelik petrol kaynaklar1 her gecen giin daha da azalmaktadir (Hii vd.,,
2016). Tim bu sebeplerden otiri, strdirtlebilir ve ¢evre dostu polimerler
kullanilarak plastige alternatif olabilecek malzemelerin tliretimi acil bir eylem plani

olarak ele alinmaktadir.

Bu noktada seliiloz, polisakkarit, lipit ve protein gibi biyo-bazli plastik ve
kompozitler, giinliik hayatta siklikla kullandigimiz petrol bazh plastiklere en iyi
alternatif olarak sunulmaktadir (Mekonnen vd. 2013; Yusminar vd., 2019).
Ambalaj, tibbi malzeme, tarim malzemeleri gibi pek ¢ok farkli alanda kullanilabilen
biyoplastiklerin kullaniminin 2019 yilinda 2,11 milyon tona ulastigi bilinmekte,
2023 yilinda ise 2,62 milyon tona ulasacagi disunilmektedir (European
bioplastics, 2019; Zhang vd. 2019; Rajendran vd. 2012). Deniz yosunlar1 da
icerdikleri yiiksek karragenan, agar, aljinat gibi polisakkaritler sebebiyle
biyoplastik liretimi ¢alismalarinda kullanilmaya baslanan bir malzeme olmustur.
Bu polisakkaritler, yalnizca biyobozunur olmalan ile degil, ayn1 zamanda gida
olarak tiiketilebilir olmalar1 ile de son yillarda dikkatleri ¢ekmektedir (Hii vd.,

2016).

Makroalglerden tiretilen biyoplastiklerin mikrodalga radyasyonuna daha direncli
oldugu, daha az kirilgan ve daha dayanikhi oldugu goézlemlenmistir (Gade vd.,
2013). Ayrica makroalgler farkli malzemelerle farkli oranlarla karistirilarak da
kullanilabilmekte ve bu 6zellikleri bu matrislerde de gostermektedir (Echeverria

vd., 2017; Hassan vd., 2008; Jang vd., 2013; Zhang vd., 2019).

Makroalglerin yapisinda bulunan polisakkaritlerin biyo-bozunur malzeme
tretiminde direkt kullaniminin yani sira, yine biyo-bozunur malzeme olan PLA ve
PHA tretiminde de kullanilabilmektedirler. Makroalglerin PLA ve PHA liretiminde
kullanilabilen misir, patates, bugday gibi tarimsal irilinlerden ¢ok daha hizh
biiyliyebilmeleri ve yetistirilmeleri icin karasal alana ihtiyag duymamalari,
makroalglerden biyoplastik iliretimine olan talebi artirmistir (Venkatesan vd.,

2016; Zhang vd., 2019).
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Bunun yaninda, makroalglerin biyobozunabilir biyo-bazli bir alifatik polyester olan
polilaktik asit (PLA) turetiminde kullanimi da mumkiindir. PLA, giinimiuzde
kullanilan biyoplastiklerin hammaddesi olan fosil bazli polimerlere iyi bir
alternatif olmustur ve 6zellikle kullanim émri biten fosil bazl plastiklerin dogada
olusturdugu problemlerin minimize edilmesinde sundugu ¢6ziim ile dikkatleri
toplamistir. Biyoplastik tretiminde kullanilmaya baslandig: ilk yillarda, tretim
maliyetleri sebebiyle medikal sektorii gibi sinirli alanlarda kullanilmasina karsin,
lretiminin artmasi ve ucuzlamasi ile giinimiizde pek ¢ok alanda kullanilmaya

baslanmistir (Castro-Aguirre vd., 2016).

Laktik asit tiretiminde kullanilan biyolojik ve kimyasal yontem olmak tiizere iki
temel mekanizma mevcuttur. Kimyasal metodun pahaliligi sebebiyle, genellikle
biyolojik metot kullanilir. Laktik asitin biyolojik olarak iiretiminin
gerceklestirildigi laktik asit fermantasyonunda ise, mikroorganizmalarin kolay
tiiketilebilir ve ytliksek karbon icerigine sahip bir substrata ihtiyaci vardir.
Gliniimiizde substrat kaynagi olarak genellikle misir, seker pancari gibi birinci
nesil biokiitle kullanilmaktadir. Bu noktada, makroalgler laktik asit
fermantasyonunda substrat olarak kullanilabilecek, kolay tiretilebilir, yliksek seker

iceren bir alternatif olarak goriiliir.
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3

MATERYAL VE METOT

istanbul kiyilarinda biriken deniz yosunlarinin (makroalglerin) faydal iiriin olarak
degerlendirilebilirligi bu ¢alisma kapsaminda ele alinmistir. Bu kapsamda ilk
olarak olusan makroalglerin Kkarakterizasyonu yapilmistir. Ardindan atik
makroalgler kullanilarak biyogaz, sivi giibre, kompost ve biyoplastik iiretimi
gerceklestirilmis ve hammadde olarak kullanilan makroalglerin faydali tiriin olarak

kullanimi i¢in en uygun segenek dnerilmistir.
3.1 Makroalglerin Karakterizasyonu

istanbul kiyilarinda olusan yosunlarin faydali iiriine dontstiiriilebilirliginin saglikh
olarak ele alinabilmesi i¢in, makroalglerin karakteristiginin bilinmesi, bir sonraki
adimda yapilacak calismalara yon verilebilmesi agisindan biliyiikk 6nem
tasimaktadir. Karakterizasyon calismalari kapsaminda, bir yil boyunca her ay
istanbul’'un farkli noktalarindan makroalg numuneleri toplanmigtir. Toplanan
orneklerle tiir cesitliligi, tuzlulugu, agir metal konsantrasyonlar: farkl biyolojik ve

kimyasal karakterizasyon calismalar: yiirtitilmiistir.
3.1.1 Makroalg Numunelerinin Toplanmasi

Deniz yosunlar1 2016 yili boyunca ayhk periyotlarla Istanbul’'un Silivri,
Kiigiikcekmece ve Biiylikcekmece gibi farkli ilgelerinden alinmistir. Buna gore
2016 yilinin Ocak ayinda 2, Subat ayinda 3, Mart ayinda 4, Nisan ayinda 5, Mayis
ayinda 4, Haziran ayinda 4, Temmuz ayinda 3, Agustos ayinda 2, Eyliil ayinda 4,
Ekim ayinda 3, Kasim ayinda 1, Aralik ayinda ise 5 olmak iizere 17 farkli noktadan
toplam 40 farkli numune toplanmistir. Numune noktalari, o ay igerisinde yiiksek
miktarda olusumun goézlemlendigi noktalar baz alinarak belirlenmistir. Alinan
numunelerin toplandiklari ay, toplandiklar1 nokta ve bu noktalarin koordinatlari

Tablo 3.1'de verilmistir.
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Tablo 3.1 Makroalglerin 6rneklenme tarihleri ve noktalari

Orneklem tarihi Orneklem noktasi l?:::(;(il::tll
1 Ocak Selimpasa-Yakamoz ;;(Z)gi ;Z)l;
2 Ocak Selimpasa-Araftepe ;;(1)3"2 g?:g
3 Subat Selimpasa Merkez Sahil ;;gigggg
4 Subat Selimpasa-Giimiisyaka ;éz?)ié(igl]\gl
5 Subat Kiigiikcekmece-Florya ;g:i;g égl;:l
o e G
P s WD)
8 Mart Silivri-Semizkumlar ‘; ézgg:gg:‘i:g
9 Mart Kiicikcekmece-Florya ;g:i;g égl];l
10 Nisan Se“mpaig-ﬂcﬁetl:ﬁiye Spor ;é:(z)i'i gii 1;:1
O
12 Nisan Selimpasa-Merkez Sahil ;égig‘ggg
o s S
14 Nisan Kiiciikcekmece Golu ;;22:82?2
15 Mayis Selimpasa-Yakamoz ;zlaz(z)?)i ;gg
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Tablo 3.1 Makroalglerin 6rneklenme tarihleri ve noktalar1 (Devami)

Orneklem tarihi Orneklem noktasi l?:::c:(il::tll
16 Mayis Selimpagsa-Merkez Sahil ;zlaz(z)si(s)ggl;
17 May1s Kugikcekmece-Florya ;gzi ;?3’) é:‘;g
18 Mayzs Buytikgekmece-Sahil ;g;gggzig
o v sammoms 32T
20 Haziran Selimpasa-Merkez Sahil gé:gi’lggg"EN
21 Haziran Silivri-Sahil ;ézggégi:g
22 Haziran Kugiikgekmece-Ataturk Koskii ;g:ig% i:;"g
23 Temmuz Silivri-Sahil ;ég‘;‘;gig
24 Temmuz Biiyiikcekmece Sahil ;é:ggggil;
25 Temmuz Kiictiikcekmece-Florya ;gzi;gég:g
s samominn R
27 Agustos Selimpasa-Ayazma 32132(2)31)%)(;}1[]::1
28 Eylil Kigiikgekmece-Atatiirk Koski ;gzig% irj;"l;
29 Eyliil Bliylkcekmece-Sahil ;;gg:ggiug
30 Eylul Selimpasa-Merkez Sahil ;213:231“'(5)23"1]::]
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Tablo 3.1 Makroalglerin 6rneklenme tarihleri ve noktalar1 (Devami)

Orneklem tarihi Orneklem noktasi l?:::(;(if:tll
31 Eylil Selimpasa-Ayazma 322(2)31’%3 }}"l;
32 Ekim Silivri-Semizkumlar ;ézgg'?}g?"g
33 Ekim Silivri-Sahil ‘;égg‘;gig
34 Ekim Biiyiikgekmece-Sahil SRS
Bk s GO
36 Aralik Silivri-Gece Pazari ;é:gg:i ;3":1;:]
37 Aralhk Silivri-Semizkumlar ;éz(())g'gg?"l;
38 Aralik Silivri-Sporkent ;é:gi:(z) }LEI]::I
39 Aralik Selimpasa Merkez Sahil ;é:gi:ggg"l;
40 Aralik Selimpasa-ilkkent ;gfig:i 32:"1;

Kiyillardan toplanan makroalg numuneleri, Yildiz Teknik Universitesi Cevre
Miihendisligi laboratuvarina getirilmistir. Makroalg numuneleri {izerinde bulunan
kum, midye kabuklari, balik yumurtalar gibi safsizliklardan arindirmak i¢in, gesme

suyu ile yikama islemine tabi tutulmustur (Sekil 3.1). Bu sayede makroalg

yluzeyinde kalan deniz suyu da uzaklastirilmis ve tuzluluk da azaltilmistir.
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Sekil 3.1 Laboratuvar ortamina tasinan makroalglerin temizlenmesi

En az l¢ kez yikanan numuneler siiziilerek 60°C sabit sicakliktaki etiivde
(Elektromag E420P) 24-48 saat kurutulmustur. Kurutulan numuneler, Renas
marka CM25B model bitki 6giitiiciisiinde 6giitiilmiis ve plastik posetlerde deney

oncesine kadar muhafaza edilmistir.
3.1.2 Morfolojik Analizler

Morfolojik analizler, kiyilardan toplanan makroalglerin laboratuvara getirilmesinin
ve yikanmasinin ardindan gergeklestirilmistir. Bu analizler, her bir numune setinin
icerisinden karisik olarak alinmis tiirler ile gergeklestirilmistir. Turler, petri kab1
icerisinde gozlemlenmis ve farkli kaynaklardan yararlanilarak tiir tanimlamasi
yapilmistir (John, 2005; Wehr vd., 2015). Toplanan numuneler, kiyiya vurmus ve
zaman zaman ¢urimiis Ornekler oldugundan, bu tiirleri morfolojik olarak
saptamak her zaman miimkiin olamasa da, her bir numune setinde bir¢ok farkl

kirmizi, kahverengi ve yesil makroalg tiirii saptanmistir.
3.1.3 Tuzluluk Analizi

Tuzluluk oOlglimleri, yikanmis ve yikanmamis makroalg numunelerinde
ylriitiilmistir. Bu sayede, hem yalnizca yosunun iceriginde bulunan tuz
miktarinin tespiti, hem de yikama isleminin tuzluluk giderimine etkisi
gozlemlenmistir. Ayrica mukayese yapabilmek amaciyla, denizden alinan deniz
suyu 6rneginde de iletkenlik degeri 6l¢ciilmustiir.
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Yikanmis ve yikanmamis numunelerden ayni miktarda (yaklasik 20 g) alinmis ve
bir Erlen’e konulmustur. Numunelerin her birinin {lizerine 100 mL saf su
eklenmistir. Numunelerin agzi, numune kaybinin énlenmesi amaciyla aliiminyum
folyo ile kapatilarak otoklav cihazinda 20 dakika boyunca 121°C sicaklikta
par¢alanmaya birakilmistir. Bu sayede makroalg hiicrelerinin ¢eperi parcalanmis
ve hiicre icerisinde bulunan tuz, suda ¢6ziinmiistir. Par¢alamanin ardindan
soguyan numunelerde iletkenlik degeri sicaklik degeri ile birlikte o6l¢iilmiis ve
okunan mS/cm degeri Standart Metotlar’a gore tuzluluk birimine (psu veya ppt)
donustirilmustiir. Her bir analiz iki 6rnekli ¢alisilmistir. Makroalglerin igeriginde
bulunan tuz miktar1 yalnizca iki numunede incelenmis ve sonuglarin tutarh

olmasindan dolay1 tekrarlanmamistir.
3.1.4 Agir Metal Analizleri

Aylik periyotlarla alinan deniz yosunu numuneleri (Tablo 3.1) yikanip kurutularak
saklanmistir. Kurutulan numuneler, numunelerin agir metal konsantrasyonlarina
etki etmelerini 6nlemek amaci ile metalle temas ettirilmemistir. Bu sebeple
numuneler 6giitilmeden isleme alinmistir. Agir metal analizi icin numuneler asit

ilavesi ile Berghof Speedwave MWS-3+ mikrodalga cihazinda par¢alanmigtir.

Analiz i¢in kuru numunelerden yaklasik 2 gram tartilmis ve tartilan O6rnekler
parcalama cihazina ait tiiplere yerlestirilmistir. Numunelerin tizerine 30 mL saf su
ve 10 mL nitrik asit (HNO3) eklenmis ve parg¢alama cihazinda pargalanmistir.
Parcalama, 5 basamaklh olarak gergeklestirilmistir. Bu basamaklar ve
basamaklarda uygulanan islemler Tablo 3.2’de verilmistir. Parcalanan numuneler

0,45 pm filtre kagidindan stiziilerek 6l¢iime hazir hale getirilmistir.

Ekstrakte edilen numuneler Perkin Elmer AAnalyst 400 atomik absorpsiyon cihazi
ile élciilmiistiir. Ol¢iimii yapilan agir metaller kadmiyum (Cd), bakir (Cu), nikel
(Ni), kursun (Pb), ¢inko (Zn) ve krom (Cr) olmustur. Yosunlarda bu metallerin
incelenmesindeki en biiyiik etmen, bu agir metallerin Gida, Tarim ve Hayvancilik
Bakanligi tarafindan Resmi Gazete’nin 23 Subat 2018 tarih ve 30341 sayili
niishasinda yayimlanan “Tarimda Kullanilan Organik, Mineral ve Mikrobiyal

Kaynakli Giibrelere Dair Yonetmelik”te yer almasidir.

47



Tablo 3.2 Makroalglerin mikrodalga islemiyle parcalanma basamaklari

1.Adim | 2. Adim | 3.Adim | 4.Adim | 5.Adim
Sicaklik (°C) 180 180 100 100 100
Basing (bar) 30 30 0 0 0
Zaman 1 10 10 10 10
(dakika)
Giic (%) 80 80 0 0 0

Yosun icinde bulunan agir metal konsantrasyonu, tartilan yosuna ve ekstrakte
islemi uygulanirken kullanilan sivi miktar1 dikkate alinarak mg/kg cinsinden
hesaplanmistir. Hesaplanan agir metal konsantrasyonu, yosunun kuru agirhigi
basina icerdigi agir metal konsantrasyonunu vermektedir. (3.1) formiili ilr agir

metal konsantrasyonu asagidaki gibi hesaplanabilir:

podenen _ oo @
Denklemde yer alan harflerin a¢iklamalari ise su sekildedir:
. Co.: Atomik absorpsiyon cihazinda okunan agir metal konsantrasyonu
(mg/L)
. V: Yosun ekstrakte edilirken kullanilan sivi hacmi (mL)
. m: Tartilan kuru yosun miktar1 (g)

3.1.5 Elementel Analizler

Makroalglerin elementel igeriklerinin mevsimsel incelenmesi, makroalglerden
tretilecek trilinlerin stabilitesinin saglanmasi acisindan 6nem tasir. Ciinki
makroalglerden faydali iirtin iretiminde en o©nemli engel, olusan atik
makroalglerin elementel igeriklerinin mevsimsel bazli degisimi olacaktir. Bu

sebeple, makroalglerin element igeriklerinin mevsimsel degisimi incelenmistir.
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Elementel analizler kapsaminda, kurutulmus ve 6giitiillerek homojenize edilmis
makroalg numunelerinin yiizdece karbon (C), azot (N) ve kukurt (S) analizleri

yapilmistir.
3.2 Makroalglerden Biyogaz Uretimi

Makroalglerin yapisinda bulunan yiiksek azot, makroalglerin biyometan
uretiminde kullanilabilirligini simirlandirabileceginden, makroalglerin biyogaz
potansiyelleri hem tek baslarina hem de mutfak atiklariyla Kkaristirilarak
laboratuvar o6lgekli kesikli sistemde incelenmistir. Makroalglerin mutfak atig ile
karistirtlmasindaki birincil amag, biyometanizasyon i¢in gerekli olan C/N oraninin
saglanmasidir. Ikincil amag¢ ise, Istanbul kiyillarinda olusan makroalglerin
bertarafindan sorumlu olan ISTAC A.S.’nin, mutfak atiklar1 ile beslenen bir
biyometan Uretim tesisini isletime agmak iizere olmasidir. Bu ¢alismada, makroalg
ve mutfak atiklari farkli oranlarda karistirilmis ve mutfak atiklari ile makroalglerin
birlikte biyometan iiretim potansiyelleri ele alinmistir. Bu sayede, gercek 6lcekte
mutfak atiklar1 beslenerek isletilen bir biyoreaktére makroalglerin beslenmesi
kosulu simiile edilmis ve maksimum biyogaz eldesi icin gerekli olan optimum
oranlar belirlenmistir. Optimum makroalg/mutfak atig1 karisim oraninin yani sira,

optimum substrat/mikroorganizma (S/X) orani da incelenmistir.
3.2.1 Substrat Karakteristigi

Substrat kaynagi olarak kullanilan makroalgler, Aralik ayinda Silivri’den toplanmis
ve yikanarak kurutulmustur. Kurutulan makroalgler 6gitiilerek, biyogaz tliretim

potansiyeli ¢alismalarinda kullanilmistir.

Substrat kaynag olarak kullanilan bir diger atik olan mutfak atiklari, ISTAC A.S.
tarafindan toplanmistir. Biyoreaktore beslenen mutfak atiklari; tiniversite ve isyeri
yemekhaneleri, market, hal ve pazar yeri atiklari, alisveris merkezilerinde, otel ve
hastanelerde olusan atiklar, restoran atiklar1 olmak tlizere 12 farkli noktadan
alinmistir. Alinan érnekler ISTAC A.S. tarafindan kurutulmus ve atik karisimini
temsil edecek sekilde karistirilmistir. Atik karisiminin karakterizasyonu yine
ISTAC A.S. tarafindan gerceklestirilmistir. Makroalg ve mutfak atiklarinin

karakterizasyonu, Tablo 3.3’te verilmistir.
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Tablo 3.3 Biyogaz liretiminde kullanilan substratlarin karakterizasyonu

Parametre Makroalg Mutfak atig1
Nem (%) 90 80
UKM (%)* 90 80
Toplam karbon (%)* 27,9 42,8
Toplam azot (%)* 2,3 3,0
C/N 12,1 14,3

*Kuru agirlik tizerinden dlglimleme yapilmistir.

Makroalgin biyometan potansiyeli, makroalg ve mutfak atiklarinin farkli oranlarda
karistirilmasi ile incelenmistir. Ayni zamanda, makroalglerin biyoreaktére hangi
substrat/mikroorganizma (S/X) oraninda beslenmesi gerektigi hakkinda daha
once yapilmis ¢calisma bulunmadigindan, tez ¢calismalar1 kapsaminda optimum S/X
oraninin tespiti calismas1 da yiritilmistir. S/X oranlarinin hesaplanmasi,
substratin (makroalg ve mutfak atigl)) ucucu kati madde (UKM) miktarlarn
lzerinden yurutilmistir. UKM analizi, kurutulmus o6rneklerin 550°C sabit
sicaklikta yarim saat yakilmalar1 sonucu olusan farktan hesaplanmistir. Her bir
numunenin UKM analizi ikili 6rneklem ile c¢alisilmistir. Yapilan c¢alismalar
sonucunda kurutulmus mutfak atiginin ve makroalgin UKM oranlari sirasiyla %90
ve %80 olarak belirlenmistir (Tablo 3.3). Yiiriitilen BMP calismalarinda substrat
beslemesi, her bir reaktoriin S/X oranlar1 baz alinarak gerceklestirilmistir. Bunun
icin her bir reaktére ayni miktarda asi1 ve farkli miktarda substrat beslemesi
yapilmistir. Bu sayede farkli organik yiiklerde beslenen biyoreaktérlerin biyogaz

verimlilikleri incelenmistir.
3.2.2 AsiKarakteristigi

Biyoreaktorlerde kullanilan as1 ¢amuru, bir bira fabrikasinin atiksuyunun

mezofilik kosullarda aritildig1 anaerobik bir reaktérden alinmistir. Graniil haldeki
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asinin ucucu kati miktar1 45,78 mg UKM/L olarak bulunmustur. Her BMP sisesine
5 mL (%10 v:v) as1ilavesi yapilmistir.

3.2.3 Reaktor Kurulumu

Makroalglerin biyometan tiretim potansiyelleri, kesikli olarak isletilen
reaktorlerde Biyolojik Metan Potansiyeli (BMP) deneyi ile tayin edilmistir. Bu
deney icin 100 mL toplam hacme sahip cam reaktorler kullanilmistir. Her bir
reaktore 0,229 g UKM’ye karsilik gelen 5 mL asi, gerekli S/X oranini saglayacak
miktarda makroalg ve mutfak atig1 ve 45 mL niitrient ¢ozeltisi ilave edilmistir.
Reaktorlere beslenen mikroorganizmalarin ihtiyaci olan makro ve mikro
elementler ile vitaminler, hazirlanan niitrient ¢ozeltisi ile reaktorlere beslenmistir.
Hazirlanan niitrient ¢ézeltisinde kullanilan makroniitrientlerin konsantrasyonlari
Tablo 3.4’te, mikroniitrientler ile vitaminlerin konsantrasyonlari ise Tablo 3.5'te
verilmistir. Makro ve mikroniitrientlerin disinda, konsantrasyonlar sirasiyla 0,5
g/L ve 2 g/L olacak sekilde sisteineHCI ve maya ekstrakti ilave edilmistir (Yoruklu
vd., 2018).

Tablo 3.4 Biyometan reaktorlerine beslenen niitrient ¢ozeltisi icinde bulunan
makroniitrientler ve konsantrasyonlari

Eklenen Kimyasal Konsantrasyon

NaH2P0O4¢1H20 10,7 g/L
Na;HPO4 3,2g/L
KH2PO04 0,125 g/L

NH4Cl 0,6 g/L
CaClz¢2H20 0,11g/L
MgClz « 6H20 0,1g/L
FeCl2¢4H20 2 mg/L
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Her bir karisimin biyogaz potansiyeli calismalari, ayn1 sartlarda kurulan 2 ayri
reaktorle yuritilmiustir. Ayrica bakterilerin i¢sel solunum fazinda frettikleri
biyogaz miktarini tespit etmek amaciyla, substrat ilavesinin yapilmadig1 bir cift

kontrol reaktorii de kurulmustur.

Tablo 3.5 Biyometan reaktorlerine beslenen niitrient ¢ozeltisi icinde bulunan
mikronttrientler ve konsantrasyonlari

Eklenen Kimyasal Konsantrasyon Eklenen Kimyasal Konsantrasyon
H3BO3 0,05 mg/L Nikotinik asit 0,1 mg/L
ZnCl, 0,05 mg/L Nikotinamid 0,1 mg/L
CuClz¢2H20 0,038 mg/L DL-Pantotenik asit 0,05 mg/L
MnClz¢2H20 0,041 mg/L B12 vitamini 0,05 mg/L
(NH4)6Mo07024¢4H20 0,05 mg/L p-aminobenzoik asit 0,05 mg/L
AlCl3 0,05 mg/L Piridoksin ¢ HCI 0,1 mg/L
CoClz¢6H20 0,05 mg/L D biotin 0,02 mg/L
NiCl,¢6H-0 0,05 mg/L Tioktik asit 0,05 mg/L
EDTA 0,5 mg/L Folik asit 0,02 mg/L
NaSe0O3¢5H20 0,0263 mg/L Riboflavin 0,05 mg/L
NaWO4¢2H>20 0,033 mg/L Tiamin « HCI 0,1 mg/L
Piridoksimin 0,25 mg/L NazS « 9H20 0,24 g/L

Makroalglerin biyogaz potansiyellerinin tespitinde 6ncelikle farkli S/X oranlari ele
alinmistir. Makroalg ve mutfak atiklarinin 0,5, 2, 4 ve 6 g UKM substrat/g UKM asi
oranlarinda kesikli reaktorlerle isletilmesi sonucu ortaya ¢ikan biyogaz miktari

tespit edilmistir. Ardindan, farkli S/X oranlarindaki makroalg ve mutfak
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atiklarinin, kendi ic¢lerinde farkli oranlarda Kkaristirilmasi sonucu elde edilen

biyogaz miktari tespit edilmisgtir.

Makroalg ve mutfak atiklari, 0:3, 1:3, 2:3 3:0 oranlarinda karistirilarak
biyoreaktore beslenmislerdir. Makroalglerin tek baslarina ve mutfak atiklariyla
karistirildiklarinda elde edilebilecek biyogaz miktarlarinin tespit edilebilmesi i¢in
toplamda 16 farkli biyoreaktér kurulmustur. Kurulan reaktorler, reaktorlere
eklenen makroalg/mutfak atig1 oranlari, reaktorlerin S/X oranlari ve isimleri Tablo

3.6’da verilmistir.

Tablo 3.6’da, reaktér isminde bulunan her bir sayinin, reaktériin S/X oranini
gosterdigi, her bir harfin ise makroalg:mutfak atig1 oranini simgeledigi
gorilmektedir. Yalnizca mutfak atig1 ile beslenen reaktorler A harfiyle, beslenen
makroalgin mutfak atigina oraninin 1:2 oldugu reaktorler B harfiyle, beslenen
makroalgin mutfak atigina oraninin 2:1 oldugu reaktorler C harfiyle, yalnizca
makroalg ile beslenen reaktorler ise D harfi ile kodlanmistir. Yani yalnizca mutfak
atig1 ile beslenen reaktorler ise 0,5, 2, 4 ve 6 S/X oranlari icin sirasiyla 0,54, 24, 4A
ve 6A olarak isimlendirilmistir. Benzer sekilde, yalnizca makroalg ile beslenen
reaktorler, 0,5, 2, 4 ve 6 S/X oranlan igin sirasiyla 0,5D, 2D, 4D ve 6D olarak
isimlendirilmistir.

Reaktor isimleri B ve C ile kodlanan reaktorler ise makroalg ve mutfak atigi
karistirilarak beslenen reaktorlerdir. Bu reaktorler arasindan B ile kodlanan
reaktorlerde (0,5B, 2B, 4B ve 6B), toplam substratin 1/3’i makroalgden
olusmaktadir. Kalan 2/3’liik orani ise mutfak atig1 olusturmaktadir. C ile kodlanan
reaktorlerde ise (0,5C, 2C, 4C ve 6C), toplam substratin 2/3’linii makroalg
olustururken, kalan 1/3’liik kismin1 ise mutfak atig1 olusturmaktadir. Ornegin 2C
reaktori 2 g UKMsubstrat/g UKMag oraninda S/X’e sahiptir ve toplam substratin

2/3'linlti makroalg olusturmaktadir.

Her bir reaktore as1 ve niitrient ilavesi, kontrol reaktorleri hari¢ her bir reaktore
ise substrat ilavesi yapildiktan hemen sonra, biyoreaktoriin icinde bulunan
¢oziinmiis olan oksijenin uzaklastirilmasi icin reaktorlerin her biri 5 dakika
boyunca azot gazindan gegirilmistir. Ardindan tim reaktorler kauguk tipa ile

kapatilmis ve 35 °C sabit sicaklikta ve 120 rpm hizla karistirilarak, biyogaz tiretimi
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kararli faza ulasana kadar inkiibe edilmistir. Reaktorlerde tiretilen biyogaz stirekli

olarak takip edilmistir. Olusan gaz plastik siringa yardimiyla periyodik olarak

Olgiilmusttr.
Tablo 3.6 BMP reaktorlerinin bilesenleri ve isimleri
S/X Orani Makroalg:Mutfak atig1 orani
(g Ulijzzsﬁstmt) Reazg?run ( birim UKMyaironts )
g ast birim UKMmutfak atigt
0,5A 0:3
0,5B 1:2
0,5

0,5C 2:1
0,5D 3:0
2A 0:3
2B 1:2

2
2C 2:1
2D 3:0
4A 0:3
4B 1:2

4
4C 2:1
4D 3:0
6A 0:3
6B 1:2

6
6C 2:1
6D 3:0

Her bir BMP reaktoriinden elde edilen biyogaz kompozisyonlari belirli araliklarla
incelenmistir. Uretilen biyogazin CO2 ve CHs bilesenleri, Shimadzu GC-2014 Gas

Chromatograph cihazi kullanilarak belirlenmistir.
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3.2.4 Biyogaz Uretiminin Kinetik Modellenmesi

16 farkhh kesikli biyoreaktoriin biyogaz olusumlari tamamlandiktan sonra,
biyoreaktorlerin biyogaz iiretim egrileri dort farkli denklem kullanilarak
modellenmistir. Bu sayede mutfak atiklari ile isletilmeye aklime olmus bir reaktore
makroalg ilavesi yapilmas1 durumunda reaktoriin verecegi tepkiler sayisal olarak
da mukayese edilebilir hale dontstirilmiistiir. Kullanilan bu dért denklem, birinci
derece kinetigi (3.2), modifiye Gompertz denklemi (3.3), lojistik fonksiyon (3.4) ve

transferans denklemleridir (3.5).

Ele alinan ilk modelleme, birinci derece kinetik olmustur. Formiilasyonu asagida
verilen bu model ile maksimum biyogaz verimi (Po, m3/ton atik) ve hidroliz

katsayisi (k, giin'1) bulunmustur:

P = Py{1 —exp(—k = t)} (3.2)

Biyogaz tUretim grafigine wuygulanmasi ile mikroorganizmalarin biiytime
kinetiklerinin incelenebildigi ve asagida denklemi verilen modifiye Gompertz
denklemi, modellemede kullanilan ikinci denklemdir (Patil vd., 2012; Feng vd.,

2013):

P =P, xexp {—exp (RTIZ—:e 1-0+ 1)} (3:3)

Denklemde bulunan P kimiilatif biyogaz tretimini (m3/ton atik), Po biyogaz
lretim potansiyelini (m3/ton atik), Ry maksimum biyogaz tiretim hizini1 (m3/ton
atik.glin), A gecikme evresini (gliin) gostermektedir. P ve t degerleri, reaktorlerden
elde edilen sonuglar oldugundan modelleme sirasinda girdi olarak kullanilirken,
Po, Rm ve A degerleri dogrusal olmayan regresyon kullanilarak bulunmustur. Bu
kisaltmalar diger modellerde ayni ifadeyi anlatmakta olup, modellerden elde

edilen ciktilar benzer metotla bulunmustur.

Modellemede kullanilan ti¢iincii formiilasyon lojistik fonksiyonu olmustur. Lojistik
fonksiyonu, anaerobik modellemede siklikla kullanilan bir modeldir (Donoso-

Bravo vd., 2010). Sigmoid bir egri olan bu fonksiyon su sekildedir:

Py

“-t )

P =
1+exp(4RmT+2

(3.4)
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Sayisal modellemede kullanilan son model transferans denklemi olmustur.
Transferans denklemi, metan iiretimi baz alinarak biyogaz iiretimini modelleyen

bir denklemdir (Li vd., 2012) ve denklemi asagidaki gibidir:

P =P, {1 —exp (— M)} (3.5)

Py

3.3 Makroalglerden Sivi Giibre Uretimi

Makroalglerden sivi giibre tiretimi, laboratuvar 6l¢ekli ve pilot 6l¢cekli olmak tlizere
iki farkli olcekte ele alinmistir. Calismalar ilk olarak laboratuvar olgekli ele
alinmistir. Laboratuvar 6lcekli sistemde, sivi giibre iiretiminde kullanilabilecek
optimum yontem belirlenmistir. Bu ¢alismalardan elde edilen sonuglar 1s181nda,

pilot 6lgekli sistemde s1v1 giibre iiretimi ¢alismalari stirdiriilmustir.
3.3.1 Laboratuvar Olgekli Sistemde Sivi1 Giibre Uretimi Calismalar:

Calismanin ilk bolimi olan laboratuvar 6lgekli calismalarda, sivi giibre tretimi ve
uretilen bu glibrelerin bitkiler tizerindeki etkisi incelenmistir. Siv1 giibre liretimi,
fiziksel ve biyolojik yollar kullanilarak makroalg hiicrelerinin ekstrakte edilmesi

temeline dayandirilmistir.

Calismalar kapsaminda, Silivri'nin farkli noktalarindan alinan yosun numuneleri
cesme suyuyla yikanmis ve yabanci maddelerinden arindirilmistir. Ardindan bir
bicak yardimiyla 1 cm boyuna kadar Kkiiciiltilen yosun numuneleri, farkh
ekstraksiyon yontemleri ile giibre haline getirilmistir. Her bir yontem icin

kullanilan yosun numuneleri bu 6rnek ile hazirlanmistur.
3.3.1.1 Fiziksel Yolla Ekstraksiyon

Makroalglerden fiziksel yolla ekstraksiyon prosesi, farkl fiziksel ekstraksiyon
metotlart kullanilarak ytriitiilmistir. Bu yontemler dondurma-¢ézme, ultrases

uygulama ve kaynatma metotlar1 olmustur.
e Dondurma-Cézme Ekstresi

Metodun amaci, dondurularak yapisi bozulan makroalgin hiicre icinde bulunan
Oziitiini suya birakmasidir. Sicakligin ¢ok diisiik seviyelere diisiiriilmesi oldukga

maliyetli olacagindan, deniz yosununun 24 saat boyunca -20° C'de tutulmasi ve
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atik yosundan donma-¢o6zilme yontemi kullanilarak ekstrakt elde edilmesi uygun

gorulmistir (Kim ve Chojnacka, 2015).

Yikanan ve 1 cm'’ye kiiclltiilen yosun numuneleri, bir plastik posete yerlestirilmis
ve -20°C’'de dondurulmustur. Donmus yosun numunesi agirlikca %10 olacak
sekilde distile su ile seyreltilmis ve 12 saat boyunca manyetik karistiricida 150
rpm hizla karistirilarak bekletilmistir. Elde edilen karisim, elek boyutu 0,5 mm
olan bir elekten siiziilmiistir. Siiziinti, bitki yetistirme calismalarinda %100’liik

swv1 glibre olarak kullanilmistir. Elde edilen bu sivi giibre, +4°C’de saklanmuistur.
e Ultrases Ekstresi

Organik  maddelerin ekstraksiyonunun hizlandirilmasinda  kullanilan
ultrasonikasyon metodu, ucuz, hizli, etkili ve sik kullanilan bir metot olmasi
dolayisiyla bu c¢alismada kullanilmistir (Santos vd., 2009; Cravotto vd., 2008;
Kadam vd., 2015). Calismalar kapsaminda, 1 cm’ye kadar kigiltiilmiis deniz
yosunu numuneleri, hacimce %10 oraninda distile su ile seyreltilmis ve
seyreltilmis 6rnek, 10 dakika boyunca % 60 ultrasonik gii¢ genliginde ultrasona
(Bandelin Sonopuls HD2070 Ultrason Homojenizatérii) maruz birakilmistir
(Kadam vd., 2015b). Ultrases isleminin ardindan numuneler 0.5 mm'lik elek capina
sahip bir elekten siiziilmiistiir. Hazirlanan ekstrakt konsantre (%100) giibre olarak
degerlendirilmistir. Stizlintii (filtrat), bitki yetistirme deneylerinde kullanilmak

tizere 4 °C'de saklanmstur.
e Kaynatma Ekstresi

Ekstrakt elde etmede siklikla kullanilan bir diger fiziksel yontem kaynatma
islemidir. Ancak yosun ekstresi eldesi icin yiiriitilen calismalarin pek ¢ogu, 1slak
yerine kurutulmus yosun ile gerceklestirilmistir (Anisimov vd., 2013; Ambika ve
Sujatha, 2016; Mohanty vd., 2013). Bu sebeple bu ¢alismada, kiyilardan getirilen
ornekler yikandiktan sonra 60 °C sabit sicaklikta kurutulmustur. Kurutulan
makroalgler kullanilan diger yontemlerde oldugu gibi 1:10 oraninda distile su ile
seyreltilerek kaynatma islemine tabii tutulmustur. Ancak yosunlarin nem

muhtevast %90 oldugundan, elde edilen filtrat, ultrases ve dondurma-¢6zme
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ekstraktlarindan farkl olarak 10 kat seyreltilmis ve seyreltilmis 6rnekler % 100

konsantre olarak giibre olarak kabul edilmistir
3.3.1.2 Biyolojik Yolla Ekstraksiyon

Makroalglerden sivi giibre eldesi, fiziksel yontemlerin yani sira biyolojik
yontemlerle de yiritilmiustiir. Literatiirde, biyolojik ekstraksiyon isleminin
genellikle bakteri, maya gibi farkli anaerobik kiiltiirlerle asilanan anaerobik
sistemlerde gerceklestirildigi goriilir. Bu nedenle, optimum ekstraksiyon

metodunun tespiti i¢in ekstraksiyon islemi iki farkl tiir kullanilarak incelenmistir.

Cesme suyu altinda yikanan ve boyutlar1 1 cm’ye diisliriilen yosunlar, reaktor
icerisindeki kati muhtevasi yaklasik %5 olacak sekilde, toplam hacmi 1000 mL
olan cam reaktorlere beslenmistir (Sekil 3.2). Reaktorlere asi, substrat (makroalg)
ve distile su ilavesinin ardindan tim reaktorler anaerobik kosullarin
saglanabilmesi icin azot gazindan gecirilmistir. Reaktorler, 35 °C sabit sicaklikta ve

120 rpm sabit hizda inkiibe edilmistir.

Sekil 3.2 Yosunun biyolojik yolla ekstrakte edilmesinde kullanilan reaktérler

Reaktor isletim stliresinin ekstraksiyon tizerindeki etkisini incelemek icin her set
icin {i¢c 6zdes reaktdér calistinlmistir. Ozdes reaktoérlerden her biri 15 giinliik
araliklarla sonlandirilmistir. Boylece giibre olarak kullanilmak tizere 15, 30 ve 60

glin biyolojik yolla ekstrakte edilmis deniz yosunu o6ziitleri elde edilmistir. Elde
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edilen her bir ekstrakt 0,5 mm siizgecten gecirilmis ve fiziksel yolla ekstrakte
edilen giibrelerle ayni kuru madde/su oranini yakalamak igin filtrat 5 kat

seyreltilmis ve seyreltilen 6rnekler % 100 (konsantre) guibre olarak kullanilmistir.
e Asi ilavesi Yapilmadan Fermantasyon

Makroalglerin anaerobik kosulda as1 ilavesiz ekstrakte olabilirligi incelenmistir. Bu
kapsamda, makroalgler cam reaktorlere hicbir asi kiltiiri ilavesi yapilmadan
beslenmistir. Bu sayede makroalglerin dogal ortamlarindan tasidiklan
mikroorganizmalarin biyolojik bozunmay etkinlestirme rolii incelenebilmistir. Asi
ilavesinin yapilmadigi bu reaktérler de, diger biyoreaktorler ile ayni c¢evresel

kosullarda isletilmistir.
e Anaerobik Camur Asili Fermantasyon

Konu hakkinda yapilmis siirli sayida ¢alismadan yararlanilarak, bu calismada
makroalglerin bir substrat olarak anaerobik ciiriitiiciiye beslenmesi ve
slipernatantin bitki yetistirilmesinde giibre olarak degerlendirilmesi kosulu ele
alinmistir (N’Yeurt ve lese, 2015; Zhang vd., 2012). Bu ¢alismada, sakiz endiistrisi
atik sularini aritan anaerobik bir cliriitiiciden alinan granil asi ¢amuru
kullanilarak anaerobik biyoreaktér kurulmustur. Her bir reaktore, reaktoriin
toplam hacminin %1’ine kuru agirlik¢a karsilik gelen miktarda anaerobik ¢amur

(%1 kuru agirlik/toplam hacim) eklenmistir.
e Maya Asili Fermantasyon

Yosunlarin yiliksek seker icerikleri, makroalgleri etanol iiretiminde yiiksek
potansiyelde verim saglanabilecek bir atik haline getirir. Calismanin bu kisminda
ise, makroalglerin etanol iiretiminde kullanilan bir substrat olmasi kosulunda
olusan slipernatantin, sivi glibre olarak degerlendirilebilirligi incelenmistir (Baghel
ve ark., 2015, Baghel ve ark., 2016). Bu kapsamda, makroalgler sabit sicaklikta (35
°C) Saccharomyces cerevisiae tiirii kullanilarak fermente edilmis ve 15, 30 ve 60

giinlerin sonunda olusan siipernatant sivi giibre olarak degerlendirilmistir.
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e Anaerobik Camur ve Maya Asili Fermantasyon

Literatiirde, anaerobik c¢amur ve Saccharomyces cerevisiae Kkarisimi ile
ekstraksiyon isleminin ytriitildiigi ¢alismalar da mevcuttur (Ennouali vd., 2006).
Bu sebeple, en verimli ekstraksiyon metodunun tespiti ¢alismalar1 kapsaminda,
karisik anaerobik ¢amur kultiirti ve Saccharomyces cerevisiae karisimi, miktarca
reaktorin toplam hacminin %1’ine kuru agirlik¢a karsilik gelecek miktarda (%1

kuru agirlik/toplam hacim) asilanmistir.

Hazirlanan tiim giibreler incelendiginde, 3’ii fiziksel yollarla elde edilmis, 12’si ise
biyolojik yollarla elde edilmis olmak tlizere toplamda 15 farkh giibre uretildigi
gorulir. Elde dilen bu giibreler, makroalglere uygulanan ekstraksiyon metotlari ve

isimlendirilmeleri ile birlikte Tablo 3.7’de toplu halde gosterilmistir.
3.3.2 Siv1 Giibrenin Bitki Biiyiimesi Uzerindeki Etkisi

Makroalglerden farkli metotlarla elde edilen sivi gilibrelerin bitki gelisimi
tzerindeki etkisi; ¢imlenme hizinin yiliksek olmasi, 1lik bolgelerde ve kiigiik
alanlarda yetistirilebilirligi, toprak istegi bakimindan segici olmayisi ve biiylimesi
icin 10-15 °C sicakligin yeterli olmasi sebebiyle tere bitkisi (Lepidium sativum)
lzerinden ele alinmistir.  Biiyime  analizleri  kapsaminda,  giibre
konsantrasyonunun ¢imlenme, boy uzamasina ve gelismeye etkisi incelenmistir.
Bunun icin esit buyiikliik, renk ve agirliga sahip tere tohumlari (Lepidium sativum,

Euro) kullanilmistir.

Gubreler, bitkiye uygulanmas1 gereken optimum dozajin tespiti i¢in ¢imlenme
deneyleri yapilmadan once farkli oranlarda seyreltilmistir. Her bir giibre
konsantrasyonu %1, %10, %25, %50 ve %100 olacak sekilde hazirlanmis ve
beslemeler tohumlara bu konsantrasyonlarda ayr1 ayr1 beslenmistir (Sekil 3.3).
Boylece, giibre liretim calismalarinin sonunda iiretilen 15 farkli giibre (fiziksel
yolla ekstrakte edilmis 3 farkli giibre ile biyolojik yolla ekstre edilmis 12 farkl
giibre), 5 farkli oranda seyreltilmistir. Bu da toplamda 75 farkli deney seti ile, sivi

giibrelerin bitki bliytimesi lizerindeki etkisinin incelenmesi anlamina gelir.
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Tablo 3.7 Laboratuvar 6l¢ekli ¢calismalarda tiretilen yosun giibrelerinin isimleri,

icerikleri ve elde edilis yontemleri

Giibrenin adi Ekstraksiyon Yontemi islem siiresi
Ultrases ekstresi Ultrases 10 dk
Dondurma ekstresi Dondurma ve suda ¢6zme 12 saat
Kaynatma ekstresi Kaynatma 2 saat
A15 Asi ilavesiz anaerobik proses 15 giin
A30 Asi ilavesiz anaerobik proses 30 glin
A60 Asi ilavesiz anaerobik proses 60 glin
B15 Anaerobik camur ilaveli anaerobik proses 15 giin
B30 Anaerobik camur ilaveli anaerobik proses 30 glin
B60 Anaerobik camur ilaveli anaerobik proses 60 glin
C15 Maya ilaveli anaerobik proses 15 glin
C30 Maya ilaveli anaerobik proses 30 glin
Cc60 Maya ilaveli anaerobik proses 60 glin
D15 Anaerobik camur ve maya ilaveli anaerobik 15 glin
proses

D30 Anaerobik camur ve maya ilaveli anaerobik 30 glin
proses

D60 Anaerobik camur ve maya ilaveli anaerobik 60 glin

proses
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Sekil 3.3 Farkli giibrelerin 5 farkli konsantrasyonu ile beslenmek iizere ekilmis
tere tohumlarinin yetistirilme ortami

Tere tohumlari, 50 mm x 50 mm genislige ve 64 mm ylikseklige sahip 96 hiicreli
strafor fide viyollerine, her bir hiicreye 4 tohum ekilmek suretiyle yetistirilmistir.
Her bir konsantrasyon giibre icin 8 hiicreye ekim yapilmistir. Yani 75 farkh
glibrenin her biri i¢in 8’er deneme yapilmistir. Baska bir deyisle, her bir ekstrakt
ve bu ekstraktlarin farkli uygulama konsantrasyonlari, 32 tere tohumu (8 hiicre x 4
tohum) tzerinde test edilmistir. Bir 8 hiicreli set ise, kontrol grubu olarak

incelenmis ve yalnizca klordan arindirilmis musluk suyu ile beslenmistir.

Fide viyolleri kapali bir ortamda, 15-20 °C sicaklikta tutulmustur. 8'li hiicre

setlerinin her biri, her iki giinde bir ilgili giibre ile 4 mL beslenmistir.

Bitki yetistirme ¢alismalarinda, giibrelerin hem tere tohumlarinin ¢imlenmesi hem
de ¢imlendirilmis tohumlarin boy uzamasi, yaprak sayisi ve toplam agirhigi
tizerindeki etkisi arastirllmistir. Ekilen tohumlar 60 giin boyunca takip edilmis,
cimlenme siireleri ve biliyiime hizlar1 giinliik olarak not edilmistir. Bitki biiylime
hizlarinin yani sira, 60 giiniin sonunda, giibrenin topragin nem tutma kapasitesi

tizerindeki etkisi de incelenmistir.

IIk cimlenmenin gozlenmesinin ardindan, hiicreler yine 15-20 °C'de 12 saatlik
aydinlik ve 12 saat karanlik ortamda bekletilerek 60 giin siireyle incelenmistir

(Sekil 3.4). Ekilen tereler 60 gliniin sonunda kesici alet yardimi ile hasat edilmistir.
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Sekil 3.4 Cimlenmis tere tohumlari

Cimlenme, 6 giinliik bir siire boyunca giinliik olarak gézlemlenmis, ¢cimlenen bitki
(radikula) 3 mm'ye ulastiginda tohumlarin ¢imlendigi kabul edilmistir. Cimlenme
ylzdesi, toplam tohum sayisinin c¢imlenen tohum sayisina bdliinmesiyle

belirlenmistir.

Bitkinin boy uzamasi, her bir viyole ekilen 4 tohumun ortalama uzunluklari
uzerinden belirlenmistir. Ancak giibrenin yaprak sayisina olan etkisi, her bir

hiicrede olusan toplam yaprak sayisi lizerinden belirlenmistir.

60 giin siren besleme esnasinda, yosun gilibresi konsantrasyonunun yiiksek
oldugu viyollerdeki topragin sertlestigi ve stirekli islak kaldigi fark edilmistir.
Bunun tzerine yosun gilibresinin, topragin nem tutma kapasitesi lizerinde etkili
olabilecegi kanisina varilmistir. Bu dogrultuda, tereler 60 giiniin sonunda hasat
edildikten hemen sonra her bir ekstre ve konsantrasyondan toprak numuneleri
alinmistir. Alinan toprak numunelerinin ilk andaki agirliklar1 alinarak not
edilmistir. Ardindan 60°C sabit sicakliktaki etiivlerde kurutularak nemi
ucurulmustur. Toprakta tutunan su ucgurulduktan sonra tekrar tartilan
numunelerin, aradaki fark alinarak nemliligi hesaplanmistir. Bu sayede elde edilen
yosun ekstraktlarinin topragin nem tutma Kkapasitesine olan etkisi

incelenebilmistir.
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3.3.2.1 Bitki Biiyiimesi Sonuglarinin istatistiksel Olarak

Degerlendirilmesi

Farkl giibrelerin farkli konsantrasyonlari ile beslenen bitkilerin 60 giin sonunda
ulastiklar1 agirlik, ortalama boy ve yaprak sayilar1 ile topragin nem tutma
kapasitesi farklihk gostermistir. Bitki gelisimi; giibre tretim metodu,
konsantrasyon, (biyolojik prosesler i¢in) islem siiresi gibi ¢ok sayida degiskene

bagh olarak farklilik géstermistir.

Proseslerin bitki gelisimi tizerindeki etkisinin analizine, giibrelerin iiretim
metodunun ayristirilmas: ile baslanmistir. Fiziksel ve biyolojik metotlar

kullanilarak iiretilen giibreler, ayr1 basliklar altinda incelenmistir.

3 farkl fiziksel metot uygulanarak elde edilmis giibreler, bitkilere 5 farkh
konsantrasyonda seyreltilerek beslenmistir. Yani fiziksel yontemler kullanilarak
elde edilmis glbrelerin bitki gelisimi Uzerinde etkili olan yalnizca 2 parametre
vardir. Bu sebeple bu degerler yalnizca kontrol grubu ile kiyaslanmistir. Ancak
biyolojik yontemlerle elde edilen gilibrelerde, bitki gelisimi lizerinde etkili olan
parametreler kullanilan asi, fermantasyon siiresi, sivi giibre konsantrasyonu olmak
lizere 3’tiir. Ustelik kendi icinde birbiri ile benzerlik gdsteren bu parametrelerin

anlamli yorumlanabilmesi icin, istatistiksel yaklasimla degerlendirilmeleri gerekir.

Bu sebeple, biyolojik yontemler kullanilarak ekstrakte edilmis giibrelerin bitki
gelisimi izerindeki etkisi, Minitab programi kullanilarak istatistiksel olarak

degerlendirilmistir.

Bunun i¢in, Minitab programinda (Minitab 19) yanit yiizeyi metodolojisi (Response
Surface Methodology - RSM) kullanilarak istatistiksel yaklasimla optimizasyon
yapilmistir. Ozellikle biyolojik calismalarda siklikla kullanilan bu program, ¢ikti
tizerinde etkili olan farkli degiskenlerin etkisinin ayni1 anda gézlemlenebilmesini ve
degerlendirilebilmesini saglar. Bu calisma kapsaminda olusturulan matriste;
kullanilan asi, fermantasyon siiresi ve sivi giibre konsantrasyonu girdiler olarak
tanimlanmistir. Bitkilerin ortalama boy uzunluklari, agirliklari, yaprak sayilar ve

topragin nemliligi ise cikt1 olarak degerlendirilmistir.
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Yuritiilen calismada, girdi olarak kullanilan parametrenin coklugu ve tek cikti
tzerinde degerlendirilmesinin miimkiin olamamasi sebebiyle, olusturulan matris
kullanilan as1 baz alinarak olusturulmustur. Buna gore, A (asisiz), B (anaerobik
camur asil1), C (maya asili) ve D (anaerobik ¢amur ve maya asili) grubu fermente
siv1 giibrelerin bitki gelisimi tizerindeki etkileri, farkli matrisler olusturularak ele
alinmistir. Buna gore, her bir giibrenin (A, B, C ve D giibreleri) boy uzamasina,
yaprak sayisina, gramaja ve toprak nemliligine olan etkisi, her bir veri setinin
sisteme yiiklenerek sistemin olusturdugu otomatik model ile ytritiilmiistiir. Bu
sayede her bir siwvi giibrenin bitki gelisimi tizerindeki etkisi ayr1 ayr
incelenebilmistir. Her bir giibre i¢in ytriitiilen islem sayisi, ele alinan parametreler
ve elde edilen sonuglar1 iceren matrisler, A, B, C ve D giibreleri icin Ek olarak B

basliginda verilmistir.

Asilama metodu baz alinarak bitki bliytimesi tlizerinde en etkili olan konsantrasyon
ve fermantasyon stresi bulunduktan sonra ise, tiim veriler ¢oklu regresyon analizi
gerceklestirilerek toplu sekilde degerlendirilmistir. Bu sayede, asilama metodu da

dahil olmak tizere, bitki biiylimesi lizerinde en etkili parametre saptanabilmistir.
3.3.3 Pilot Olgekli Sistemde Siv1 Giibre Uretimi Calismalar:

Makroalglerden sivi gilibre tlretimi laboratuvar dlgekli sistemde gerceklestirilmis
ve farkli metotlarla iiretilen glbrelerin bitki biliylimesi tzerindeki etkisi
incelenerek optimum siv1 glibre liretim metodu ve konsantrasyonu belirlenmistir.
Fiziksel ve biyolojik prosesleri kapsayan bu calismalar sonrasinda, en verimli
ekstraktin anaerobik as1 ¢camuru ile asilanarak 15-30 giin anaerobik kosullar

altinda ciirtitiilerek elde edilen deniz yosunundan elde edildigi gorilmiistiir.

Calismanin ikinci boliimii olan pilot 6lgekli ¢alismalarin yiiriitildigi bu bolimde
ise laboratuvar o6lcekli sistemden elde edilen deneysel veriler pilot 6lcekli sisteme
uygulanmistir. Pilot 6l¢ekli ¢alismalar igin Silivri’den alinan yaklasik 200 kg yosun,
Yildiz Teknik Universitesi Cevre Miihendisligi Laboratuvar’’'na plastik posetler
icerisinde getirilmistir. Yosunlar ¢cesme suyu altinda yikanarak kum, tuzlu su, sucul
canli kalintis1 gibi yabanci maddelerden arindirilmistir. Yikanan yosunlar,
Oztiryakiler L Series Cutter (8840.L451V.00) markali sebze dograma cihaz (Sekil

3.5) yardimiyla boyutlar1 0,5 cm’nin altinda inene degin 6giitiilmustiir.
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Sekil 3.5 Makroalglerin 6giitiilmesi isleminde kullanilan sebze dograma makinesi

Ogiitiilen yosunlar, toplam hacmi 600 L olan, paslanmaz celikten yapilmis
sizdirmaz reaktore (Sekil 3.6) beslenmistir. Reaktor ici kati madde orani %5 olacak
sekilde, reaktéor hacmi c¢esme suyu ile 400 L’ye tamamlanmistir. Ardindan
reaktoriin kapaklar1 kapatilarak anaerobik kosullar altinda c¢iritilmiistir.
Anaerobik tank, ISTAC A.S. tarafindan sanayide 6zel olarak yaptirilmis olup, su
ceketine , tank icin pH'1nin 6l¢iilebildigi bir pH metre cihazina ve bir karistiriciya
sahiptir. Bu sayede anlik pH o6l¢ctimii yapilabilmekte, sabit sicaklikta ve siirekli

karistirilarak isletilebilmektedir.

Reaktorde as1 ¢camuru olarak, bir sakiz fabrikasinin atiksuyunu aritan anaerobik
bir tanktan alinan granil ¢amur kullanmilmistir. Anaerobik kosullar altinda
isletilecek olan tanktaki metanojenik aktiviteyi sonlandirabilmek i¢in anaerobik
camur, bir gece boyunca 0,5 g/L BESA (2-Bromoetanesulfonik asit) ile 6n isleme
tabi tutulmustur. Boylece karisik anaerobik camur kiiltiirtiniin i¢inde bulunan
metanojenler inhibe olmus ve bu sayede anaerobik ciiriitiiciiniin metanojen fazina

gecmesi Onlenmistir.
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Sekil 3.6 Sivi giibre tretiminde kullanilan pilot 6l¢cekli anaerobik reaktér

Reaktoriin pH’1 ilk olarak 6’ya ayarlanmis ve 35 °C#2 sicaklikta fermantasyon
islemi baslatilmistir. Giinliik olarak pH ve oksidasyon-rediiksiyon potansiyeli
(ORP) kontrolu yapilmis, pH'1n 5,5-6,5 araliginin disina ¢ikmasi durumunda 1 N
ortofosforik asit veya 1 N NaOH ilavesiyle istenen araliga ¢ekilmistir. Reaktor bu
kosullar altinda 30 giin boyunca isletilmis ve sirasiyla 5., 10., 15. ve 30. giinlerde
reaktorden sivi giibre numuneleri alinarak toplam fosfor, toplam (hiimik+fulvik)

asit ve suda ¢6zlnir potasyum analizleri yaptirilmistir.
3.4 Makroalglerden Kompost Uretimi

Makroalglerden kompost tretimi, laboratuvarda kurulan kesikli sistemlerde
gerceklestirilmistir. Bilindigi tlizere, bir atigin kompostlastirilabilmesi icin, C/N
oraninin 25-30 araliginda, neminin ise %50-60 araliginda olmasi1 gerekir
(Christensen, 2011). Ancak kiyillardan toplanan makroalglerin, nem
muhtevalarinin yiiksek olmasi ve C/N oranlarinin ¢ok diisiik olmalari sebebiyle tek

basina kompostlastirilabilmeleri miimkiin degildir.
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istanbul’da halihazirda bir kompostlastirma tesisi bulunmaktadir. Bu tesiste pazar
yeri atiklari, market atiklar1 gibi organik atiklar kompostlastirilmaktadir. Tez
kapsaminda, makroalglerin yo6netiminde kullanilabilecek en fizibil ydntem
arandigindan, calismalar kapsaminda makroalglerin bu tip organik atiklarla
karistirilmasi uygun bulunmustur. Ancak pazar yeri atiklar1 gibi organik atiklarla
makroalglerin karistirilmalar: ile uygun C/N orani saglansa da, nem oraninin

saglanmas1 miimkiin degildir. Bu sebeple, uygun nem oraninin saglanabilmesi i¢in

gerekli miktarda talas da eklenmistir.

Reaktorlerin kurulmasi icin gerekli olan makroalgler Silivri sahilinden Aralik
ayinda toplanmistir. Pazar yeri atiklarin1 temsil etmesi icin Yildiz Teknik
Universitesi’nin yemekhanesinde olusan yemek hazirlama atiklar1 alinmistir.

Reaktorlere beslenen atiklarin karakterizasyonlari, Tablo 3.8’de verilmistir.

Tablo 3.8 Kompost reaktoriine beslenen atiklar ve karakterizasyonlari

Kompost reaktoriine beslenen | Nem (%) | C (%)* N (%)*
atik
Yosun 90 27,7 2,3
Yemek hazirlama/sebze atig1 85 38,5 2,5
Talas 10 50 0,15
*Kuru agirlik tizerinden dlglimleme yapilmistir
Tez kapsaminda makroalglerin tek baslarina ve yemek atiklariyla

kompostlastirilabilirliginin ele alindigi bu c¢alismalarda, makroalgler kompost
reaktorlerine yemek hazirlama atiklariyla %0, %10, %20, %50 ve %100 oraninda
karistirilarak beslenmistir. Nem muhtevasinin istenen seviyeye getirilebilmesi
icinse, gerekli miktarda talas ilavesi yapilmistir. Reaktorlere beslenen yosun, sebze

atig1 ve talasin karisim oranlari Tablo 3.9’da verilmistir.
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Tablo 3.9 Reaktorlere beslenen atiklarin kiitlece oranlari

Atik karisim orani (%)

Reaktér adi Makroalg:Sebze atig1
karisim orani .
Makroalg Sebzeatigi  Talas

Reaktor - 1 0:100 0 82 18
Reaktor - 2 10:90 10 70 20
Reaktor - 3 20:80 20 62 18
Reaktor - 4 50:50 50 31 19
Reaktor - 5 100:0 82 0 18

Kompost iretimi, 32 litre toplam hacme sahip termoslarda yuritilmistir.
Reaktorlerin ihtiyacit olan hava, akvaryum pompalariyla saglanmistir. Kompost
biyoreaktoriinde mikroorganizmalarin c¢ogalmasi, 1s1 ve nem kontroliiniin
saglanmas1 icin akvaryum hava pompalar ile reaktére beslenen havanin,
reaktorde esit dagilabilmesi icin termoslarin tabanina tim tabani kaplayacak ve
havanin her noktaya ulasmasini saglayacak hava taslar1 yerlestirilmistir. Hava
taslarina beslenen havay: tasiyacak borularin yani sira, tabanda biriken suyun
toplanmas1 icin bir de drenaj borusu yerlestirilmistir (Sekil 3.7.a). Reaktore
beslenen atiklarin hava taslarina uygulayabilecegi olasi baskinin engellenmesi
icinse delik araligi (3 cm)x(3 cm) olan demir 1zgaralar hazirlanmis ve hava
taslarinin hemen tizerine yerlestirilmistir. Demir 1zgaranin delik aralig1 ¢ok ytiksek
oldugundan, atiklarin bu deliklerden hava taslarina gegerek tikanikliga sebep
olmasinin 6nlenmesi iginse 1zgara aralig1 0,2-0,4 cm olan bir stlizge¢ sabitlenmistir
(Sekil 3.7.b). Hava taslarinin iizerine sirasiyla demir 1zgara ve tel siizgeg
yerlestirilmistir. Bu sayede hem beslenen havanin reaktdrde esit sekilde dagilmasi,
hem de atiklardan siizlilen suyun tabanda birikmesi ve bu sayede rahatlikla

uzaklastirilabilmesi saglanmistir (Sekil 3.7.c).

69



Sekil 3.7 Kompost biyoreaktorlerinin hazirlanma asamasi

Kompost iiretiminde en o6nemli parametrelerden olan sicaklik ise, 6zel bir
yazilimin Raspberry-Pi cihazina entegre edilmesi ile 6l¢limlenmistir. Bu 6zel
yazilim sayesinde, 5 farkl reaktordeki sicaklik degisimi dakikada bir kez 6l¢tilerek

reaktor isletimi boyunca otomatik olarak kaydedilmistir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8 Kompost reaktorlerinin sicaklik 6l¢timlerinin takibi icin gelistirilen
yazilimin reaktorlerle gériiniimii

Reaktorlerin hazirlanmasinin ardindan makroalgler ve sebze atiklar1 1-3 cm
biiyiikliiglinde pargalara boltinmistiir. Ek olarak, as1i gorevi gormesi icgin
paketlenmeye hazir kompost temin edilmis ve bu kompostlar reaktorlerin
kurulum asamasinda kullanilmistir. Her bir reaktore, reaktoére beslenen toplam
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kiitlenin %10’u kadar kompost asis1 eklenmistir. Makroalg, sebze atig1, talas ve
kompost asisi, homojen bir karisim elde edilinceye dek karistirilmis ve nihayetinde
reaktorlere beslenmistir. Reaktorlerin sogumasini engellemek icinse termoslarin
kapak kismini kapatacak bicimde strafor hazirlanmis ve kapaklar1 kapatilmistir

(Sekil 3.9). Reaktorde olusan su buharinin buharlasabilmesi i¢gin strafor kapaklara

delikler agilmistir.

Sekil 3.9 Atik karisimi ile beslenmis ve strafor kapaklar ile yalitilmis
biyoreaktorler

Reaktorler sicaklik degerleri oda sicakligina diisene ve beslenen iirlinlerin

tamamen pargalandiklar1 gozlemlenene kadar isletilmigtir.
3.5 Makroalglerden Biyoplastik Malzeme Uretimi

Makroalglerden biyoplastik tiretim ¢alismalarinda bir biyoplastik olan polilaktik
asit ve dolgu malzemesi olarak deniz yosunu kullanilmistir. Calismalarda
kullanilan polilaktik asit (PLA) Turkiye’den Resinex firmasindan temin edilmistir.
Uriin ABD menseilidir (NatureWorks Firmasi) ve PLA 4032D kodu ile

satilmaktadir. Kullanilan PLA'nin karakterizasyonu Tablo 3.10’da verilmistir.

Matris olusturmak icin kullanilan deniz yosunlar ise Istanbul Silivri’den temin
edilmistir. Karisitk atik deniz yosunu numunesi tiirlerine ayristirlmadan
kullanilmistir. ~ Silivri  kiyillarindan  toplanan 6rnekler plastik torbalarla
laboratuvarlara getirilmis ve tuz, kum parcaciklar1 ve o6lii organizmalar gibi
safsizliklar1 gidermek i¢in musluk suyu ile yikanmistir. Temizlenmis deniz yosunu
ornekleri, bir gece boyunca 60°C'de kurutulmustur. Deniz yosunu Orneginin
karakterizasyonu Tablo 3.11'de verilmistir. Kurutulmus o6rnekler 6gitiiclide

oguitiilmiis ve 200 pm elek ile elenmistir.
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Tablo 3.10 Biyoplastik iiretiminde kullanilan polilaktik asitin 6zellikleri

Ozellik Birim | Deger
Erime sicakligl °C 145-160
Gegis s1cakligl °C 55-60

Yogunluk g/cm3 1,24

Olusturulan kompozitler cekme testi makinesine (Zwick, 1 kN) beslenerek gerilim-
gerinim grafikleri elde edilmistir. Ayrica termal ayrisma sicaklig1 termogravimetrik

analiz ile tespit edilmisgtir.

Tablo 3.11 Biyoplastik iiretiminde kullanilan deniz yosununun karakterizasyonu

Parametre Birim Deger
Su muhtevasi % 90
Toplam karbon (TC)* % 27,9
Toplam azot (TN) * % 2,3
C/N - 12,1

*Kuru agirlik tizerinden 6l¢iimleme yapilmistir

Biyoplastik tretimi, neminin uzaklastigindan emin olmak i¢in bir gece boyunca
80°C sabit sicakliktaki vakumlu etiivde kurutulan PLA ve deniz yosunu numuneleri
ile yapilmistir. Kurutmanin ardindan PLA, %8'lik (agirlik:hacimce, w:v)
kloroformda ¢ozdirilmiistiir. Son olarak sulu kompozit, ince polimer filmlerin

yapilmasi i¢in manuel islemci ile hazirlanmistir.

ince polimer kompozitleri ASTM D882-12 standardina gore 50 mm uzunluk, 10
mm genislik ve 2 mm kalinhiginda hazirlanmistir. Soliisyon igindeki kompozite
deniz yosunu eklenmis, 9000 rpm'de 90 saniyelik ¢ozelti dokiim yontemi ve

ylksek kesme mikseri kullanilarak 7000 rotasyonda hazirlanmistir.
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4

DENEY SONUCLARI

4.1 Makroalglerin Olusum Miktari

Calsmalar kapsaminda ele alman ilk olgu, Istanbul kiyillarinda birikim
gerceklestiren makroalglerin miktar1 olmustur. Kiyillardan toplanan deniz
yosunlarinin 2013 yilindan beri kaydi tutulmakta olup, toplanan yosun miktarlari

Tablo 4.1'de verilmistir.

Tablo 4.1 Istanbul kiyillarindan toplanan deniz yosunlarinin yillara gore degisimi

Yillar Toplanan yosun (kg)
2013 5.128.450
2014 2.124.291
2015 5.457.690
2016 2.483.392
2017 3.570.410
2018 2.669.850

Tabloda goriildugi tizere, toplanan makroalg miktar: yillik bazda 5.000 tona kadar
ulasmaktadir. Aylik ortalama ~420 ton makroalge karsilik gelen bu miktar, yaz
aylarinda bu degerin 4 katina kadar ¢ikabilmektedir. Makroalglerin y1l icerisindeki
bolgesel ve mevsimsel degisimlerinin verildigi tablolar, Ek (A) olarak ayrica
sunulmustur. Ekler incelendiginde, haziran ve eyliil aylar1 arasinda en yiiksek
birikimin gergeklestigi, kis aylarinda ise yosun birikiminin olduk¢a azaldigi ve

hatta bazen hig birikim gerceklesmedigi goriilmektedir.
4.2 Makroalglerin Karakterizasyonu

Kiyilardan toplanan makroalglerin faydal iiriine dontstiiriilebilirliginin calisildigi

bu arastirmada, elde edilecek iirliniin kalitesini etkileyecek en 6nemli unsurlar,

biriken makroalg miktar1 ve karakteristigidir. ISTAC A.S. tarafindan toplanan
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makroalglerin miktarinin envanteri tutulmaktadir. Ancak toplanan bu
makroalglerin karakterizasyonuna ait ¢alisma yiritilmediginden, tez c¢alismasi
kapsaminda aylik periyotta toplanan makroalglerin karakteristigi de ortaya

konulmustur.
4.2.1 Morfolojik G6zlemler

Makroalglerin mevsimsel tiir degisimleri, morfolojik gozlemlerle yiiriitilmustiir.
Makroalglerin koparak kiyiya ulasmasi, makroalglerin govde ve ug¢ kisimlarinda
deformasyonlara sebep olmaktadir. Bu durum, makroalglerin morfolojik
gozlemlerle tiir tespitinin yapilmasinda zorluklar ¢ikarmistir. Ancak yapilan
morfolojik gozlemler sonucunda dikkat ¢eken en 6nemli sonug, soguk aylarda daha
cok kirmizi alg tirlerinin, sicak aylarda ise yesil alg tiirlerinin daha c¢ok

gozlemlenmesi olmustur.

Tlm bunlara ek olarak en sik rastlanan makroalg tiirleri; Ceramium rubrum,
Gracilaria sp., Jania rubens, Gigartia acicularis, Halymenia sp. Sphaerococcus
coronopifolius, Dudresnaya sp., Rhodymenia sp., Laurencia obtusa, Ulva sp.,

Chladophora pellucida, Enteromorpha intestinalis, Cystoseira compressa olmustur.
4.2.2 Makroalglerin Tuzluluk Oranlari

istanbul kiyllarindan alinan deniz suyu oérnegi ile makroalglerin yikanarak ve
yikanmadan yapilan iletkenlik ve tuzluluk 6l¢iim sonuglar1 Tablo 4.2’de verilmistir.
Olgiilen iletkenlik degerleri sicakliga bagh bir formiilasyon kullanilarak ppt (binde

bir) biriminden tuzluluga donistirilmistir.

Yikanmis yosunda 6lgiilen tuzluluk degeri, yalnizca hiicre igcinde bulunan tuzlulugu
gosterir. Yikanmamis yosunun tuzluluk degerine ise hem hiicre icinde bulunan tuz
miktarl, hem de yosunun yiizeyine yapisan deniz suyunun tuzu etki eder. Elde
edilen degerler incelendiginde, yosunun yikanmasi ile isletilmesi planlanan

sistemlere girecek tuz miktarini yari yariya azalacaktir.

74



Tablo 4.2 Yikanmis, yikanmamis yosun numunelerinin ve deniz suyunun

tuzluluklari
Numune iletkenlik Tuzluluk (ppt)
(mS/cm)
Yikanmamis yosun 9,18 5,4
Yikanmis yosun 4,76 2,5
Deniz suyu 37 25,6

Yapilan ¢alismalarda deniz suyunun tuzlulugu da 6l¢iilmistiir. Marmara Denizi'nin
tuzluluk oraninin mevsimsel degisim gostererek yil icerisinde 17,5-28,8 psu (ppt)
(Cevre ve Sehircilik Bakanhigi, 2017) arasinda degiskenlik gostermektedir.
Calismalar kapsaminda elde edilen sonuglar, bu deger ile benzerlik
gostermektedir. Deniz suyunun tuzlulugu ile yosunun tuzlulugu kiyaslandiginda
ise, arada ¢ok ciddi bir fark oldugu goriiliir. Yosun, denizde bulunan tuzun yalnizca

%10’u kadar tuzu biinyesinde tutmaktadir.

Makroalglerin yapisinda bulunan tuz miktarinin 6l¢iilmesindeki temel sebep, bu
tuzun makroalglerden biyoenerji gibi iriin Uretiminde engel teskil edip
etmeyeceginin  tespitini  saglamakti.  Yapilan c¢alismalar = kapsaminda,
makroalglerden biyogaz, siv1 giibre ve kompost iiretimi incelenmistir. Kompost
Uretimi icin baz alinan kriterler, Cevre ve Sehircilik Bakanligi’'nin 5 Mart 2015
tarihinde yayinladigr 29286 sayili Kompost Tebligi'nde yer almaktadir. Tebligde,
mineral iyonlar halindeki tuzlarin 10 dS/cm’den az olmasi gerektigi yazmaktadir.
Yikanmamis makroalglerin tuz igerigi dahi bu degeri asmamaktadir. Bu sebeple
makroalglerden kompost iiretimi i¢in tuzluluk bir engel olusturmamaktadir. Sivi
gilibre liretimi icin dikkate alinan yonetmelik olan Gida, Tarim ve Hayvancilik
Bakanligi tarafindan Resmi Gazete’nin 23 Subat 2018 tarih ve 30341 sayil
niishasinda yayimlanan Tarimda Kullanilan Organik, Mineral ve Mikrobiyal
Kaynakli Giibrelere Dair Yonetmelik'te ise tuzluluk limitine dair bir bilgi
bulunmamaktadir. Biyogaz turetiminde makroalglerin kullanilmasi durumunda

onemli olan husus ise, basta metanojenler olmak iizere biyometan iiretiminde rol
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alan mikroorganizmalarin tuzluluga karsi inhibisyon limitleri olacaktir. Roberts
vd.'nin (2016) yaptig1 calismada, bir anaerobik ciuriticiinin aklime edilmesi
halinde 31,1 g/L'ye kadar tuzluluga dayanabildigi ve inhibe olmadan metan
uretebildigi belirtilmistir. Bu veriler de gostermektedir ki, makroalglerin tuz
icerikleri faydal iriin tretim proseslerinde negatif etki olusturacak seviyelerde
degildir.

4.2.3 Makroalglerin Agir Metal igerikleri

Makroalglerin yapisinda bulunabilecek olas1 bir agir metal, makroalglerden
uretilecek olan faydali tirtinlerin biiytik cogunlugu biyolojik yollarla tiretilecegi icin
onem arz etmektedir. Bu sebeple istanbul kiyilarindan aylik periyotlarda toplanan
makroalg numunelerinde kadmiyum (Cd), bakir (Cu), nikel (Ni), kursun (Pb), krom
(Cr) ve cinko (Zn) olmak tlizere 6 farkli agir metal 6l¢iimii yapilmistir. Yapilan

Olciimlerin sonuglar: Tablo 4.3’te verilmistir.
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Tablo 4.3 Aylik periyotlarla toplanan makroalglerin agir metal konsantrasyonlari

Agir metal (mg/kg)
Ay Yeri
Cd Pb Cr Cu Zn Ni
1 Ocak Selimpasa-Yakamoz 0,30 | 5,87 | 14,54 | 23,65 51,21 | 8,70
2 Ocak Selimpasa-Araftepe 0,24 591 | 12,09 | 42,78 | 72,20 | 11,41
3 Subat | Selimpasa Merkez Sahil | 0,22 | 11,10 | 12,60 | 40,84 | 72,56 | 9,35
4 Subat Selimpasa-Giimiisyaka | 0,38 | 11,63 | 20,82 | 44,72 | 107,51 | 13,35
5 Subat Ki¢likcekmece-Florya | 0,46 | 19,15 | 24,53 | 73,06 | 226,88 | 8,83
6 Mart Selimpasa-Canta 0,32 | 6,44 11,51 | 25,80 51,32 | 6,40
7 Mart Selimpasa-Giimiisyaka | 0,34 | 8,16 18,67 | 35,91 59,58 | 11,18
8 Mart Silivri-Semizkumlar 0,32 795 | 16,49 | 34,31 | 87,01 | 9,65
9 Mart Kiclikcekmece-Florya | 0,22 | 9,27 584 | 43,20 | 64,02 | 3,83
10| Nisan Se“mpasi'lﬁilghye SPOr| 090 | 11,11 | 11,15 | 3945 | 52,66 | 7,50
11| Nisan Selimpasa-Araftepe 0,18 | 10,29 9,71 27,25 63,99 6,46
12| Nisan | Selimpasa-Merkez Sahil | 0,48 | 13,03 | 19,68 | 45,72 67,13 | 13,59
13| Nisan Selimpasa-Ayazma 0,28 | 13,79 | 13,21 | 52,55 | 133,53 | 6,27
14| Nisan Kiglikcekmece-Goli | 0,10 | 13,34 | 24,93 | 86,66 | 172,19 | 16,12
15| Mayis Selimpasa-Yakamoz | 0,20 | 10,87 | 13,86 | 21,66 | 34,31 | 5,82
16 | Mayis | Selimpasa-Merkez Sahil | 0,32 | 13,39 | 14,56 | 23,43 55,79 | 8,27
17| Mayis | Kiiciikcekmece-Florya | 0,14 | 7,92 3,24 | 3593 | 65,66 | 4,89
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Tablo 4.3 Aylik periyotlarla toplanan makroalglerin agir metal konsantrasyonlari

(Devami)
Agir metal (mg/kg)
Ay Yeri

Cd Pb Cr Cu Zn Ni
18| Mayis Biiytiikcekmece-Sahil | 0,32 | 9,18 | 13,14 | 37,31 | 91,37 | 10,08
19 | Haziran | Selimpasa-Glimiisyaka | 0,06 | 8,62 16,26 | 34,26 61,86 | 8,62
20 | Haziran | Selimpasa-Merkez Sahil | 0,16 | 10,76 | 14,55 | 41,32 | 89,43 | 11,46
21| Haziran Silivri-Sahil 0,54 | 11,84 | 19,57 | 38,79 | 92,36 | 12,24
22 | Haziran Kﬁgukgell‘(rg‘:g'maturk 0,06 | 10,11 | 6,04 | 29,20 | 79,14 | 556
23 | Temmuz Silivri-Sahil 0,56 | 10,66 | 26,84 | 176,69 | 116,19 | 16,52
24 | Temmuz | Bilyiikcekmece Sahil | 0,50 | 10,79 | 28,40 | 30,34 | 51,77 | 10,81
25 | Temmuz | Kiiciikcekmece-Florya | 0,48 | 11,02 | 20,04 | 151,51 | 76,23 | 8,04
26 | Agustos | Selimpasa-Giimiisyaka | 0,00 | 6,74 4,48 6,06 76,81 | 44,53
27 | Agustos Selimpasa-Ayazma 0,00 | 6,75 1,74 5,99 73,36 | 25,06
28| Eylil Kﬁgukgell‘(‘;:g"qtatﬁrk 0,00| 7,90 | 852 | 11,04 | 134,94 | 28,51
29| Eylul Biiytikcekmece-Sahil | 0,00 | 13,43 | 26,63 | 6,92 77,77 | 35,20
30| Eylil Selimpasa-Merkez Sahil | 0,02 | 16,44 | 41,89 | 10,42 76,63 | 42,46
31| Eylil Selimpasa-Ayazma 0,00 | 10,59 | 13,30 | 7,57 97,18 | 16,53
32 Ekim Silivri-Semizkumlar 0,00 | 9,46 13,63 6,69 88,02 | 16,41
33| Ekim Silivri-Sahil 0,00 9,36 | 28,74 | 9,34 | 53,86 | 22,38
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Tablo 4.3 Aylik periyotlarla toplanan makroalglerin agir metal konsantrasyonlari
(Devami)

Agir metal (mg/kg)

Ay Yeri
Cd Pb Cr Cu Zn Ni

34| Ekim Biiylikcekmece-Sahil | 0,00 | 10,15 | 9,69 6,29 | 126,93 | 16,18

35| Kasim Selimpasa-Glizelkent | 0,22 | 15,99 | 11,30 9,56 35,56 | 18,66

36| Aralik Silivri-Gece Pazari 0,29 | 8,48 10,85 | 21,81 40,91 6,17

37| Aralik Silivri-Semizkumlar 0,17 | 5,34 16,39 | 40,10 71,69 | 10,44

38| Aralik Silivri-Sporkent 0,19 | 8,71 | 16,56 | 31,44 | 59,25 | 12,47

39| Aralik | Selimpasa Merkez Sahil | 0,16 | 6,85 6,01 23,68 | 60,50 | 4,85

40| Aralik Selimpasa-ilkkent 0,14 | 4,01 | 24,22 | 4294 | 62,66 | 13,01

Maksimum deger 0,56 | 19,15 | 41,89 | 176,69 | 226,88 | 44,53
Minimum deger 0,00 | 4,01 1,74 5,99 34,31 | 3,83
Ortalama deger 0,21 | 10,06 | 15,66 | 36,90 | 80,80 | 13,70
Standart sapma 0,17 | 3,12 8,06 | 34,19 | 36,76 | 9,47

Secilen bu 6 agir metal, Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanlig1 tarafindan Resmi
Gazete’'nin 23 Subat 2018 tarih ve 30341 sayili niishasinda yayimlanan Tarimda
Kullanilan Organik, Mineral ve Mikrobiyal Kaynakli Giibrelere Dair Yonetmelik'i
referans alinarak secilmistir. Bu yonetmelikte bu agir metaller i¢in belirlenen sinir

degerlere Tablo 4.4’te yer verilmistir.

Makroalglerde o6lglilen kadmiyum konsantrasyonlar1 incelendiginde, en yiiksek
konsantrasyonun 0,56 ppm (mg/kg), en diisiik konsantrasyonun ise 0 ppm
(mg/kg) oldugu gorilmiistiir. Sivi giibre yonetmeliginde ve kompost tebliginde

belirlenen limit deger 3 ppm olup, yosunda bulunan kadmiyum konsantrasyonu bu
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degerin altinda ¢ikmistir. Kursun i¢in yonetmeliklerde belirtilen limit deger 150
ppm iken, yosun numunelerinde 6lgiilen en yiiksek kursun konsantrasyonu 19,15
ppm olarak ol¢iilmiistiir. Benzer sekilde, sirasiyla krom, bakir, ¢inko ve nikel i¢in
belirtilen limit degerler 350, 450, 1100 ve 120 ppm iken, bir y1l boyunca alinan
yosun numuneleri arasinda 6lgiilen en yiiksek konsantrasyonlar bu agir metaller
icin yine sirasiyla 41,89; 176,69; 226,88 ve 44,53 ppm olmustur.

Tablo 4.4 Tarimda kullanilan giibre ve kompostlarin kullanimi i¢in gerekli
yonetmeliklerde belirtilen agir metal limit degerleri

Yonetmeliklerde limit konsantrasyonlar
Agir metaller Tarimda Kullanilan Organik, Kompost Tebligi
Mineral ve Mikrobiyal (mg/kg kuru madde)**
Kaynakl Giibrelere Dair
Yonetmelik (mg/kg)*
Kadmiyum (Cd) 3 3
Bakir (Cu) 450 450
Nikel (Ni) 120 120
Kursun (Pb) 150 150
Cinko (Zn) 1100 1100
Krom (Cr) 350 350

*: Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanlig1 tarafindan Resmi Gazete'nin 23 Subat 2018
tarih ve 30341 sayili niishasinda yayimlanan “Tarimda Kullanilan Organik, Mineral ve
Mikrobiyal Kaynakli Glibrelere Dair Yonetmelik”

**: Cevre ve Sehircilik Bakanligi'nin 5 Mart 2015 tarihinde yayinladigi1 29286 sayili
“Kompost Tebligi”

Yosunlarin agir metal icerikleri, yosunlarin kuru agirliklar1 {izerinden
hesaplanmistir. Yosunun su muhtevasinin yaklasik %90 mertebelerinde oldugu
hesaba katildiginda, elde edilen bu degerlerin oldukg¢a diisiik olmasi dikkat
cekmektedir. Olgiimlerden elde edilen bu degerlerin, yosunun kuru formu yerine
1slak formu {lizerinden hesaplanmasi ise 6l¢ciim sonuglarinin 10 kat seyrelmesi

anlamina gelmektedir. Bu da gostermektedir ki, Istanbul kiyilarindan toplanan
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yosunlarin agir metal konsantrasyonlar;, bu yosunlarin giibre olarak

kullanilmasina engel olmayacaktir.

Deniz yosunlari, sucul ortamlardaki agir metal kirliliginin biyoindikatorleri olarak
bilinirler (Akcali ve Kucuksezgin, 2011). Bu sebeple son yillarda makroalglerin
agir metal konsantrasyonlarini izleyerek Kkirlilik takibinin yapilmasi oldukga
popilerdir. Alp ve arkadaslarinin (2012) Mersin’de 4 farkl istasyondan yilin her
ay1 diizenli olarak aldig1 numunelerde krom, mangan, demir, nikel, bakir, ¢inko,
kursun ve kadmiyum elementlerinin degisimi incelenmistir. Yapilan ¢alismalarda,
Ulva sp. ve Enteromorpha sp. tiirleri yosunlarda en ¢ok demir, en az kadmiyum
elementinin biriktigi belirtilmistir. En yliksek krom konsantrasyonu 42,98 mg/kg,
nikel konsantrasyonu 55,40 mg/kg, bakir konsantrasyonu 12,76 mg/kg, cinko
konsantrasyonu 17,69 mg/kg, kursun konsantrasyonu 3,25 mg/kg ve kadmiyum
konsantrasyonu 0,11 mg/kg olarak not edilmistir. Iskenderun Kérfezi'nde
yuriitiilen benzer bir ¢calismada da makroalg 6rneklerinde agir metal birikiminin
Fe>Zn>Pb>Cu>Cd seklinde gerceklestigi belirtilmis ve agir metal derisimlerinin

tiire gore degiskenlik gosterebildigi not edilmistir (Olgunoglu, 2008).

istanbul Bogazi'ndan alinan yosun orneklerinde yapilan agir metal analizleri
sonucunda, sirasiyla krom, c¢inko, kursun, bakir ve kadmiyum metallerinin en
yliksek konsantrasyonlart 9 mg/kg, 90,8 mg/kg, 9,5 mg/kg, 11,50 mg/kg ve 2,03
mg/kg olarak bulunmustur (Kut vd., 2000). Yapilan ¢alismada, yosun tiirleri ile
biriken agir metal konsantrasyonlar1 arasinda dogrudan bir iliski olmadig1 da not
edilmistir. Topcuoglu vd. (2003) tarafindan yapilan ¢alismada, Sinop ve Istanbul-
Sile’den toplanan yosunlarda agir metal konsantrasyonlar: 6l¢iilmiis ve Sinop’tan
alinan yosun numunelerinde daha yiiksek miktarda agir metal icgerigi tespit
etmislerdir. Ayrica Karadeniz’den alinan numunelerde, Marmara Denizi ve
bogazlardan alinan numunelere kiyasla daha az agir metal konsantrasyonuna

rastlanmis ve agir metal degerlerinin yillar icinde azalma gosterdigini belirtmistir.
4.2.4 Makroalglerin Elementel Kompozisyonlari

Bir y1l boyunca aylik periyotlarla alinan makroalg numunelerinin karbon, azot ve

kukiirt icerikleri incelenmistir. Aylik periyotlarda toplanan numunelerin
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karistirilmasiyla elde edilen numunelerin elementel analiz sonuglar1 Tablo 4.5’te

verilmistir.

Tablo 4.5 Aylik periyotlarda alinan makroalg numunelerinin C, N, S oranlari

Numullenin Toplam C | Toplam N C/N Toplam S
alindigi ay (%) (%) (%)
Ocak 34,7 2,98 11,6 1,52
Subat 36,0 3,37 10,7 1,15
Mart 32,9 3,24 10,2 1,48
Nisan 34,2 3,85 8,88 1,97
Mayis 31,3 2,37 13,2 1,89
Haziran 33,0 2,39 13,8 2,35
Temmuz 22,7 1,78 12,8 1,27
Agustos 32,4 2,18 14,9 2,53
Eyliil 23,8 1,29 18,4 1,92
Ekim 31,2 2,13 14,6 1,96
Kasim 28,1 2,02 13,9 1,51
Aralik 27,9 2,3 12,1 1,52

Elde edilen veriler 15181nda, Istanbul kiyilarindan toplanan makroalglerin toplam
karbon igeriginin %22,7 ile %36, toplam azot iceriginin %1,29 ile %3,85, toplam
kukiirt iceriginin ise %1,15 ile %?2,53 arasinda degiskenlik gosterdigi tespit

edilmistir.

Makroalglerin karbon ve azot iceriklerinin mevsimsel degisimi grafik halinde Sekil
4.1’de verilmistir. Sekil 4.1 incelendiginde, karisik makroalg kiiltiirtiniin genel

olarak soguk aylarda daha yiiksek miktarda karbon ve azot icerdigi, buna karsin,
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C/N oranlarinin ise sicak donemlerde daha yliksek degerlere ulastig

gorilmektedir.
50 S
Karbon (%)
Azot (%)

40 - —e— C/N L 4

Sekil 4.1 Makroalglerin karbon-azot iceriklerinin ve oranlarinin aylara gore
degisimi
Literatiirde, farkh tiirlerin elementel iceriklerinin mevsimsel degisimi hakkinda
ylriitiilmiis ¢alismalar mevcuttur. Bu calismalarda genellikle spesifik tiirler ele
alinmistir. Tabassum ve arkadaslarinin 2016(a) yilinda bir kahverengi alg tiiri
olan Ascophyllum nodusum’un mevsimsel karakteristigini inceledigi calismada,
makroalgin karbon ve azot igeriklerinin sirasiyla %33,6-40,9 ve %0,89-2,47
arasinda degisiklik gosterdigi belirtilmistir. Yine bir kahverengi alg tiirii olan
Laminaria Digitata’nin mevsimsel karakteristik degisiminin incelendigi bir baska
calismada ise, makroalgin karbon ve azot iceriklerinin sirasiyla %26,06-37,18 ve
%0,93-3,95 arasinda degiskenlik gosterdigi gorulmustiir (Tabassum vd., 2016b).
Bu kahverengi alg tiirlerinin karbon i¢ekleri, Istanbul kiyilarindan toplanan karisik
alg kiiltiiriiniin karbon iceriginden yiiksekken, azot icerigi ise Istanbul kiyilarinda
toplanan algin azot iceriginden diisiik kalmistir. Bu durumun temel sebebinin,
kahverengi alglerin yapisinda diger alglere kiyasla daha fazla karbonhidrat

biriktirmesi olarak diisiiniilmektedir. Makroalg patlamasinin goriildiigti noktalarda
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yapilan elementel analizler incelendiginde ise, genellikle Ulva tiriinden olusan
karisik alg turlerinin karbon igeriginin %22,7 ile %40 arasinda, azot iceriginin ise
%0,85 ile %4,45 arasinda degistigi gorulir (Van Alstyne, 2016). Bu degerlerin,
istanbul kiyilarinda birikim gosteren alg ornekleriyle daha yakin oldugu
goriilmektedir. Daha énceki boliimlerde de bahsedildigi iizere, Istanbul kiyillarinda
genellikle yesil alg birikimi ger¢eklesmektedir. Van Alstyne’nin yaptig1 ¢calismada
belirtilen degerler ile bu ¢alismada bulunan degerlerin benzerlik gostermesinin

temelinde bu sebebin yattig1 diistiniilmektedir.

Farkl tirlerin karbon ve azot igerikleri farklilik gosterebilse de, C/N oraninin
mevsim bazli benzer yiikselis ve diisiisler olusturdugu gortulmektedir. Ascophyllum
nodusum ve Laminaria Digitata’'min C/N oranlarinin da, Istanbul’daki alglerin
mevsimsel karakteristigine benzer sekilde, sicak donemlerde soguk donemlerin 3
katina kadar c¢ikarak artis gosterdigi gorilmiistir. Ancak alg patlamasi
gozlemlenen calismalarda, alg patlamalarinin genellikle yaz mevsiminde
gerceklesmesinden otiri mevsimsel degerlendirme yapilmasi miimkiin

olamamaktadir.
4.3 Makroalglerden Biyogaz Uretimi

4.3.1 Biyogaz Uretim Miktarlar:

Calismanin bu boliimiinde makroalgler (yosunlar), mutfak atiklariyla beslenen bir
sisteme beslenmistir. Bu sayede makroalglerin bu sistemlere bir katki {iriinii olup

olamayacagi incelenmistir.

16 farkli biyoreaktoriin kiimilatif biyogaz iiretim egrileri Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil
4.4 ve Sekil 4.5’te verilmistir. Materyal Metot boliimiinde reaktorlerin isimleri
detaylica anlatildig1 tlizere, her bir reaktdr isminde bulunan sayilar reaktérlerin
isletime alindig1 S/X oranini, harfler ise reaktore substrat olarak beslenen atik
karisim oranini simgelemektedir. A harfi yalnizca yemek atig1 ile beslenen
reaktorleri, B harfi makroalg:mutfak atigi oraninin 1:2 oldugunu, C harfi
makroalg:mutfak atig1 oraninin 2:1 oldugunu ve D harfi ise yalnizca makroalg ile
beslenen reaktérleri gostermektedir. Ornegin 4C reaktérii, S/X oram 4 g

UKMsubstrat/g UKMag olan ve substrat olarak 2 birim makroalg, 1 birim mutfak atig1
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ile beslenmis reaktorii sembolize etmektedir. Sekilde, biyoreaktorlerden elde
edilmis veriler noktalar halinde gosterilmistir. Kesikli ¢izgi ile gosterilen veriler ise

Bolim 3.2.4’te detayll bicimde anlatilmis olan en uygun modelleme sonucunu

gostermektedir.
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Sekil 4.2 Farkli miktarlardaki makroalg ve mutfak atiklar1 karisimlarinin S/X orani
0,5 g UKMsubstrat/g UKMag icin biyogaz olusum egrileri.
Substrat/mikroorganizma (S/X) orani 0,5 g UKMsubstrat/g UKMas, oraninda isletilen
reaktorlerde birim atik basina olusan biyogaz miktarinin zamana bagh kiimiilatif
artis1 Sekil 4.2’de verilmistir. Bu S/X oraninda en yiliksek biyogaz olusumu,
substrat olarak yalnizca mutfak atig1 ile beslenen reaktorde (0,5A)
gozlemlenmistir. Ayrica, reaktorlere makroalg ilavesi yapildik¢a biyogaz
lretiminin azaldig1 goriilmektedir. Yapilan deneysel ¢alismalarda kullanilan en
disiik S/X orani olan bu oranda, birim atik basina en yiiksek biyogaz olusumu
gozlemlenmistir. Atiklarin biyogaza dontlisimiiniin tek basamakta gerceklestigi bu
deney grubunda, en hizli parcalanma gerceklesmistir. Reaktoriin bu S/X oraninda
isletilmesi durumunda en yiiksek biyogaz verimi elde edilecek olsa da, bu oranda
isletilecek bir reaktor cok yiiksek hacimlere ihtiya¢ duyulacagindan, bu sistem

fizibil olmayacaktir.
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Sekil 4.3 Farkli miktarlardaki makroalg ve mutfak atiklar1 karisimlarinin S/X orani
2 g UKMsupstrat/g UKMag icin biyogaz olusum egrileri.

S/X oran1 2 g UKMgsubstrat/g UKMag olan reaktorlerin zamana bagh biyogaz olusum
egrileri Sekil 4.3'te verilmistir. Bu S/X oraninda isletilen biyoreaktdrlerde de,
S/X=0,5 reaktorlerindekine benzer sekilde, en yiiksek biyogaz olusumu substrat
olarak yalmizca mutfak atiklar1 ile beslenen reaktorden (2A reaktorii) elde
edilmistir. Yine benzer sekilde, sisteme makroalg ilavesi yapilmasi ile birlikte
biyogaz lretiminin azaldig1 goriilmektedir. Ancak tahmin edilebilecegi lizere, bu
S/X oraninda beslenen substrat miktar1 S/X=0,5 reaktorlerine kiyasla daha fazla
oldugundan, kiimiilatif egride duragan faza ulasilmas1 daha uzun zaman almistir.
Ayrica mutfak atiginin yiiksek oldugu reaktorlerde iki basamakl parcalanma da
gozlenmistir. Bu durum, bu S/X oraninda mutfak atig1 ve/veya makroalg ile
beslenecek olan reaktorlerin yiiksek hidrolik bekletme stirelerine ihtiyag

duyacaklari anlamina gelmektedir.

86



700 1 S/X: 4 ¢ 4A = 4B

%‘ 4C 4D
= 000 4
E 500 |
<
£ 400 -
g
B 300 -
- —_a
EGEDD . ="
-
$,100 - .- B Tl bk t_H-—--_-
= - an -
G Iul I I I I I I 1
0 20 40 &0 80 100 120 140
Zaman (gun)

Sekil 4.4 Farkli miktarlardaki makroalg ve mutfak atiklar1 karisimlarinin S/X orani
4 g UKMsubstrat/g UKMag icin biyogaz olusum egrileri.

Sekil 4.4’te ise, S/X oran1 4 g UKMsubstrat/g UKMas olan reaktorlerin zamana bagh
biyogaz olusum egrileri bulunmaktadir. Bu S/X oraninda, ele alinan ilk iki orandan
daha farkli bir siralama mevcuttur. En yiiksek biyogaz tretimi, substrat olarak 2
birim makroalg ve 1 birim mutfak atig1 ile beslenmis 4C reaktoriinde
gozlemlenmistir. En diisiik biyogaz olusumu ise yalmzca mutfak atig1 ile beslenen
4A reaktoriinde gerceklesmistir. Mutfak atiklarindan biyogaz tretimi icin S/X
oraninin 2 g UKMsupstrat/g UKMag'nin altinda olmasi gerektigi zaten bilinmektedir
(Capson-Tojo vd., 2016; Capson-Tojo vd., 2017). Ancak bu calisma ile, reaktore
makroalg ilavesi yapilmasi durumunda S/X oraninin artirilabilecegi goriilmektedir.
Ustelik makroalglerden anaerobik ciiriitiiciiniin = S/X oraninin  artirilmasi
durumunda daha verimli sonuglar sergileyebildigi gézlemlenmistir. Ancak bu S/X
oraninda isletilebilecek bir sisteme makroalgin tek basina degil, bir substrat ilavesi

olarak verilmesi daha fizibil olacaktir.
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Sekil 4.5 Farkli miktarlardaki makroalg ve mutfak atiklar1 karisimlarinin S/X orani
6 g UKMsubstrat/g UKMag icin biyogaz olusum egrileri.

incelenen en yiiksek ve son S/X grubu olan ve g UKM as1 basina 6 g UKM substrat
ile beslenmis reaktorlerden elde edilmis kiimiilatif biyogaz sonug¢larinin zamana
bagh degisimi Sekil 4.5’te verilmistir. Bu reaktoérler arasindan en yiiksek biyogaz
olusumunun gozlemlendigi reaktor, 2 birim makroalg ve 1 birim mutfak atig ile
beslenmis reaktor (6C) olmustur. En diisiik biyogaz olusumu ise beklendigi lizere
yalnizca yemek atig1 ile beslenen 6A reaktoriinde gerceklesmistir. Bu gruptan elde
edilen sonuclar, S/X=4 grubundaki reaktorlerden elde edilen sonuglarla benzerlik
gostermektedir. S/X oraninin 4 g UKMsubstrat/g UKMag'nin tlzerine ¢ikmas ile
birlikte, biyogaz miktarinin makroalg katkisinin artmasiyla birlikte arttig1 gorulr.
Ancak biyogaz miktarinin yalnizca makroalg ile beslenen reaktor yerine makroalg-
mutfak atig1 karisiminda daha ytliksek olmasi, makroalglerin anaerobik ciirtitticiiye

bir yan substrat olarak beslenmesinin daha uygun olacagini1 géstermektedir.

S/X orani 2 g UKMsubstrat/g UKMag'dan yiiksek olan reaktorlerden elde edilen
sonuglar, mutfak atiklarindan biyogaz turetimi ile S/X arasinda ters bir oranti
oldugunu gostermistir. Bu durumun temel sebebinin, yemek atiklarinin hizh
parcalanmasi sonucu ani ve yiiksek miktarda ugucu yag asidi (UYA) olusumu
oldugu distintlmektedir. Yiiksek UYA konsantrasyonlarinin, metanojenik
aktiviteyi inhibe ettigi bilinen bir gercektir (Jiang vd., 2018). Shahbaz vd. (2018),

yiyecek atiklarinin yiliksek S/X oranlarinda anaerobik cirttiicide hizh UYA
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olusumuna sebep olmasindan otiiri sistemi inhibe edici etkiye sahip oldugunu,
ancak dusuk S/X oranlarinda ise substrat karisimindaki gida atigi miktarinin
biyogaz tUuretimini destekledigini belirtmistir. Yine bizim c¢alismamiza benzer
sekilde, daha once gida atiklarinin piring sapi, bahge atig1 gibi atiklarla
karisimlarinin, S/X orani ile arasindaki korelasyon incelenmistir (Haider vd. 2015;
Liu vd. 2009). Bu calismalardan elde edilen sonug¢larda da, diisiik S/X oraninda
gida atiklarinin miktarca ytiksek olmasi, biyogaz liretimini desteklemektedir. Buna
karsin, yuksek S/X oranlarinda yiyecek atiklarinin oranca artmasi, biyogaz

tiretimini negatif yonde etkilemektedir.
4.3.2 Biyogazn icerigi

Biyogaz miktarinin o6l¢iimiiniin yan1 sira, biyogaz kompozisyonu da belli
periyotlarda takip edilmistir. Biyogaz kompozisyonu olarak o6l¢iilen iki parametre

karbondioksit ve metan olmustur. Bu iki bilesenin ytizdeleri, Sekil 4.6’da

verilmistir.
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Sekil 4.6 Reaktorlerin gaz kompozisyonlari

Sekil 4.6 incelendiginde, reaktdrlerin metan igeriklerinin %3 ile %57 arasinda
degiskenlik gosterdigi gortilmektedir. Yiiksek S/X oranlarinda isletilen ve substrat
olarak yalnizca mutfak atig1 kullanilan biyoreaktoérlerde (4A ve 6A), sadece biyogaz

olusum miktarlarinin degil, ayn1 zamanda olusan bu biyogazin metan miktarinin
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da diisiik oldugu gorulmiistir. Yine biyogaz sonuglarina benzer sekilde, yiiksek S/X
oranlarinda makroalg ilavesinin yapilmas1 ile biyometanizasyonun da artis

gostererek, sistem inhibisyonunun ontine gegilebilecegi goriilmektedir.
4.3.3 Kinetik Model Sonug¢lari

Makroalg ilavesinin, mutfak atiklarina aklime olmus bir anaerobik ciiriitiiciiye yan
urin olarak beslenmesinin, sistemde olusturacag: etkinin sayisal verilerle
incelenebilmesi icin, birinci derece kinetik, modifiye Gompertz denklemi, lojistik
fonksiyonu ve transferans denklemi olmak iizere 4 farkli model kullanilmistir. MS
Excel programinda dogrusal olmayan regresyon metodu ile en yiiksek regresyon
katsayis1 bulunmus ve kinetik katsayilar hesaplanmistir. Hesaplanan Kkinetik

katsayilar Tablo 4.6’da verilmistir.

Kullanilan 4 farkli model arasinda, en yiiksek regresyon katsayisi birinci derece
kinetik ve transferans denklemlerinde bulunmustur. Ancak birinci derece
denklem, iki kademeli parcalanmanin gerceklestigi 2A, 2B, 4B, 6B ve 6C
reaktorlerinin biyogaz egrilerinin modellenmesinde yetersiz kalarak olduk¢a
basarisiz sonuglar vermistir. Bu sebeple, transferans denklemi baz alinmis ve
grafiklerde (Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5) transferans denkleminden

(3.5) elde edilen veriler kullanilmistir.
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Tablo 4.6 Dort farkli model kullanilarak bulunan kinetik katsayilar

Birinci Gompertz Transferans
derece pertz Lojistik denklemi .
denklemi denklemi
Reaktorler denklem
0,5A | 559 {0,05| 551 | 16,5 0 550 | 15,4 0 |559| 25,7 0
" 0,5B | 337 |0,11| 331 | 24,5 0 330 | 22,3 0 |337]| 36,9 0
S
0,5C | 263 [0,08| 261 | 12,5 0 265 | 10,7 0 |263]| 20,5 0
0,5D | 101 |0,13| 98 9,6 0 97 9,4 0 |101]| 13,0 0
2A 631 |0,11| 541 | 21,2 0 522 | 16,8 0 |606]| 22,9 0
é’ 2B 380 |0,15| 377 | 14,8 0 377 | 14,6 | 0,2 | 380 | 21,9 0,02
= 9\
-
iﬂ 2C 379 |{0,05| 372 | 11,0 0 371 | 10,3 0 |379]| 16,9 0
é 2D 211 | 0,08| 206 | 11,8 0 207 | 10,5 0 |211| 17,8 0
S
ED 4A 89 |0,66| 89 39,8 | 0,5 89 64,0 | 1,6 | 90 | 29,9 0
-
=
’% 4B 257 10,25| 232 | 101 | 0,2 | 224 | 11,0 | 0,5 | 257 | 14,3 0
= <
>
P>y 4C 382 |0,06| 374 | 15,6 0 376 | 141 0 |382]| 23,4 0
4D 248 1 0,10| 243 | 17,4 0 242 | 16,3 0 | 248 | 26,0 0
6A 79 (0,49 | 78 29,1 | 0,4 78 451 | 1,4 | 79 | 39,2 0
6B 153 | 0,16 | 142 6,3 0 142 6,0 0 |153| 7,9 0
X)
6C 387 0,14 | 359 39 | 04| 357 51 1,0 | 391 | 4,6 |0,01
6D 320 |0,03| 302 76 | 01| 296 8,3 211318 | 10,8 | 0,4
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Transferans denkleminden elde edilen sonugclarin, beslenen substrat baz alinarak
siniflandirilmis  gosterimi  Sekil 4.7°de  verilmistir.  Biyogaz  olusum
potansiyellerinin, kiimiilatif biyogaz egrileri ile benzerlik gosterdigi goriiliir.
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Sekil 4.7 Ayni makroalg:mutfak atig1 oraninda beslenmis ve farkli S/X oraninda
isletilmis biyoreaktorlerin a) biyogaz iiretim potansiyellerinin (Po) ve b)
maksimum biyogaz iiretim hizlarinin (Rm) siniflandirilarak gosterimi

Diisiik S/X oranlarinda makroalg ilavesi verimi diisiiriirken, S/X oraninin artmasi
ile birlikte bu etki pozitife yonelir. Bu durumun temel sebebi, mutfak atiklarinin
kolay parcalanabilir iceriklerinin yiiksek olmasi dolayisiyla hizli bir sekilde ugcucu
yag asitlerine (UYA) donilismesi ve sistemi inhibe etmesidir. Buna karsin

makroalgler, mutfak atiklarina kiyasla daha zor ayrisirlar ve bu sebeple ani UYA
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asidi olusumu gerceklesemez (Cogan ve Antizar-Ladislao, 2016). Bu da sisteme
yiksek konsantrasyonda substrat beslense dahi inhibisyon olusumunun

onlenmesine yardimci olur.

Bu calismada, makroalglerin Istanbul’da isletime yakin bir zamanda alinacak olan
ve yiyecek atiklar ile isletilecek bir ciiriitiiciiye yan {iriin olarak beslenmeleri
kosulu ele alinmistir. Bahsedilen sisteme, mutfak atiklari ile makroalglerin birlikte

beslenmesi kosulunda tiretilebilecek teorik biyogaz miktarlari tespit edilmistir.

Ancak reaktoriin birim alanindan birim zamanda iretilebilecek biyogaz miktari,
birim atiktan tUretilebilecek biyogaz miktarindan daha biiytik 6neme sahiptir.
Clinku sistem kararl hale ulastiktan sonra, sisteme beslenen iiriin kadar biyogaz
elde edilebilecektir. Elde edilebilecek biyogaz miktar ise, sisteme beslenen atik
miktar ile dogru orantili olacaktir. Bir diger deyisle, kesikli reaktérde S/X olarak
adlandirilan kavram, siirekli sistem icin organik ytk (OLR, kg atik/m3 reaktor.giin)

ile degerlendirilecektir.

Daha basit ve somut sekilde anlatilabilmesi i¢in, kesikli kurulan tiim reaktoérlerin 1
m?3'1ik sabit bir hacme sahip reaktorde ytrutildiigiinii ve bu reaktoriin hidrolik
bekletme siiresinin, her bir S/X oranmi icin sabit tutuldugunu varsayalim. Bu
kosulda sistemden kazanilacak biyogaz miktari, S/X oranina gore, bir diger deyisle
sisteme beslenen substrat miktarina gore degisecektir. Bu hesaplamaya gore en az
substrat, S/X=0,5 g UKMgsubstrat/g UKMag reaktorlerine beslenecekken, en yiliksek
substrat miktar: ise S/X=6 g UKMsubstrat/g UKMag reaktorlerine beslenecektir. Bu

teoriye gore elde edilebilecek biyogaz miktarlar1 Tablo 4.7’de topluca verilmistir.
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Tablo 4.7 Birim hacim ve zamanda her bir reaktérden tretilen biyogaz miktarlari

- Biyogaz iiretim .. Si.irelfli sister{lde
- Organik yik R iiretilebilecek biyogaz
Reaktori ton atik potsan_51ye11( ) miktari®)
nadi (m3reakt6r . gl’in) <M> m3biyogaz
ton atik <m3reakt6r : gi'm)

0,5A 0,5 563 281
0,5B 0,5 344 172
0,5C 0,5 264 132
0,5D 0,5 108 54

2A 2 552 1105

2B 2 380 761

2C 2 385 771

2D 2 222 445

4A 4 91 365

4B 4 230 921

4C 4 409 1638

4D 4 264 1057

6A 6 83 498

6B 6 142 852

6C 6 362 2172

6D 6 314 1884

(@) Veriler biyogaz liretim potansiyelleri izerinden hesaplanmistir

(b) Veri, organik yiik ile biyogaz liretim potansiyelleri carpilarak hesaplanmistir
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Tablo 4.7°de verilen hesaplamalara gore, sabit bir hacimde isletilecek bir
reaktoriin, 6C reaktoriiniin isletim kosullarinda isletilmesi halinde en yiiksek
biyometan liretim potansiyeline ulasacagini gostermistir. Buna gore reaktoriin 6
ton atik/m3 reaktor.giin organik ytkiinde isletilmesi ve reaktdre beslenen substrat
iceriginin 2 birim makroalgden ve 1 birim gida atiklarindan olusmasi
gerekmektedir. Bu kosullar saglandiginda, atiklarin UKM ve nem igeriklerinin de
bu ¢alismadakine benzer olmasi halinde, reaktériin birim hacminden giinliik bazda
2.172 m3 biyogaz ve 1.155 m3 metan elde edilebilecektir. Bu oranlarin se¢ilmesi,
yalnizca maksimum biyoenerji liretimi i¢in degil, ayn1 zamanda birim hacimde en

fazla makroalg atiginin geri kazaniminin saglanabilmesi agisindan da 6nem tasir.

Gida atiklari, yiiksek organik icerikleri sebebiyle anaerobik ciirttictlere
beslenebilecek en ideal atiklar olarak goriinmelerine ragmen, substrat olarak tek
baslarina kullanilmalar1 ani UYA birikimine sebep olurlar (Xu vd., 2018). Bu durum
sistem pH’'inin ani diististine yol acar ve metanojenlerin stabil ¢alismalari i¢in ciddi
miktarda kimyasal sarfi ile birlikte stirekli kontrole ihtiya¢ dogururlar. Bu sebeple
substrat olarak yalnizca gida atiklarinin kullanildig1 anaerobik biyoreaktorlerde,
sistemin organik yiikiiniin diisiik olmasi gerektigi, aksi halde anaerobik ¢iirtitiictide
toksik metabolitlerin birikiminin gerceklesecegi pek ¢ok calismada not edilmistir

(Grimberg vd., 2015; Hecht ve Griehl, 2009).

Tez calismasi kapsaminda yapilan c¢alismalarda, sadece gida atiklar1 beslenen
anaerobik ciiriitiiciilerde olusan bu ve bu gibi sorunlarin ¢6zliimiinde,
makroalglerin uygun bir katki maddesi olarak kullanilabilecegi gortlmiistiir. Son
yillarda makroalglerden biyogaz tiretimi iizerine yapilmis calisma sayisi fazla olsa
da (Tabassum vd., 2018; Marques vd., 2014; Hermann vd., 2015), farkh atiklarla
karistirilarak  kullaniminin  incelendigi c¢alisma sayis1 smrh  kalmistir.
Makroalglerin yan substrat kaynag olarak kullanildigi bu calismalarda da,
makroalglerin sistem kararliliginin saglanmasinda ve ilave kimyasal gibi
maliyetlerin azaltilmasinda katki sagladig1 belirtilmistir (Matsui ve Koike, 2010;
Ertem vd., 2017). Istanbul odakh ele alindiginda da durum farklihk
gostermemektedir. Makroalglerin kendiliginden olustugu, toplanmasi ve bertarafi

icin harcanan maliyet ve c¢aba g6z oOnilinde tutuldugunda, depo sahalarina
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gonderilmesi yerine bir ciirtitiictiye ek tirtin olarak beslenmesi hem biyogaz tiretim
veriminin artmasini saglayarak maddi getiri saglayacak, hem de atik geri

kazanimini destekleyecektir.
4.4 Makroalglerden Sivi Giibre Uretimi

Makroalglerden sivi giibre liretimi ¢alismalar1 kapsaminda, ¢alismalar iki farkl
olcekte yiiriitiilmiistiir. Ilk asamada laboratuvar dlgekli calisiimis ve fiziksel ve
biyolojik olmak tizere iki farkli yontem kullanilarak siv1 giibre iiretilmistir. Uretilen
siv1 gubreler, tere bitkisinin ¢imlenmesi ve biiylimesi lzerinde denenmistir. 3
farkl fiziksel ekstraksiyon metodu ile li¢ adet, 12 adet farkl biyolojik ekstraksiyon
metodu ile on iki adet olmak iizere toplam 15 farkli siv1 giibre tiretilmistir. Uretilen
bu swv1 glbreler %1, %10, %25, %50 ve %100’liik olmak {tzere farkh
konsantrasyonlarda hazirlanarak kullanilmistir. Buna gore toplamda 15 giibre ve
bu gilibrelerin 5 farkli konsantrasyonundan olusmak iizere 75 farkhh set

incelenmistir.

ikinci asamada ise, birinci asamadan elde edilen deney sonuglarina gére en verimli
glibre tretim metodu secilmis ve bu yontem pilot 6lgekli sistemde denenmistir.
Regiilasyonlar cercevesinde incelenmesi gereken parametrelerin oOlgtimleri

yapilmistir.
4.4.1 Laboratuvarda Uretilen Sivi Giibrenin Bitkiler Uzerindeki Etkisi

Laboratuvar ortaminda ftretilen farkl sivi giibrelerin, bitki gelisimi lizerindeki
etkisi tere bitkisi tohumu iizerinde incelenmistir. Glibrelerin ekilen tohumlar
lizerinde ¢imlenmeye, boy uzamasina ve yaprak sayisina olan etkisi incelenmistir.
Bitkiler hasat edildikten sonra ise giibrelerin topragin nem tutma kapasitesine

olan etkisi degerlendirilmistir.
4.4.1.1 Giibrenin Cimlenen Tohum Sayisina Olan Etkisi

Tere tohumlari, ekildikten sonra diizenli olarak giibrelenmis ve ¢imlenmeleri
glinliik olarak takip edilmistir. Tere tohumlarinin optimum c¢imlenme sicakliginin
15 ile 25°C aras1 oldugu dikkate alinarak, ortam sicakliginin bu aralikta kalmasina
0zen gosterilmistir. Tere tohumlarinin, ekim giiniinden 6 giin sonra ¢imlenmeye

basladig1 goriilmiustiir. Bu sebeple viyollerde 6. Giine kadar cimlenen tohum sayzisi,
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tohumlarin beslendigi giibre tiirtine gore not edilmistir. Daha dnceki boliimlerde
detayli bahsedildigi gibi, her bir giibrenin her bir konsantrasyonu toplamda 8 viyol
lizerinde denenmistir. Ilk c¢imlenmenin goriildiigii viyollerin beslendigi giibre

tiirleri ve ¢cimlenmenin gorildigi viyol sayis1 Tablo 4.8’deki gibidir.

Tablo 4.8 incelendiginde, ilk ¢cimlenmenin goriildigl giin olan 6. glinde toplam 54
viyolde c¢imlenme go6zlemlenmistir. Gilibre ile beslenen viyollerde c¢imlenme
gozlemlenirken, yalnizca ¢esme suyu ile beslenen kontrol viyollerinde ¢imlenme
gorulmemistir. Kontrol grubunda ilk tohumun ¢imlenmesi 8. giinde
gerceklesmistir. Bu sebeple sivi1 giibrelerin bitki ¢cimlenmesini minimum %25
oraninda hizlandirdig1 soylenebilir. Cimlenen 54 tohumun 1’i fiziksel
ekstraksiyondan (dondurma), kalan 53’1 ise biyolojik ekstraksiyondan elde edilen

glibrelerle beslenen viyollerde gerceklesmistir.

Biyolojik yolla ekstrakte edilen giibrelerin c¢imlenme {zerindeki etkisi,
fermantasyonda kullanilan asi tiriine ve giibre konsantrasyonuna gore degisim
gostermektedir. Cimlenme go6zlemlenen viyollerin 9'u yosunun tek basina
fermente edilmesinden, 26’s1 yosunun anaerobik camur ile fermente edilmesinden,
10’u yosunun maya ile fermente edilmesinden ve 8’i yosunun anaerobik camur ve
maya karisimi ile fermente edilmesiyle lretilmis giibrelerle beslenmistir. Bu
sayllar dikkate alindiginda, B grubu giibrelerin (yosunun anaerobik ¢amur ile
fermente edilmesi ile elde edilmis giibre) ¢cimlenme siiresi iizerine en etkin etkiyi
gosterdigi gorilmektedir. 26 viyolde cimlenme ile bu deger, ¢cimlenen toplam
tohum sayisinin %47’sine karsilik gelmektedir. Ustelik her bir giibrenin toplamda
40 viyole (5 konsantrasyon x 8 viyol) uygulandig1 géz oniinde tutulursa, B grubu
glibrenin c¢imlenme tizerindeki etkisinin yiiksek bir olasilikla dogrulandig:
goriilebilir. Ikinci en yiiksek etkiyi gdsteren giibre ise yosunun maya ile fermente
edilmesi sonucu elde edilen C grubu glibreleri olmustur. C grubu giibreler ile
beslenen viyollerde toplamda 10 tohum ¢imlenmis ve bu sayi, cimlenen toplam
tohum sayisinin %18’ine karsilik gelmektedir. Akyurt vd. (2011) tarafindan
yuriitiilen calismada 2 ay siireyle fermente edilen Ulva tiirii yosunlarin ispanak ve

brokoli bitkileri Gizerindeki
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Tablo 4.8 Tohumlarin beslendigi giibreye gore 6. gline kadar ¢cimlenme sayilari

Giibre konsantrasyonlari

Giibreler TOPLAM
1% 10% 25% 50% 100%

Kontrol 0 0
Dondurma ekstresi 0 0 1 0 0 1
Ultrases ekstresi 0 0 0 0 0 0
Kaynatma ekstresi 0 0 0 0 0 0
A1l (Yosun-15 giin) 0 0 2 0 0 2
A2 (Yosun-30 giin) 0 2 0 2 0 4
A3 (Yosun-60 giin) 0 0 0 2 1 3
B1 (Yosun+A.C.-15 giin) 1 4 4 0 0 9
B2 (Yosun+A.C.-30 giin) 3 1 1 1 0 6
B3 (Yosun+A.C.-60 giin) 1 2 6 2 0 11
C1 (Yosun+Maya-15 giin) 0 2 0 1 2 5
C2 (Yosun+Maya-30 giin) 0 0 3 0 2 5
C3 (Yosun+Maya-60 giin) 0 0 0 0 0 0
D1 (Yosun+A.C.+Maya-15 giin) 1 2 0 0 0 3
D2(Yosun+A.C.+Maya-30 giin) 0 0 1 1 0 2
D3(Yosun+A.C.+Maya-60 giin) 1 0 0 1 1 3
TOPLAM 7 13 18 10 6 54

98



etkisi incelenmistir. Bu ¢alismada %25 oraninda hizlanma gorulirken, Akyurt
vd.'nin ¢alismasinda iretilen sivi organik gilibrenin, brokoli bitkisinin ¢imlenme

oranini %40 artirdig1 not edilmistir.

Cimlenme go6zlemlenen viyol sayilari, glibre konsantrasyonlari baz alinarak
incelendiginde, en yliksek sayida ¢imlenen viyol sayisinin %25 konsantrasyon ile
beslenen viyollerde oldugu goriilmektedir. Cimlenen 54 viyolin 181 %25
konsantrasyonla beslenen tohumlarda, 13’i %10 konsantrasyonla beslenen
tohumlarda, 10'u %50 konsantrasyonla beslenen tohumlarda, 7’si %1
konsantrasyonla beslenen tohumlarda ve 6’s1 %100 konsantrasyonla beslenen
tohumlarda goriilmiistiir. Bu durum, materyal metot kisminda oranlari belirtilen
sekilde yosun ekstrakti elde edilmesi durumunda, glibrenin %?25’e kadar

seyreltilmesi ile maksimum ¢imlenme verimine ulasilabilecegini gostermektedir.

Yosun giibreleri arasindan ¢imlenme iizerinde en etkili olan ekstrakt ise yosun ve
anaerobik camurun 60 giin fermente edilmesi ile elde edilen glibre (B3) olmustur.
Bu giibre ile beslenen viyollerin toplamda 11'i cimlenme gdstermistir. Bu giibrenin
¢imlenme verimi iizerindeki en etkili konsantrasyonu ise %25 olmustur (Tablo

4.8).

ilk 6 giin icerisinde gerceklesen cimlenme sayis1 énem arz ediyor olsa da, hasata
kadar gerceklesen cimlenme de 6nem arz etmektedir. Bazi viyollerdeki tohumlarin
farkli sebeplerden o6tilirii c¢imlenemeyecek olmasi veya gilibrenin tohumun
cimlenmesine engel olabilecegi ihtimaline karsin, hasata kadar ¢imlenen toplam
tohum sayisi da goz oniinde bulundurulmalidir. Keza tohumun verimsiz olma
olasiligy, farkl viyollere denk gelen topraklarda kalsiyum gibi farkli minerallerin
bulunma olasilig1 gibi durumlar, tohumlarin ¢imlenmesini engelleyebilecektir. Bu
sebeple hasata kadar ¢imlenen toplam tohum sayisi da not edilmistir. Her bir
viyolde 4’er tohum olmak tizere, her bir giibre i¢in toplamda 160 tohum ekilmistir.
Sadece kontrol grubunda 160 yerine 64 tohum tlizerinde ¢alisilmistir. Deney siiresi

boyunca ¢imlenen toplam tohum sayisi ise Tablo 4.9’da verilmistir.
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Tablo 4.9 Deney boyunca ¢imlenen toplam tohum sayisi

Giuibre konsantrasyonlari

Giibreler TOPLAM
1% 10% 25% 50% 100%

Kontrol 42 42
Dondurma ekstresi 9 19 22 15 1 66
Ultrases ekstresi 9 22 15 13 4 63
Kaynatma ekstresi 12 10 13 10 0 45
A1 (Yosun-15 giin) 21 21 12 7 1 62
A2 (Yosun-30 giin) 15 27 19 16 7 84
A3 (Yosun-60 giin) 19 13 8 9 4 53
B1 (Yosun+A.G.-15 giin) 18 26 19 23 8 94
B2 (Yosun+A.C.-30 giin) 11 14 17 14 1 57
B3 (Yosun+A.G.-60 giin) 11 10 24 17 2 64
C1 (Yosun+Maya-15 giin) 18 18 11 9 4 60
C2 (Yosun+Maya-30 giin) 15 14 20 8 5 62
C3 (Yosun+Maya-60 giin) 21 20 14 6 1 62
D1 (Yosun+A.C.+Maya-15 giin) 20 20 14 7 0 61
D2 (Yosun+A.G.+Maya-30 giin) 16 23 20 16 0 75
D3 (Yosun+A.C.+Maya-60 giin) 23 17 11 18 3 72
TOPLAM 238 274 239 188 41 980
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60 ginin sonunda, ekilen toplam 2400 tohumun 980’inin ¢imlendigi
gozlemlenmistir. Kaynatma ekstresi ile beslenen viyoller ile kontrol grubu disinda
kalan tim tohumlarin %40’ 1nin ¢imlendigi gorilmektedir. Fiziksel ve biyolojik
proseslerden elde edilmis ekstrelerin nihai tohum ¢imlenmesi lizerindeki etkisi
birbirine olduk¢a yakindir ve ortalama degerleri birbiriyle benzerlik gosterir. Bu
da, tohum ve toprak kalitesinin her bir viyolde benzerlik gdsterdiginin bir ispatidir.
Bu veriler 15181nda, ilk 6 giin igcerisinde gozlemlenen ¢imlenme verileri, ekstrelerin

cimlenme tlizerindeki etkisinin gercekligini gosterir.

Yine de ekstrelerin tohumlarin ¢imlenmesi tizerindeki etkisi en verimsiz olandan
en verimli olana dogru siralanacak olunursa siralama kaynatma, yosunun maya ile
fermantasyon, ultrases, dondurma-¢ézme, yosunun tek basina fermantasyonu,
anaerobik camur ve maya ile birlikte fermantasyonu, anaerobik c¢amur ile
fermantasyonu seklinde olur. Benzer sekilde, giibrelerin ytlizdelerinin de tohum
cimlenmesi lizerinde benzer etkiye sahip oldugu gorilir. Yine de tohumun
cimlenmesinde en verimli ylizdenin bulunmasi gerekirse, bunun %10’luk giibre
konsantrasyonu oldugu soylenebilir. Ayrica giibre konsantrasyonunun %50 ve
ustiine ¢cikmasi ile verimde 6nemli diisuisler gerceklesir. %100 konsantre glibre ile
beslenen viyollerde tohum c¢imlenme verimi %0’lara kadar diiserken, giibre
konsantrasyonunun %25’in altina diismesi ile bu oran %84’lere kadar
cikabilmektedir. Yosun ekstrakti konsantrasyonunun c¢imlenmeye etkisinin
incelendigi bir ¢alismada, diisiik konsantrasyonda yosun ekstrakti ile beslenen
tohumlarda %100’e varan ¢imlenme gercgeklesirken, yiiksek konsantrasyonlarda
giibre ile beslenen tohumlarda inhibisyon gozlemlenmistir (Ganapathy Selvam vd.,
2013). Bu durumun temel sebebinin, makroalgin yapisinda bulunan bitki gelistirici
biyokimyasal maddelerin bitki gelisimini olumlu etkiledigi, ancak giibrede bulunan
tuz konsantrasyonunun artmasi ile bitki gelisime yardimci olan klorofilaz
enziminin inaktive oldugu belirtilmistir. Domates tohumlar: tizerinde c¢alisilan bir
baska Ornekte ise, tohum gelisiminin pozitif yonde etkilendigi belirtilmistir

(Hernandez-Herrera vd., 2014).

Materyal ve Metot kisminda belirtildigi izere, biyolojik yontemler kullanilarak elde

edilen siv1 yosun giibrelerinin bitkinin boy uzamasi, yaprak sayis1 ve agirhig ile
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topragin nem tutma kapasitesi lzerindeki etkisi, degiskenlerin etkisinin analiz
edilebilmesi icin Minitab programi ile istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Bu
sebeple, bu parametreler fiziksel ve biyolojik yontemler kullanilarak elde edilmis

giibreler birbirinden ayr1 kiyaslanmistir.
4.4.1.2 Giibrenin Bitkinin Boy Uzamasina EtKkisi

Biyolojik ve fiziksel metotlarla ekstrakte edilen deniz yosunlarinin, tere
tohumlarina uygulanmasi ile tohumlarin gelisimi incelenmistir. Bitkinin
gelisiminin incelenmesinde ele alinan bir diger faktéor de boy uzamasi olmustur.
Fiskin gelisimi siirekli takip edilmis ve 60 giiniin sonunda olusan her bir fiskinin
ulastiklar1 boy not edilmistir. Ancak fiziksel yolla elde edilen sivi giibrelerde
incelenen tek bir kriter mevcutken (%1, %10, %25, %50 ve %100 olmak lzere
farkli sivi giibre konsantrasyonlari), biyolojik yolla elde edilen sivi glibrelerde
incelenen iki kriter (% siv1 giibre konsantrasyonu ve 15, 30 ve 60 giin siiren
fermantasyon siiresi) s6z konusudur. Bu sebeple bu iki farkli metotla iiretilen sivi

glibrelerden elde edilen veriler, farkli metotlar kullanilarak incelenmistir.

e Fiziksel Ekstraksiyon Giibrelerinin Bitkinin Boy Uzamasina

Etkisi

Fiziksel yollarla elde edilen giibrelerin tere tohumlarinin boy uzamasina olan

etkisinin kontrol grubu ile kiyaslanarak gosterildigi grafik, Sekil 4.8’de verilmistir.

Fiziksel yontemlerle elde edilen ii¢ farkli giibrenin (ultrases, kaynatma ve
dondurma ekstreleri) bitkinin boy uzamasi Uzerindeki etkisi giibre
konsantrasyona bagh olarak degiskenlik gostermektedir. Kontrol grubunda
gozlemlenen ortalama uzunluk 2,3 cm iken, yalnizca dondurma ekstresinin belirli
konsantrasyonlar1 (%10 ve %25) ile beslenen grubun bu degerin tizerine
cikabildigi, diger gruplarin ise kontrol grubunun ortalama degerinden diisiik
kaldig1 goriilmektedir. Bu durum, fiziksel yontemlerle ekstrakte edilen giibrelerin,
bitkinin boy uzamasi lizerinde etkin sonuclar vermediginin gostergesidir. Bunun
yaninda, bitkinin boy uzunlugunun, genellikle giibre konsantrasyonun artmasi ile

birlikte azalma gostermesi dikkat ¢ekmektedir. Bu durumun, topraktaki organik
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madde konsantrasyonunun artmasi ile birlikte topragin sertlesmesinden kaynakl

oldugu diisiiniilmektedir (Rawls vd., 2003).

Uzunluk (cm)

o @‘P (ﬁ\%@‘%@\ Q\Q S§° rﬁ\"%@‘%@\ ,\?\" N n:,’? °<°Q\ N glo
Ultrases Kaynatma Dondu.rma

Sekil 4.8 Fiziksel yollarla ekstrakte edilmis glibrelerin bitkinin boy uzamasi
tzerindeki etkisi

e Biyolojik Ekstraksiyon Giibrelerinin Bitkinin Boy Uzamasina

Etkisi

Biyolojik yontemlerle ekstrakte edilmis deniz yosununun bitki boyu iizerindeki
etkisi; fermantasyonda kullanilan as1 kiiltiirii, fermantasyon siiresi ve lretilen
glibrelerin konsantrasyonlarina gore degiskenlik gostermektedir. Bu sebeple her
bir giibre ve konsantrasyonu ile beslenen bitkilerin ortalama boylar1 analiz
edilirken, incelemeler bu ii¢ farkli degiskene gore yuriitilmistiir. Biyolojik
yontemlerle iliretilen gilibrelerin boy uzamasina olan etkisi Sekil 4.9’da verilmistir.
Sekilde A grubu gilibreler as1 ilavesi yapilmadan fermente edilmis giibreleri, B
grubu giibreler anaerobik ¢camur ile asilanarak fermente edilmis giibreleri, C grubu
glibreler maya ile asilanarak fermente edilmis giibreleri, D grubu giibreler ise hem
anaerobik camur hem de maya ile asilanarak fermente edilmis giibreleri temsil

etmektedir.
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Sekil 4.9 Biyolojik yollarla ekstrakte edilmis glibrelerin bitkinin boy uzamasi
uzerindeki etkisi

Sekil 4.9 incelendiginde, bu glibreler ile beslenen tohumlarin, kontrol grubuna
kiyasla daha yiiksek boylara ulasabildigi gorilmektedir. Ancak bitkinin boy
uzamasi Uzerinde asidan ziyade fermantasyon siiresi ve giibre konsantrasyonunun
daha biiyliik etkisinin oldugu goriilebilmektedir. Farkli asilar ile asilanan
glibrelerin, boy uzamas1 uzerinde benzer etkiye sahip oldugu goriulmektedir.
Ancak giibre konsantrasyonunun ve fermantasyon siiresinin degismesi, boy
uzamasl uzerinde etkin rol oynamistir. Farkl asilar ile asilanmis glibrelerin her
birinde, optimum fermantasyon stiresinin yaklasik 30 giin oldugu gortlmektedir.
Benzer sekilde, giibre konsantrasyonu yaklasik %50 oldugunda, ortalama bitki
uzunluklar en ytiksek seviyeye ulasmaktadir. Konsantrasyonun %100’e ulasmasi
ile birlikte, cimlenen tohum sayisi gibi, bitkilerin boy uzunluklarinda da ciddi

azalmalar gerceklesmektedir.

Her bir giibrenin benzer konsantrasyonlari, asilama metodu degismesine ragmen
benzer kalmistir. Bu sebeple bitkinin boy uzamas iizerinde etkin rol oynayan iki

parametre, giibre konsantrasyonu ve fermantasyon stiresi olarak belirlenmistir.

Uretilen giibreler arasinda B ve D grubu giibrelerinin, kontrol grubuna kiyasla en

etkin sonucu verdigi goériilmektedir. Ozellikle giibre konsantrasyonunun %50
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dolaylarinda olmasi1 durumunda, bitkinin boy uzunlugu en yiiksek degerlere
ulagmaktadir. Grafiklerde kullanilan degerler, her bir giibre ve konsantrasyon i¢in
ekilmis olan 32 tohumun ortalama uzunluklar kullanilarak ¢izilmistir. Bu grupta
c¢imlenen tiim tohumlarin ortalama boylari, kontrol grubunda ¢imlenen tohumlarin
ortalama uzunluklar ile kiyaslandiginda da sonug¢ benzer olmaktadir. Bu durum,
yosunlarla beslenen anaerobik ¢lirtitiictiden ¢ikan anaerobik ¢urtitiicli iist suyunun
giibre olarak kullanilmasi halinde, bitkinin boy uzamasi tuzerinde etkin rol

oynayacaginin bir gostergesidir.

Yosunlarin anaerobik ¢iiritiiciye beslenmesinin ardindan olusan ¢ikis
atiksuyunun ve c¢amurunun bitki gelisimi tzerindeki etkisini inceledigi
calismasinda Akile vd. (2019), siv1 ve kat1 glibreleri bitkilere ayr1 ayr1 beslemis ve
gelisimlerini incelemistir. Pozitif ve negatif kontrol grubu olarak su ve kimyasal
gliibrenin kullanildig1 ¢alismada, kok uzunlugu, goévde uzunlugu, agirhik gibi
parametreleri ele almistir. Kontrol, pozitif kontrol, camur giibresi ve siipernatant
glibresi arasindan tim parametrelerde en iyi sonucu veren giibre, sivi yosun
giibresi olmustur. Ozellikle fiskin uzunlugunun kontrol grubuna kiyasla %22-35

arasinda arttig1 belirtilmistir.
4.4.1.3 Giibrenin Bitkinin Yaprak Sayisina Olan Etkisi

Biyolojik ve fiziksel yontemlerle ekstrakte edilen deniz yosunlarinin bitki gelisimi
tizerindeki etkisi, yaprak sayisi lizerinden de ele alinmistir. 60 giiniin sonunda
¢imlenen tohumlarin sahip oldugu yaprak sayilari not edilmistir. Her bir yosunun
tliim konsantrasyonlarinin beslendigi 8 farkli hiicrede bulunan 4’er tohumun her
birinin yaprak sayisi belirlenmis ve bu yaprak sayilarinin ortalamalar1 kullanilarak
degerlendirme yapilmistir. Yalmizca ¢imlenen tohumlar incelendiginden,

cimlenmenin goriilmedigi tohumlar ortalamaya tabi tutulmamistir.
o Fiziksel Ekstraksiyon Giibrelerinin Yaprak Sayisina Etkisi

Boy uzamasi calismalarinin yirutildigi mantikla benzer olarak, incelemeler
fiziksel ve biyolojik yolla elde edilen giibreler icin ayr1 ayr1 yapilmistir. Kontrol
grubu ile fiziksel yontemlerle elde edilmis siv1 giibrelerin yaprak sayisi iizerindeki

etkilerinin gosterildigi grafik, Sekil 4.10’da gosterilmistir.
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Sekil 4.10 Fiziksel yollarla ekstrakte edilmis giibrelerin bitkinin yaprak sayisi
uzerindeki etkisi

Siv1 giibrelerin bitkinin boy uzamasinda kontrol grubuna nazaran ¢ok ciddi etkisi
gorilmemis olsa da, yaprak sayisi lizerinde 6nemli bir etkisi oldugu gortulmektedir.
Fiziksel yolla ekstrakte edilmis giibreler ve konsantrasyonlar: arasinda en etkili
sonug vermis olan grup, ultrases grubunun %100 konsantrasyonla beslenmis olan
grup gibi goriinse de, bu grupta ¢imlenen tohum sayisinin az olmasi, yanilgiya
sebep olmaktadir. Bu sebeple ¢cimlenen tohum sayisinin da ¢ok olmasi, sonucun
gercekligini ve istikrarin1 desteklemelidir. Bu bakis acisi ile incelendiginde, fiziksel
yontemlerle ekstrakte edilmis gilibreler arasinda bitkinin yaprak sayisini
gelistirmesi bakimindan en etkili yontemin dondurma ile ekstraksiyon oldugu
soylenebilir. Bu giibrenin 6zellikle %10 ve %25’lik konsantrasyonlarinin bitkinin
yaprak gelisimini, kontrol grubuna nazaran %25 ile %30 oraninda artirdig

goriilmektedir.
e Biyolojik Ekstraksiyon Giibrelerinin Yaprak Sayisina Etkisi

Biyolojik ekstraksiyon metotlar1 kullanilarak elde edilen sivi gilibrelerin yaprak
gelisimi lizerindeki etkisi, Sekil 4.11'de gorsel olarak sunulmustur. Sekilde A grubu
glibreler as1 ilavesi yapilmadan fermente edilmis giibreleri, B grubu giibreler

anaerobik ¢camur ile asilanarak fermente edilmis giibreleri, C grubu glibreler maya
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ile asilanarak fermente edilmis giibreleri, D grubu giibreler ise hem anaerobik

camur hem de maya ile asilanarak fermente edilmis giibreleri temsil etmektedir.
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Sekil 4.11 Biyolojik yollarla ekstrakte edilmis giibrelerin bitkinin yaprak sayisi
tizerindeki etkisi

Fermente giibrelerin bitkinin yaprak gelisimi iizerindeki etkisi incelendiginde,
kullanilan tiim giibre tiirlerinin, kontrol grubundan daha verimli sonugclar
sergiledigi goriilebilir. Kontrol grubunda c¢imlenen tohumlarin ortalama yaprak

sayisi 2,4 iken, fermente giibrelerin hepsinde bu degerin lizerine ¢ikilabilmistir.

Her bir grubun fermantasyon siiresi ve gilibre konsantrasyonunun
degerlendirilebildigi Sekil 4.11 incelendiginde, tiim giibre gruplarinda
fermantasyon siiresinin artmasiyla yaprak sayisinin arttign goriilmektedir.

Optimum giibre konsantrasyonu ise, boy uzamasi deneylerinden elde edilen
sonugla benzer sekilde, %50 olmustur. As1 olarak mayanin kullanildig1 C grubunda
en diisiik verim gozlemlenirken, diger gruplarda yaprak sayisinin fermantasyon

stiresi ile direkt bir korelasyonu oldugu goriilmektedir.

Yaprak sayisinin artisini en yiiksek seviyede etkileyen giibre, B grubu giibreleri
olmustur. Uygulanan gilibre konsantrasyonunun yaprak sayisi lizerindeki etkisi ele

alindiginda, en verimli giibre konsantrasyonunun %50 ve alti oldugu goriiliir.
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Konsantrasyonun %50’nin lizerine ¢ikmasi ile birlikte yaprak sayisinda diisusler
olmustur. Bu durum, iretilmesi muhtemel olan sivi giibrenin tasinimini

kolaylastiracak ve maliyetin azalmasini saglayacaktir.

Glibrenin uygulandigl neredeyse her bir ¢imlenmis tohumun ortalama yaprak
sayisinin, kontrol grubundan daha fazla olmasi, yosun gilibrelerinin yalnizca
cimlenme iizerinde degil, ayni zamanda bitki gelisimi Uzerinde de pozitif bir

etkisinin oldugunu géstermektedir.

Sabir ve arkadaslarinin (2014) Tokat'in Narince ilgesinde bulunan tiziim baglar:
lizerinde yaptig1 calismada, asmalar iki yi1l boyunca deniz yosunu ekstrakti ile
beslenmistir. Ilk yilda yaprak genisli§inde, yapragin kuru ve 1slak agirhginda
kontrol grubuna kiyasla yaklasik %7°lik artis gerceklesmistir. Bu deger, ikinci yil
artis gostermeye devam etmistir. Featonby-Smith ve Staden’in 1983 yilinda
piyasada soguk pres yontemiyle elde edilmis sivi yosun giibresi olarak satilan bir
uriinii pancara besleyerek yuriittiigli ¢alismada da, 1:500 oraninda seyrelterek
kullanilan giibrenin kok ve yaprak gelisimini destekledigi belirtilmistir. Benzer
sekilde farkli ¢alismalarda, yosunun otoklavlanmasi ile elde edilmis ekstraktin
fasulye ve bamya tohumlarina %20 oraninda seyreltilerek beslenmesinin, bitkide
tohum ¢cimlenmesini destekledigi ve kok gelisimini, yaprak sayisini, boy uzamasini
ve Uriin miktarini artirdig1 belirtilmistir (Thirumaran vd, 2009; Thirumaran vd.,

2009b)
4.4.1.4 Giibrenin Bitkinin Agirhigina Olan Etkisi

Farkli yontemler kullanilarak elde edilen sivi yosun giibrelerinin bitki gelisimi
tizerindeki etkisinin ele alindig1 son parametre, giibrenin bitkinin agirligina olan
etkisidir. Daha once bahsedildigi gibi, her bir giibrenin her bir konsantrasyonu 32
tohum tUzerinde denenmis ve c¢imlenen tohumlar 60 giiniin sonunda hasat
edilmistir. Ancak tek bir Uriinlin gramaji oldukca diisiik kalmis ve tespiti miimkiin
olmamistir. Bu sebeple bu 32 tohum icinde ¢imlenen tiim tohumlar toplu olarak
degerlendirilmis ve birlikte tartilmistir. Son olarak, toplu tartilan tirtinlerin agirhgi
cimlenen tohum sayisina boéliinerek cimlenen bitkinin ortalama agirhig: tespit
edilmistir. Cimlenen tohum sayisinin az oldugu veya 6lciilebilir agirliga ulasmayan

bitkilerde ise degerler sifir olarak kaydedilmistir. Kontrol grubunda ise ekilen
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tohum sayis1 da, diger setlere ekilen tohum sayisina esitlenecek sekilde oranlanmis

ve 32 tohum lizerinden degerlendirme yapilmistir.
o Fiziksel Ekstraksiyon Giibrelerinin Bitkinin Agirligina Etkisi

Agirlik ol¢iimleri incelemesi de, fiziksel ve biyolojik yontemlerle ekstrakte edilmis
yosun giibrelerinin ayr1 ayr1 ele alinmasiyla yapilmistir. Kontrol grubu ile fiziksel
yontemlerle elde edilmis sivi giibrelerin bitkinin agirhig1 iizerindeki etkilerinin

gosterildigi grafik, Sekil 4.12’de gosterilmistir.
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Sekil 4.12 Fiziksel yollarla ekstrakte edilmis giibrelerin bitkinin agirhig: tizerindeki
etkisi

Fiziksel yontemler kullanilarak elde edilen siv1 yosun giibreleri arasinda en etkili
gibrenin dondurma ekstresi oldugu gorilmektedir (Sekil 4.12). Fiziksel
yontemlerle ekstrakte edilmis yosunlarin beslendigi tohumlarda ¢imlenen tohum
sayisinin olduk¢a az olmasindan o6tiirii eksik veriler mevcut olmasina ragmen,
dondurma ve ultrases ekstrelerinde en etkili konsantrasyonlarin %10 ile %25
oldugu goriilebilmektedir. Her bir ekstrenin ortalama degerleri kontrol grubu ile
kiyaslandiginda, fiziksel ekstraksiyon yontemlerinin bitki agirlig: lizerinde biiyiik

bir etkisinin olmadig goriiliir.
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e Biyolojik Ekstraksiyon Giibrelerinin Bitkinin Agirligina Etkisi

Biyolojik yontemler kullanilarak iiretilen sivi yosun giibrelerinin bitkinin agirlhig
tzerindeki etkisi Sekil 4.13'te gosterilmistir. Sekilde A grubu giibreler asi ilavesi
yapilmadan fermente edilmis giibreleri, B grubu gilibreler anaerobik camur ile
asillanarak fermente edilmis giibreleri, C grubu gilibreler maya ile asilanarak
fermente edilmis glibreleri, D grubu giibreler ise hem anaerobik ¢amur hem de

maya ile asilanarak fermente edilmis glibreleri temsil etmektedir.
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Sekil 4.13 Biyolojik yollarla ekstrakte edilmis giibrelerin bitkinin agirhgi
tzerindeki etkisi

Farkli as1 kiltiirleriyle fermantasyona tabi tutulan yosunlardan elde edilen
glibrelerin bitkinin agirhg1 tizerindeki etkisinin fermantasyon stliresinden ziyade
konsantrasyona bagh oldugu goriilmektedir (Sekil 4.13). Konsantrasyonu %50 ve
daha az siv1 giibreler, bitkinin agirhigi iizerinde daha etkin rol oynamaktadir.
Konsantrasyonun %100’e ulasmasi ile birlikte, ¢cimlenen tohum sayisi ve boy
uzamasinda oldugu gibi, bitkilerin boy uzunluklarinda da ciddi azalmalar
gerceklesmektedir. Bitkinin agirlig1 tizerinde konsantrasyonla birlikte etkili olan
bir diger parametre ise fermantasyonda kullanilan asidir. Asi olarak mayanin
kullanildigr C grubunun, bitkinin agirhig1 tzerinde ¢ok diisiik bir etkiye sahip
oldugu goriilebilmektedir. Buna karsin, as1 kullanilmayan A grubu giibreleri ile
anaerobik camur ve mayanin asi olarak kullanildigi D grubu giibrelerinin, ¢ok
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disiik konsantrasyonlarinin olduke¢a etkili oldugu gorilebilmektedir. Ancak
ortalama degerler baz alinip genel tablo ¢izildiginde, B grubu giibrelerinin kontrol
grubuna kiyasla en etkin sonucu verdigi goriilmektedir. Giibre konsantrasyonunun
%50 ve %10 arasinda olmasi durumunda, bitkinin agirlig1 en yiiksek degerlere

ulasmaktadir.
4.4.1.5 Giibrenin Topragin Nem Tutma Kapasitesine EtKisi

Elde edilen giibrelerin bitki bliyiimesi tizerindeki etkisinin yani sira topragin nem
tutma Kkapasitesi uzerindeki etkisi de ele alinmistir. Toprak nemliliginin
Olctilmesindeki temel sebep, glibrelenmeye baslanan toprak yapisinin zaman

icinde konsantrasyona bagh yapisal degisiklik sergilemesi olmustur.

o Fiziksel Ekstraksiyon Giibrelerinin Topragin Nem Tutma

Kapasitesine Etkisi

Fiziksel yontemler kullanilarak elde edilmis sivi yosun giibrelerinin ve ¢cesme
suyunun, topragin nemliligi lizerindeki etkisi Sekil 4.14’te gorsel olarak

gosterilmistir.
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Sekil 4.14 Fiziksel yollarla ekstrakte edilmis giibrelerin topragin nem tutma
kapasitesi tizerindeki etkisi

Sekil 4.14’e gore, %25 ve lzeri konsantrasyonda beslenen giibreler, topragin nem

tutma kapasitesini kontrol grubunun nem tutma kapasitesine oranla artirmaktadir.
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Glibre konsantrasyonunun artmasi ile birlikte, nem tutma kapasitesi de
artmaktadir. Tim yontemler arasinda, nem tutma kapasitesini en ¢ok etkileyen
ekstraksiyon yontemi dondurma ekstresi olmustur. Ancak bu etki oldukca zayif
oldugundan, fiziksel ekstraksiyon yontemleri kullanilarak elde edilmis sivi
glibrelerin, topragin nem tutma kapasitesi iizerinde bir etkisinin olmadigi

soylenebilir.

e Biyolojik Ekstraksiyon Giibrelerinin Topragin Nem Tutma

Kapasitesi Uzerindeki Etkisi

Biyolojik yontemler kullanilarak ekstrakte edilmis sivi deniz yosunlarinin, topragin
su tutma kapasitesi iizerindeki etkisinin incelendigi grafikler ise Sekil 4.15’te
verilmistir. Sekilde A grubu giibreler as:1 ilavesi yapilmadan fermente edilmis
glibreleri, B grubu giibreler anaerobik ¢amur ile asilanarak fermente edilmis
glibreleri, C grubu giibreler maya ile asilanarak fermente edilmis giibreleri, D
grubu giibreler ise hem anaerobik ¢amur hem de maya ile asilanarak fermente

edilmis giibreleri temsil etmektedir.
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Sekil 4.15 Biyolojik yollarla ekstrakte edilmis giibrelerin topragin nem tutma
kapasitesi lizerindeki etkisi

Sekil 4.15 incelendiginde, topragin nem tutma kapasitesini en az etkileyen ve

kontrol grubu ile benzer bir profil ¢izen grubun deniz yosunlarinin asi ilavesi

112



yapilmadan fermente edildigi giibreler (A grubu) oldugu goriiliir. Bu grupta
fermantasyon siiresinin nem tutma Kkapasitesi lizerinde oOnemli bir etkisi
gozlemlenmezken, sivi giibre konsantrasyonunun %50 olmasi halinde en ytiksek

nem muhtevasi goruliir.

Asi1 olarak anaerobik as1 ve mayanin tek basina ve birlikte kullanilmasi ile elde
edilen giibrelerde de (B, C ve D grubu gilibreleri), topragin nem tutma kapasitesi
tizerinde hem fermantasyon siiresi, hem de sivi gilibre konsantrasyonlan etkili
olmustur. Siv1i giibre konsantrasyonunun artmasi, nem tutma kapasitesini
artirmistir. Bu tli¢ glibre icin giibre konsantrasyonunun 6zellikle %50 ve iizerine
cikmasi ile topragin su tutma kapasiteleri en yiiksek degerlere ulagmistir. Bu
durumun temel sebebi, giibre konsantrasyonu ile birlikte topraga beslenen organik
madde miktarinin da artmasidir. Organik igerigi yiikselen topraklarin yapilarinin
da sertlestigi ve nem tutma kapasitelerinin arttig1 bilinen bir gercektir (Bot ve

Benites, 2005; Zodape vd., 2010).

Veriler 15181nda, 6zellikle nem tutma kapasitesi diisiik olan toprak yapisina sahip
bolgelerde fermente deniz yosunu glibresinin kullanimi, toprak iyilestirici gorevi
gorecektir. Bu ve benzeri 6neriler, ylriitiilmis benzer ¢alismalarin ¢iktisi olarak da
degerlendirilmis ve sunulmustur (Kumari vd. 2012; Chapman, 2012). Yosun
giibrelerinin kurak ve yar1 kurak pek cok bolgede toprak iyilestiricisi olarak

kullanilabileceginden bahsedilmistir (Yuan vd., 2019; Nabti vd., 2017).
4.4.1.6 Giibrelerin Etkinliginin Istatistiksel Olarak Degerlendirilmesi

Yosunlarin farkli yontemlerle ekstrakte edilmesi yoluyla elde edilen giibrelerin
etkinlikleri, bitki biiylimesi {zerinde incelenmistir. Biyolojik yodntemler
kullanilarak elde edilen 4 farklh giibre ve bu glibrelerin zamana ve konsantrasyona
bagh etkileri bitkiler lizerinde gozlemlenmistir. Ancak gerek incelenen giibre
sayisinin, gerekse ekim yapilarak etkilerinin incelendigi tohum sayisinin ¢oklugu,
tiim verilerin objektif degerlendirilmesini giiclestirmektedir. Bu sebeple, biyolojik
yontemlerle elde edilmis giibrelerin bitki gelisimi Uzerindeki etkisi Minitab
programi kullanilarak modellenmis ve yine bu program araciligiyla istatistiksel

analizleri yapilmistir.
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4 farkli fermantasyon seklinin (A grubu: asisiz fermantasyon, B grubu: anaerobik
asl ilaveli fermantasyon, C grubu: maya asili fermantasyon, D grubu: anaerobik ve
maya asili fermantasyon) 3 farkli zaman zarfinda (15 giin, 30 giin ve 60 giin)
uygulanmasi ile elde edilen sivi1 giibrelerin 5 farkl konsantrasyonda hazirlanmasi
ile (%1, %10, %25, %50 ve %100) elde edilmis toplamda 60 farkl giibre bitki

gelisimi lizerinde degerlendirilmistir.

Bitki gelisiminin incelenmesi sirasinda ele alinan parametreler bitkinin yaprak
sayisi, boy uzamasi ve agirligi iken, toprak lizerinde de nem tutma kapasitesi

incelenmistir.

Yapilan istatistiksel analizler sonucu, bitki agirligr tzerinde etkili olan
parametreler ve bu parametrelerin etkilerinin simgelendigi gorseller Sekil 4.16’da
verilmistir. Mavi ¢izginin ¢ekildigi noktalar, optimum sonucu vermektedir. Yapilan
calismalarin belirlenen model cercevesinde analiz edilmesi sonucu, bitki agirlhigi
lizerinde asilama metodu ve sivi giibre konsantrasyonu olmak tizere iki parametre

etkili olmustur.
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Sekil 4.16 Bitkinin agirlig1 tizerinde etkili olan parametreler

Sivi glibrenin bitkiye diisiik konsantrasyonlarda beslenmesi durumunda, bitki
agirhginin artis gosterdigi goriilmektedir. Maksimum agirliga ulagsmak iginse giibre
konsantrasyonunun %13 olmasi gerekmektedir. Tiim glibreler arasinda agirhigin
artmasinda en etkili olan giibre ise, anaerobik asi ile asilanarak fermente edilmis B
grubu giibreleri olmustur. Model, bu kosullarin saglanmasi durumunda, bitki
agirhginin 0,38 gram ile maksimuma ulasacagini %95 dogruluk o6ngoriisi ile

belirtmektedir.
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Yapilan istatistiksel modelleme ve sonucuna gore, bitkinin boy uzamasi tzerinde
etkili olan parametreler; sivi gliibre konsantrasyonu ve asilama metodu olmustur
(Sekil 4.17). Giibrenin fermantasyon siiresi, bitkinin boy uzamasi iizerinde ¢cok
diisiik bir etkiye sahiptir. Ancak bitki agirhginda oldugu gibi boy uzamasinda da en

etkili iki unsur, siv1 giibre konsantrasyonu ve as1 olmustur.
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Sekil 4.17 Bitkinin boy uzunlugu tizerinde etkili olan parametreler

Glibre konsantrasyonunun %17, fermantasyon siiresinin 15 giin ve alty,
fermantasyonun ise anaerobik asi ile asilanarak yapilmasi durumunda, optimum
boy uzamasi gerceklesebilmektedir. Model, bu kosullarin saglanmasi durumunda,
bitkinin ortalama uzunlugunun 3,02 cm’ye ulasarak maksimum uzunlugun

saglanabilecegini %95 dogruluk odngorist ile belirtmektedir.

Gubrenin bitki gelisimi tlizerindeki etkisinin incelendigi son parametre olan
bitkinin yaprak sayisinin incelendigi calismalardan elde edilen sonuglar Sekil
4.18’de verilmistir. Buna gore, bitkinin yaprak sayisi lizerinde fermantasyon

stiresi, glibre konsantrasyonu ve asilama metodunun her biri etkilidir.
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Sekil 4.18 Bitkinin yaprak sayisi tizerinde etkili olan parametreler

Model sonuglarina gore, yaprak sayisinin maksimuma ulasabilmesi icin gerekli
olan optimum giibre konsantrasyonu %25 iken, fermantasyon siiresi 15 giin

olmalidir. Yaprak sayisinin artmasi i¢in asilamanin ise kesinlikle anaerobik ag1 ile
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yapilmasi gereklidir. Diger asilarin yaprak sayisi tizerindeki etkinlikleri ¢ok dustik
kalmistir. Minitab programindan elde edilen sonuglara gore, bu kosullarin
saglanarak ortalama 3,81 yaprak ile maksimum yaprak sayisina ulasilabilecegi

sonucuna varilmistir.

Analizler sirasinda ele alinan son parametre olan topragin nem tutma
kapasitesinin istatistiksel a¢idan incelenmesi ile, nem tutma kapasitesi iizerinde
glibre konsantrasyonu, fermantasyon siiresi ve asilama metodunun her birinin
etkin oldugu gorulmustir (Sekil 4.19). Bitki gelisimi analizlerinde en etkili
fermantasyon asis1 anaerobik asi goriinmesine ragmen, topragin nem tutma
kapasitesi lizerinde en etkili olan metot maya ile asilanarak fermente edilen giibre
(C grubu) olmustur. Her ne kadar Sekil 4.15’te, D grubu giibrelenin topragin su
tutma kapasitesi lUzerinde daha etkili oldugu goriinse de, istatistiksel analizler

bunun dogru olmadigini gostermistir.
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Sekil 4.19 Topragin nem tutma kapasitesi tizerinde etkili olan parametreler

Bitki gelisimi iizerinde diisiik konsantrasyonlu giibreler daha etkili iken, topragin
nem tutma kapasitesi tlizerinde bu etkiyi siirdiirememistir. Ayni durum
fermantasyon siiresi icin de gecerlidir. Bitki gelisimi tizerinde kisa fermantasyon
stireleri daha etkili sonu¢ verirken, nem tutma kapasitesinin artirilabilmesi i¢in

fermantasyon siirelerinin artirilmasi gerekecektir.

Bu calismadaki temel hedef, bitki gelisimini maksimum seviyede destekleyen
giibrelerin iretilebilmesidir. Bu sebeple, anaerobik asi ile asilanarak fermente
edilecek giibrelerin (B grubu), en uygun yontem olarak segilerek pilot olgekli

sistemde de kullanilmasi uygun bulunmustur.
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Laboratuvar olgekli c¢alismalardan elde edilen ham ve istatistiki acidan
degerlendirilmis sonuclara gore, yosundan sivi giibre elde etmede kullanilabilecek
en uygun metot yosunlarin anaerobik ¢amur ile ekstrakte edilmesidir. Calismalarin
baslangicinda deniz yosununun farkli hi¢bir proseste kullanilmadan direkt olarak
giibrelestirilmesi kosulu ele alinmis olsa da, yapilan c¢alismalar yosunlarin ilk
olarak anaerobik ciiriitiiciilere beslenerek biyogaz eldesinde kullanilabilecegini ve

¢ikan clriitiicii iist suyunun sivi giibre olarak degerlendirilebilecegini gostermistir.

Anaerobik camur ile yosun fermantasyonu sonucu elde edilen sivi giibrenin
bitkinin ¢imlenmesi, boy uzamasi, yaprak sayisi ve gramaji iizerinde Onemli
etkileri olmustur. Bu metotla yosundan direkt giibre tliretimi gerceklestirildiginde,
yaklasik %10'luk kayip oldugu da varsayilarak, 1 kilogram ham (islak) deniz
yosunundan yaklasik 9 litre %100’liik siv1 giibre elde edilebilir. Bu giibrenin en az
%50 oranina seyreltilmesi gerektigi hesaba katildiginda, 1 kilogram deniz

yosunundan 18 litre ile 900 litre arasinda sivi giibre elde edilmesi mimkiindiir.

istanbul’'la benzer kiy1 uzunluguna sahip olan Litvanya’da yosundan biyogaz ve
biyogiibre eldesinin, 6zel olarak yetistirilen deniz yosunlarindan tretilmesinin

ekonomik olabileceginden bahsedilmektedir (Jekaterina Krastina vd., 2017).
4.4.2 Pilot Olgekli Sistemde Uretilen Giibre ile Yapilan Calismalar

Daha once de belirtildigi tizere, atik deniz yosunlarindan sivi giibre tretimi
laboratuvar 6lgekli ve pilot 6lgekli olmak tizere iki farkli sekilde ele alinmistir.
Laboratuvar olgekli ytiriitiilen ¢alismalarda sivi deniz yosunu gilibresi eldesinde
kullanilabilecek optimum ekstraksiyon metotlar;, bitki gelisimi iizerinde
incelenerek belirlenmistir. Fiziksel ve biyolojik prosesleri kapsayan bu calismalar
sonrasinda, en verimli ekstraktin anaerobik as1 ¢amuru ile 15-30 giin fermente

edilen deniz yosunundan elde edildigi gérilmiistir.

Calismanin ikinci bélimii olan pilot 6lcekli calismalarda, istanbul kiyilarindan
toplanmis atik deniz yosunlarinin pilot 6lgekli sisteme tek seferde beslenmesi
sonucu sivi giibre elde edilmistir. Fermantasyon prosesinin yiiriitildigii bu
sistemde pH siirekli olarak 5,5-6,5 degerleri arasinda tutulmustur. Anaerobik

sistemin c¢alisma kosullarinin stabilitesini takip etmek icin siirekli olarak

117



oksidasyon rediiksiyon potansiyeli (ORP) odlctimleri gerceklestirilmistir. Sistemin

isletildigi siire boyunca takip edilen pH ve ORP degerleri Sekil 4.20’de verilmistir.

Sekil 4.20’de goruldugu gibi, sistemin pH'1 ilk 3 giin i¢inde stirekli olarak diisme
egilimindeyken, diger giinlerde siirekli olarak artis gosterme egiliminde olmustur.
pH’1n degisim gosterdigi bu stire¢lerde sisteme NaOH ve ortofosforik asit ilavesi ile

miidahale edilerek pH istenen aralikta (5,5-6,5) sabitlenmistir.
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Sekil 4.20 Pilot 6lcekli anaerobik sistemin zamana bagh pH ve ORP degisimi

Sistemin isleyisi boyunca oksidasyon-rediiksiyon potansiyeli degerini degistirecek
hicbir miidahale yapilmamistir. Baslangi¢ degerinin yiiksekken, zamanla -300
dolaylarina diistiigi gorilmektedir. Bu durumun baslica sebebi, sistemin kurulum
asamasinda sistemde kalan oksijenin ORP’yi yilikseltmesidir. Anaerobik kosul

kararli hale geldikce, ORP degerinin azaldig1 goriilmektedir.

Isletilen anaerobik reaktérden 5., 10., 15. ve 30. giinlerde siv1 giibre numuneleri
alinmis ve alinan numuneler Gida Tarim ve Hayvanciik Bakanlig’'na ait
laboratuvarda analize gonderilmistir. Temin edilen sonuglar Tablo 4.10°da

verilmistir.

Sivi giibrenin toplam asit, toplam fosfor ve suda ¢6ziiniir potasyum degerleri
incelendiginde, diger degerlerin 15 gline kadar silirekli olarak arttigi

gorilmektedir. 15 giinden sonra ise toplam fosfor degeri hari¢ tiim degerler diisiis
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gostermektedir. Buna gore, makroalglerden fermantasyon yoluyla sivi giibre

uretimi gerceklestirmek icin optimum zamanin 15 giin olduguna karar verilmistir.

Tablo 4.10 Pilot 6l¢ekli sistemde liretilen glibrenin zamana bagh karakteristigi

Numune Toplam

a!llnan (Hiimi!(+Fulvik) F:‘S(;E:‘a(l;) ) s:g 1;33“;;5
giinler Asit (%)

5 0,67 0,00089 0,01

10 2,14 0,00321 0,01

15 2,44 0,08426 0,12

30 1,91 0,10185 0,11

Akca ve Kapur (2018)’e gore Tiirkiye'de kimyasal glibrelere alternatif olarak
sunulabilecek gilibrelerin iretiminde kullanilabilecek sebze kabuklar1 gibi farkh
hammaddeler arasinda yosunlar azot, fosfor ve potasyum bakimindan en zengin
seceneklerden biridir. Deniz yosunlarinin giibrelestirilmesi ile bu bilesenler bitki
yetistirmede kullanilabilir forma ulasacagindan, yosun giibresi kullaniminin
yayginlastirilmas1 ile kimyasal gilibreye olan talep azalacaktir. Calismada
bahsedilen fosfor ve potasyum degerleri, bu calismadan elde edilen siv1 giibre
degerleri ile benzerlik gostermektedir. Bunun yaninda, yosunun yapisinda bulunan
bir¢ok iz element, aminoasit, vitamin ve biiyiime hormonlarinin, bitkinin yetismesi

icin ¢cok giiclii bir ortam olusturacagi da ayrica belirtilmistir.

Sivi giibrenin tarimda kullanilabilmesi i¢in ele alinmasi gereken en o6nemli
parametrelerden biri de sivi giibrenin agir metal igerigidir. Yine Gida Tarim ve
Hayvancilik Bakanlig’'na ait laboratuvarda incelenen sivi giibrenin agir metal

sonuglar1 Tablo 4.11’de verilmistir.

Elde edilen veriler incelendiginde, agir metal konsantrasyonlarinin oldukca diisiik
seviyelerde oldugu goriilmektedir. Agir metal konsantrasyonlari da, fosfor ve
potasyum gibi zamanla birlikte siirekli olarak artis gostermistir. Gida Tarim ve

Hayvancilik Bakanlig tarafindan Resmi Gazete'nin 23 Subat 2018 tarih ve 30341
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sayill niishasinda yayimlanan “Tarimda Kullanilan Organik, Organomineral
Giibreler ve Toprak Diizenleyiciler ile Mikrobiyal, Enzim Icerikli ve Organik
Kaynakli Diger Uriinlerin Uretimi, ithalati, Thracati ve Piyasaya Arzina Dair
Yonetmeligi"ne gore, nikel, krom, kursun ve kadmiyum i¢in tst limit
konsantrasyonlar1 sirasiyla 120, 350, 150 ve 3 ppm’dir. Olgiilen degerler
yonetmelik ile kiyaslandiginda, agir metal limit konsantrasyonlarinin asilmadigi
gorulmektedir. Bu durum, tretilen sivi gibrenin tarimda kullanilmasinda bir

sakinca olmadigini gostermistir.

Tablo 4.11 Pilot 6l¢ekli sistemde tretilen giibrenin zamana bagh agir metal
icerikleri

Agir metal (ppm)

Numune alinan giinler Nikel Krom Kursun Kadmiyum Kobalt

5 1,17 2,92 2,08 DLA 1,48
10 1,32 1,08 2,07 DLA 1,54
15 1,87 1,21 2,44 DLA 1,49
30 2,22 2,12 2,95 DLA 1,89

*DLA: Deteksiyon (tespit) limitinin altinda

ISTAC A.S. ile yiiriitillen TUBITAK Sanayi Ar-Ge Projeleri Destekleme Programi’nin
“Atik Deniz Yosunlarinin Geri Kazanim Uygulamalarinin Arastirilmasi Ve
Stirdurilebilir Atik Yonetim Modelinin Gelistirilmesi” isimli projesi kapsaminda
yuriitiilen ¢alismalar sonunda, pilot 6lcekli sistemden elde edilen fermente deniz
yosunu giibreleri IstAlg ismi ile etiketlenerek pek c¢ok kongre ve sergide

sergilenmistir. Sekil 4.21’de ambalajlanan s1vi yosun giibreleri yer almaktadir.
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Sekil 4.21 Pilot 6l¢gekli sistemde tiretilen siv1 giibreler ambalajlanarak
sergilenmistir

4.5 Makroalglerden Kompost Uretimi

Makroalglerin kompost liretimi ¢alismalari, laboratuvar ortaminda kurulan ve
stirekli sicaklik takiplerinin yapildig1 6zel tasarlanmis reaktorlerde ytrutilmiistiir.
Calismalar kapsaminda makroalglerin tek baslarina kompostlastirilmasi ve sebze
atiklarina katki olarak karistirilarak kompostlastirilmasi ele alinmistir. Buna
binaen farkli oranda kompost ve sebze atiklar: karistirilmis, nem ve C/N oraninin
optimizasyonu icin ise talas ilavesi yapilmistir. Tim bilesenlerin karakteristigi
Tablo 3.8’de verilmistir. Her bir deney setine ise as1 olarak toplam kiitlenin %10’u

kadar kompost eklenerek isletime baslatilmistir.

Eklenen tim bilesenlerin homojen bir karisim haline getirilmesinin ardindan
reaktorlerin sicakliklar sabit degere ulasana kadar toplamda 16 giin isletilmistir.
Reaktorlerin isletimi sirasinda, reaktoriin tabaninda olusan su diizenli olarak
toplanmistir. Reaktorler ve bu reaktorlerden toplanan su miktarlar: Tablo 4.12’de

verilmistir.
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Tablo 4.12 Kompost reaktoriiniin tabanindan zamana bagh toplanan su miktari

Reaktor tabanindan toplanan su miktari (mL)

Reaktor | Yosun:Sebze
ad1 atig1 orani
g 4 5 7 9 10. giin | 11. giin
giin giin giin giin
Reaktor 1 0:100 155 110 90 65 15 10
Reaktor 2 10:90 155 130 90 90 15 0
Reaktor 3 20:80 0 0 0 0 0 0
Reaktor 4 50:50 0 0 0 0 0 0
Reaktor 5 100:0 0 0 0 0 0 0

Cizelgede verilen degerler incelendiginde, yalnizca 1 ve 2 numarali reaktorlerde su
birikimi oldugu goriilmektedir. 2 numarali reaktérden uzaklastirilan su miktari
daha fazla olurken, 1 numarali reaktér tabaninda biriken su miktar1 da oldukca
yiksek olmustur. Bu durumun temel sebebinin, %10-%90 oraninda yosun ve
sebze atig1 karisiminin en uygun isletim kosullarindan biri olmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Reaktorlerin tabaninda biriken suyun
uzaklastirilmasi ve buharlasma sonucu reaktor icerisindeki nem oraninda diisiis
gerceklesmistir. Bu sebeple reaktor ici nem muhtevasi takip edilmis ve yapilan

6l¢iim sonuglar: Sekil 4.22’de verilmistir.

Elde edilen nem analizleri incelendiginde, reaktorlerin baslangic nem degerlerinin
birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Reaktorlerden toplanan su miktarlari
goz onlinde bulundurularak tahmin edilen nem igerikleri ile numunelerin analizi
sonucu elde edilen nem igeriklerinin standart sapmasi alinarak olusturulan sekilde
(Sekil 4.22), standart sapma degerlerinin oldukc¢a diisiik oldugu goriilmektedir. Bu
durum, reaktorlerden alinan numunelerin nem iceriklerinin teorik hesaplarla

ortiistiginiin bir gostergesidir.
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Sekil 4.22 Kompost reaktorlerinin nem iceriklerinin zamana bagh degisimi

Tim reaktorlerin nem iceriklerinin siirekli olarak disis gosterdigi goze
carpmaktadir. 2 numaral reaktorde en yiiksek nem azalmasinin goriilmesinin
temel sebebi, bu reaktér tabanindan en yiiksek miktarda suyun toplanmasidir.
Nem azalmasi acgisindan 2 numarali reaktorii takip eden reaktor ise 1 numaral
reaktdr olmustur. Yine 1 numarali reaktér tabanindan da ytliksek miktarda su

uzaklastirilmis, bu sebeple nem muhtevasi hizli bir diisiis sergilemistir.

Kompost reaktorlerinin sicakliklarinin zamana bagh degisimi ise Sekil 4.23’te
verilmistir. Reaktorler 3., 10. ve 16. glinlerde karistirildigindan, ani sicaklik
diistisleri gozlemlenmistir. Grafik incelendiginde, sicakligin tiim reaktorlerde ilk
100 saat icerisinde maksimum sicakliklarina ulastiklar1 gortilmektedir. Bunun yani
sira, ulasilan maksimum sicaklik karisim icerisindeki sebze atig1 oran dustiikce
azalmaktadir. Bu durum, gercek o6lcekli bir sisteme makroalglerin yiiksek oranda
beslenmesinin, kompost tretimi lizerinde negatif etkiye sebep olabilecegini

gostermektedir.

istanbul’da ISTAC A.S. tarafindan isletilmekte olan bir kompost tesisi mevcuttur.
Halihazirda pazar yeri, hal, market atiklar gibi atiklarla isletilen ve giinliik 1000
ton atik kapasiteli bu tesiste, yilda ortalama 20.000 ton topragi 1slah edici, organik
degeri yiiksek kompost liretilmektedir. Yapilan ¢alismalar, makroalglerin bu tesise

yan Uriin olarak beslenebilecegini gostermektedir.
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Sekil 4.23 Kompost reaktorlerinin zamana bagh sicaklik degisimleri

Deniz yosunlariin diisiik C/N oranlarindan ve yiliksek nem iceriklerinden o6tiiri
tek  baslarina kompostlastirllmast  mimkiin  degildir. Buna ragmen
kompostlastirma prosesi, kontrolsiiz ve yiiksek miktarda olusmus atik
makroalglerin yonetiminde siklikla kullanilan bir metot olarak karsimiza
cikmaktadir. Makroalglerden kompost iiretimi i¢in karbon igerigi yliksek organik
maddelerle karistirilmalar1 sarttir. Literatiirde makroalglerin tarimsal atik, deniz
driinleri atiklari, organik atik gibi ¢ok cesitli atiklarla karisimlarindan kompost
eldesi calismalar1 mevcuttur (Illera-Vives vd., 2015; Eyras vd., 2008; Cole vd.,
2016). Farkl reaktor tasarimlarinin da denendigi bu ¢alismalarda genellikle atik

makroalgler kullanilmistir (Mendo vd., 2006; Cuomo vd., 1995; Han vd., 2014).

Uretilen kompostlarin bitki verimliligi tizerindeki etkisinin incelendigi calismalarin
sonuglaril, kompostun bitki biliylimesi ve meyve verimi lizerinde 6nemli etkiye
sahip oldugunu gostermistir. Tere bitkisi tlizerinde yapilan ¢alismalarda bitkinin
boyunu, agirligini ve makroniitrient konsantrasyonunu artirdig1 (Michalak vd.,
2016; Michalak vd., 2017a; Michalak vd., 2017b), misir bitkisi tlizerinde yapilan
calismalarda tohum cimlenmesini hizlandirdigr ve kok gelisimini destekledigi
(Paungfoo-Lonhienne vd., 2017), taze fasulye lizerinde yapilan ¢alismalarda ise
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ciceklenmeyi ve tiretim verimini artirdig1 (Abou El-Yazied vd., 2012) goriulmustir.
Bu calismalardan yola cikilarak, Istanbul kiyillarinda biriken atik makroalglerin
kompost liretiminde kullanilmasi ile atik yonetiminin yani sira ekonomik fayda da

saglanabilir.
4.6 Makroalglerden Biyoplastik Uretimi

Makroalglerden biyoplastik tiretimi, son yillarda plastik atiklarinin azaltilmasina
yonelik cabalarin artmasiyla birlikte dikkat c¢eken bir konu haline gelmeye
baslamistir. Diinyada biyoplastik tiretiminde kullanilmak tlizere 6zel makroalg

tiirleri yetistiriciligi yapan firmalar dahi faaliyet gostermektedir.

Tez calismalar1 kapsaminda, kiyillardan toplanan atik makroalglerin biyoplastik
tretiminde kullanilabilirligi ele alinmis olup, baslangi¢ parcacik boyutu 200 pM
olan deniz yosunu ile polimer kompozitler hazirlanmistir. Hazirlanan

biyoplastikler Sekil 4.24’te verilmistir.

Sekil 4.24 Farkli oranlarda deniz yosunu ve PLA karistirilarak elde edilmis
biyoplastikler

Polimer mekanik 6zelliklerinin incelenmesi icin yiiriitillen ¢alismalarin c¢iktilar:

Sekil 4.25'te verilmistir.

Cekme-germe analizi, bir plastigin gevrekligini veya elastikligini gosteren bir
analizdir. Bir malzemenin gerilimi artarken uzamasinin (gerinim) da aniden
artmasli, o malzemenin dayanikli ancak gevrek oldugunu gosterir. Buna karsin,
diistik gerilime dahi yiiksek uzama katsayilarina ulasmasi, malzemenin elastik
oldugunun, kopmadan evvel olduk¢a uzayabileceginin, ancak diisiik bir gerilme ile
kopabileceginin ispatidir. Sekil 4.25 incelendiginde, deniz yosunu katkil
biyoplastiklerin, PLA'ya kiyasla daha elastik oldugu goriliir. Bu durum, deniz
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yosunu katkili biyoplastiklerin, esnekligin 6n planda, dayanikliligin ise ikinci
planda oldugu uriinlerde kullanilabilecegini gosterir. Bu tiir malzemeler genellikle
tirlii aletlerin tekerlek ve lastiklerinde, ayakkabi tabanlarinda ve kablo yalitim

malzemelerinde tercih edilmektedir.
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Sekil 4.25 PLA-deniz yosunu kompozitlerinin mekanik 6zellikleri

Termogravimetrik analiz, malzemenin kontrolli bir hizla 1sitilmasi sonucu
kitlesindeki degisimlerinin hassas teraziler yardimiyla Olgiilmesi ile
gerceklestirilir. Bu analiz, c¢esitli malzemelerin karakterizasyon o6zelligini
belirlemede kullanilabildigi gibi; maddenin erime, termal dekompozisyon,
oksidasyon gibi her tiirlii termal davranisini incelemek icin de kullanilmaktadir.
Sekil 4.26’da farkli oranlarda karistirilmis PLA-deniz yosunu kompozitlerinin
termogravimetrik analiz (TGA) grafikleri verilmistir. Sekilde goruldigu gibi, saf
PLA'nin bozunma sicakh@ ~300°C’dedir. Ancak PLA ile makroalglerin
karistirilmasi ile birlikte, bozunma sicakligi diisiis gosterir. TGA sonuclarindan,
deniz yosunu miktarinin artisinin termal bozunma noktasinin azalmasina neden

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.26 PLA-deniz yosunu kompozitlerinin TGA grafikleri

Sonu¢ olarak, artan deniz yosunu bileseni, biyoplastigin dayanikliliginin
azalmasina, ancak esnekliginin artmasina sebep olmaktadir. Bunun yani sira, artan
yosun katkisi biyoplastigin bozunumunu kolaylastirmaktadir. Bu durum, deniz
yosunu katkisinin biyoplastik liretiminde PLA ile karistirillarak kullanilabilecegini
gostermistir. Ancak tretilen iirtin, saf PLA’dan tretilen biyoplastige kiyasla daha
diisiik sicakliklara dayanikli ve daha esnek oldugundan, buna uygun alanlarda
kullanilmasi gerekecektir. Kullanim alanlarina verilebilecek 6rnekler arasinda

medikal iirtinler, gida ambalajlari, ayakkabi tabanlar1 bulunabilir.

Bu calismada, kurutulan deniz yosunlarinin bir biyo-plastik olan PLA ile farkh
oranlarda karistirilarak ekstriidere direkt beslenmesi kosulu ele alinmistir. Ancak
polilaktik asit (PLA) de, biyolojik bir prosesten elde edilir. PLA {retimi,
mikroorganizmalar tarafindan kolay tiiketilebilen ve yiliksek konsantrasyonda
karbon iceren substratlarin laktik aside doniistiiriilmesi ve tiretilen laktik asitin

cesitli metotlarla ekstrakte edilmesi sonucu gerceklestirilir. Gliniimtizde laktik asit
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fermantasyonu icin genellikle seker kamisi, seker pancari, patates, misir gibi
birinci nesil biyokiitle kullanilmaktadir. Ancak bu iriinlerin ayn1 zamanda enerji
tretiminde de kullaniliyor olmasi ve artan gida fiyatlari, biyolojik proseslerle
hammadde olarak farkli substratlarin kullanimi arayisina yol agmigtir. Ikinci nesil
biyokiitleler olan tarimsal ve ormansal atiklar da, hidroliz maliyetleri ve miktar
olarak yetersizliklerinden 6tiirii yeni arayislara sebep olmustur. Ugiincii nesil
biyokiitleler olarak bilinen alglerin, bir¢cok biyo-proseste kullanimi gerek
maliyetlerin  diigtiriilmesi, gerekse verimlilikleri sebebiyle biyorafineri

yaklasiminda siklikla kullanilan materyaller haline gelmistir.

Makroalglerin diisiik lignin ve yag icerikleri, mikroorganizmalar tarafindan kolay
ayristirilmalarim1  saglar. Yiiksek seker icerikleri ise, biyoproses verimini
artirmaktadir. Bu sebeple makroalglerden laktik asit liretim prosesi konusu son
yillarda dikkat ¢ekmektedir (Chen vd., 2019; del Olmo vd., 2019). Bu sebeple
makroalglerden tretilen biyoplastiklerin ¢cok daha farkl alanlarda kullaniminin
saglanabilmesi, makroalglerden PLA tretimi yapilmasi ile miimkiin olabilecektir.
Konu hakkinda yiiriitiilebilecek c¢alismalarla tretim veriminin tespitinin ve
liretilebilecek iiriinlerin 6zelliklerinin analiz edilmesi, Istanbul kiyilarindan
toplanan atik makroalglerin kullanim alanlarinin genislemesine ve bu atiklarin

mali degerinin artmasina destek olacaktir.
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5

DEGERLENDIRMELER

Bu tez calismasinda, Istanbul kiyilarinda biriken ve halihazirda depo sahalarina
gonderilerek bertaraf edilen makroalglerin (deniz yosunlarinin) faydal triin
olarak degerlendirilmesi ele alinmistir. Bu kapsamda makroalglerden biyoenerji,
sw1 giibre, kompost ve biyoplastik iiretim potansiyelleri incelenmistir. Uretilen
driinler arasinda sivi giibre tretiminin bitki gelisimi tzerindeki etkisi de ele

alinmis ve optimum tiretim kosulu bu yolla belirlenmistir.

Calismalarin ilk asamasinda, makroalglerden tretilecek triinlerin kalitesini
etkileyecek en onemli unsurlardan olan makroalg miktar1 ve karakteristigi ele
alinmistir. Karakteristigin belirlenmesi icin, 2016 yili boyunca, yosun olusumunun
yuksek olarak goruldigu bolgelerden aylik periyotlarda numuneler toplanmistir.
12 ay icerisinde 40 numune toplanmistir. Toplanan numuneler laboratuvarlara
plastik posetler icerisinde getirilmis ve ¢esme suyu altinda yikanarak tuz, balik

yumurtasi, kum gibi safsizliklardan arindirilmistir.

Karakterizasyon c¢alismalarinin ilk basamaginda, yosunlar morfolojik gozlemlerle
tlir tespitleri yapilmistir. Gozlemler sonucu, bir yil boyunca en sik rastlanan
makroalg tiirleri Ceramium rubrum, Jania rubens, Gigartia acicularis, Halymenia sp.,
Sphaerococcus coronopifolius, Dudresnaya sp., Rhodymenia sp., Laurencia obtusa,
Ulva sp., Chladophora pellucida, Enteromorpha intestinalis, Cystoseira compressa
olmustur. Bunun yani sira, yaz aylarinda yesil alg yogunlugunun, kis aylarinda ise

kirmizi alg yogunlugunun artmasi dikkat ¢cekmistir.

Karakterizasyon c¢alismalarinin ikinci basamaginda makroalglerin tuzlulugu
incelenmistir. Bir deniz lirtinii olan makroalglerden faydal iiriin elde etmede akla
gelen ilk engel olabilecek iiriin olan tuz konsantrasyonu, yikanan ve yikanmayan
deniz yosunlar lizerinde incelenmistir. Bulunan degerler, deniz suyunun tuzlulugu
ile karsilastirmali olarak incelenmistir. Buna gore, yikanmis deniz yosununun
tuzluluk oranmi 2,5 ppt olarak bulunmustur. Bu deger, deniz suyunun tuzluluk

oraninin neredeyse 10’da birine (25,6 ppt), yikanmamis deniz yosununun ise
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yaklasik yarisina (5,4 ppt) karsilik gelmektedir. Bu degerler 1siginda, deniz
yosununun yikanmasi durumunda tuz konsantrasyonunun giibre, biyoenerji gibi

urunlerin tretilmesine bir engel teskil etmeyecegi kanisina varilmistir.

Makroalglerden faydali irin Uretimi biyolojik prosesler kullanilarak
yuriitiileceginden, atik makroalglerin agir metal konsantrasyonunun incelenmesi
de 6nem tasimaktadir. Bu kapsamda, 40 farkli 6rnegin kadmiyum, kursun, krom,
bakir, ¢inko ve nikel konsantrasyonlari incelenmistir. Incelenen 40 numune iginde
en yiksek kadmiyum, kursun, krom, bakir, ¢cinko ve nikel konsantrasyonlari
sirasiyla 0,56; 19,15; 41,89; 176,69; 226,88 ve 44,53 mg/kg (ppm) olmustur.
Makroalglerden giibre iiretimi de yapilacagindan, bu agir metal konsantrasyonlari
Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanligl tarafindan Resmi Gazete’'nin 23 Subat 2018
tarih ve 30341 sayili nishasinda yayimlanan “Tarimda Kullanilan Organik, Mineral
ve Mikrobiyal Kaynakli Giibrelere Dair Yonetmelik”i ile kiyaslanmis ve
yosunlardaki agir metal konsantrasyonlarinin, yonetmelikte belirlenen limit
degerlerini asmadig1 gérulmiistir. Buna gore, makroalglerin tuzluluk ve agir metal
iceriklerinin, biyolojik yontemlerle turiin eldesine bir engel olusturmadigi

gorulmustir.

Karakterizasyon calismalari ¢ergevesinde ele alinan dérdiincii ve son parametre,
yosunlarin elementel kompozisyonlar1 olmustur. Aylik periyotlarda toplanan
numunelerin karistirilmasiyla elde edilen numunelerin elementel analiz sonuglari
yosunlarin toplam karbon igeriklerinin %22,7 ile %36, toplam azot igeriginin ise
%1,29 ile %3,85 arasinda degiskenlik gosterdigini; karbon ve azot iceriklerinin yaz
aylarinda daha az oldugunu gostermistir. Buna karsin, C/N oranlarinin yaz

aylarinda kis aylarina kiyasla daha yiiksek oldugu dikkat cekmistir.

Calismanin ikinci kisminda, deniz yosunlarindan faydali iirtin eldesi ¢alismalarina
baslanmistir. Ele alinan ilk triin, biyogaz tretimi olmustur. Makroalglerin
yapisinda bulunan yiiksek azot, makroalglerin biyometan {retiminde
kullanilabilirligini sinirlandirabileceginden, makroalglerin biyogaz potansiyelleri
hem tek baslarina hem de mutfak atiklariyla karistirilarak laboratuvar olgekli
kesikli sistemde incelenmistir. Makroalglerin mutfak atig1 ile karistirilmasindaki

birincil amag, biyometanizasyon icin gerekli olan C/N oraninin saglanmasidir.
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ikincil amacg ise, Istanbul kiyillarinda olusan makroalglerin bertarafindan sorumlu
olan ISTAC A.S./nin, mutfak atiklar1 ile beslenen bir biyometan iiretim tesisini
isletime acmak lizere olmasidir. Isletime acilacak olan tesise makroalglerin de
beslenmesi durumunda tretilebilecek biyogaz miktarinin optimizasyonu niteligi
tasiyan bu o©n c¢alismada, makroalg ve mutfak atiklar1 farklh oranlarda
karistirnlmistir. Farkli makroalg/mutfak atig1 karisim oranlarinin (0:3; 1:2; 2:1 ve
3:0 birim UKMmakroalg:birim  UKMmutfak ang) yani sira, en oOnemli isletim
parametrelerinden olan substrat/mikroorganizma (S/X) orani da 0,5, 2, 4 ve 6 g
UKMsubstrat/g UKMas: olacak sekilde degistirilerek incelenmistir. Elde edilen veriler
1s5181nda, makroalglerin yemek atigina aklime olmus bir sisteme beslenmesinin,
sistemin S/X oraninin artirilmasi ile miimkiin oldugu goértilmistuir. S/X oraninin 6
g UKMsupstrat/g UKMas'ya kadar artirilmasiyla inhibe olan yemek atig1 reaktorlerine
makroalg beslenmesi durumunda, sistem inhibisyonu engellenebilecektir. Ustelik
reaktoriin 6 ton atik/m3 reaktor.giin organik yukiinde siirekli olarak isletilmesi ve
reaktore beslenen substrat igeriginin 2 birim makroalgden ve 1 birim gida
atiklarindan olusmasi1 durumunda, biyogaz tiretiminin maksimum seviyeye ulastigi
gorilmiistiir. Bu kosullar altinda isletilen bir reaktérin birim hacminden giinliik

bazda 2.172 m3 biyogaz ve 1.155 m3 metan elde edilmesi miimkiin olacaktir.

Faydali liriin iiretimi ¢alismalarinda incelenen bir diger iiriin ise yosunlardan sivi
glibre tiretimi ¢alismalar1 olmustur. Siv1 glibre tiretimi calismalari, laboratuvar ve
pilot 6lgekli olmak tizere iki basamakta incelenmistir. Laboratuvarda ytriitiilen
calismalarda optimum siv1 giibre iiretim metodu, lretilen glibrelerin tere bitkisi
gelisimi iizerinde incelenmis; elde edilen sonuglar dogrultusunda pilot 6lgekli

sistemde de s1v1 giibre tiretimi gerceklestirilmistir.

Laboratuvar 6lgekli siv1 glibre tiretimi, fiziksel ve biyolojik ekstraksiyon metotlari
kullanilarak yiuritilmustir. Kullanilan fiziksel metotlar dondurma-¢6zme,
ultrasesle parcalama ve kaynatma olmustur. Biyolojik ekstraksiyon metodunda ise,
swv1 yosun giibrelerine (i) as1 ilave etmeden, (ii) anaerobik ¢camur ekleyerek, (iii)
maya (Saccharomyces cerevisiae) ekleyerek ve (iv) anaerobik camur ve mayayi
birlikte ekleyerek 15, 30 ve 60 giin fermente edilmislerdir. Bu sayede fiziksel

metotlar kullanilarak 3, biyolojik metotlar kullanilarak 12 olmak {izere toplamda
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15 farklh giibre elde edilmistir. Bu giibreler ayrica farkli konsantrasyonlara
seyreltilmis (%1, %10, %25, %50 ve %100) ve tere tohumlarinin ¢imlenme,
uzama, gelisme (agirlik), yaprak sayisi ile topragin nem tutma kapasitesi
tizerindeki etkisi ele alinmistir. Toplam 15 farkl gtibre ve 5 farkli konsantrasyon, 8
hiicre ve 32 tohum iizerinde denenmistir. Yapilan deneyler sonucunda, fiziksel
yontemlerle elde edilen sivi yosun giibrelerinin bitki gelisimi lizerinde etkisinin
zaylf oldugu, anaerobik ¢camur asilanarak fermente edilen yosun ekstraktlarinin ise
uygulandiklari bitkinin ¢imlenmesi, boy uzamasi, yaprak sayisi ve gramaji tizerinde
en iyi sonucu verdigi gorilmistiir. Biyolojik ekstrelerin bitki gelisimi tizerindeki
deneysel ¢alismalardan elde edilen veriler olduk¢a farkli parametrelerin (farkl
asilama metodu, farkli fermentasyon siireleri ve farkli konsantrasyon) etkisini
sergilediginden, Minitab Programi kullanilarak istatistiksel analiz yapilmis ve her
bir parametrenin bitki gelisimi lzerinde en etkili oldugu degerler belirlenmistir.
Buna gore bitkinin boy uzamasi, yaprak sayisi, agirligi ve boy uzunlugu tizerindeki
en etkili giibre Uretim metodunun anaerobik as1 ile 15 giine kadar fermente
edilmis yosun oldugu, en etkili konsantrasyonun ise bu giibrenin %10 ve %25
konsantrasyonlar1 oldugu tespit edilmistir. Topragin nem tutma kapasitesi
lizerinde en etkili olan giibre ise maya ile ekstrakte edilmis giibreler ve bu

giibrelerin yliksek konsantrasyonlari olmustur.

Laboratuvar olgekli sonuglardan elde edilen en iyi yontem pilot 6lgekli sistemde
ele alinmis ve yosunlar anaerobik ¢amur ile asilanarak 600 litre toplam hacme
sahip sabit sicaklikta ve pH kontrollii isletilen bir anaerobik reaktérde fermente
edilmistir. Reaktor bu kosullar altinda 30 giin boyunca isletilmis ve sirasiyla 5., 10.,
15. ve 30. glnlerde reaktorden sivi giibre numuneleri alinarak Gida Tarim ve
Hayvanciik Bakanlig1 akredite laboratuvarlarinda analizleri yaptirilmistir. Sivi
glibrenin toplam asit, toplam fosfor ve suda ¢oOziiniir potasyum degerleri
incelendiginde, tim degerlerin 15 giine kadar siirekli olarak arttigl goriilmustiir.
Bu sebeple, makroalglerden fermantasyon yoluyla siv1 giibre iretimi
gerceklestirmek icin optimum zamanin 15 giin olduguna karar verilmistir. Agir
metal konsantrasyonlar: da fosfor ve potasyum gibi zamanla birlikte siirekli olarak
artis gosterse de, Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanlig1 tarafindan Resmi Gazete'nin

23 Subat 2018 tarih ve 30341 sayili niishasinda yayimlanan “Tarimda Kullanilan
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Organik, Organomineral Giibreler ve Toprak Duzenleyiciler ile Mikrobiyal, Enzim
icerikli ve Organik Kaynakh Diger Uriinlerin Uretimi, ithalati, Ihracat1 ve Piyasaya

Arzina Dair Yonetmeligi” kapsaminda limit degerleri asmamistir.

Makroalglerden kompost tlretimi ¢alismalar1 da, yine laboratuvarda kurulan
kesikli sistemlerde gercgeklestirilmistir. Yosunlar uygun C/N oraninin ve nemin
saglanabilmesi icin mutfak atiklar1 ve talas ile 5 farkl oranda karistirilarak 32 litre
toplam hacme sahip o6zel tasarlanmis termoslarda yiritilmistir. Ozel bir
yazilimla dakikada bir sicakligin goézlemlendigi bu reaktorler belli araliklarla
karistirtlmis ve tabanda biriken suyu toplanmistir. Yapilan sicaklik dlgtimlerinde,
tlim reaktorlerde ilk 100 saat igerisinde maksimum sicakliga (40-44°C) ulasildig:
gorilmektedir. Ayrica ulasilan maksimum sicaklik karisim icerisindeki sebze atig1
orani ile birlikte azalmaktadir. Bu durum, gercek 6l¢ekli bir sisteme makroalglerin
yuksek oranda beslenmesinin, kompost lretimi Uzerinde negatif etkiye sebep
olabilecegini gostermistir. Ancak sebze atiklar: ile isletilen bir sisteme %20’ye
kadar makroalg beslenmesinin, kompost iliretimi tlizerinde negatif bir etkisi

olmayacaktir.

Makroalglerden faydal iiriin tiretimi ¢alismalar1 kapsaminda ele alinan son {irtn,
biyoplastik iiretimi olmustur. Baslangi¢ parcacik boyutu 200 pm olan deniz yosunu
ile hazirlanmis polimer kompozitler, PLA ile farkli oranlarda karistirilarak
tiretilmistir. Uretilen biyoplastiklerin mekanik 6zellikleri incelenmis, deniz yosunu
iceriginin artmasiyla birlikte plastigin dayaniminin azalarak esnekliginin arttig1
gorulmiustiir. Termogravimetrik sonuglar ise, deniz yosunu agirliginin artmasiyla
termal bozunma noktasinin azaldigin1 gostermistir. Bu durum, PLA ile deniz
yosununun Kkaristirilmasi ile tretilen biyoplastiklerin, saf PLA’ya kiyasla daha
kolay bozunabildigini; deniz yosununun PLA ile karistirilarak biyoplastik
uretiminde kullanilabilecegini, liretilen biyoplastigin ise yiliksek dayanima ihtiyag
duyulmayan, esnekligin 6n planda oldugu ve yiiksek sicakliklara maruz
kalinmayacak yerlerde kullaniminin mimkiin olacagini gostermektedir.
Makroalglerin biyoplastik iiretiminde katki maddesi olarak kullanilmasinin

yaninda, substrat olarak beslendikleri sistemlerden PLA iiretimi de s6z konusudur.
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Ancak konu hakkinda daha fazla c¢alisma yiriitiillerek biyoplastik tliretiminde

kullanilabilecek metotlarin optimizasyonunun yapilmasi daha uygun olacaktir.
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6

SONUC VE ONERILER

Yapilan tez c¢alismasi kapsaminda, Marmara Denizi'nde olugarak Istanbul
kiyillarinda biriken makroalgler, bir déngiisel ekonomi modeli ¢ercevesinde ele
alinmistir. Calisma kapsaminda makroalglerin miktar1 ve karakterizasyonu tespit
edilmis, ardindan makroalglerden biyogaz, sivi giibre, kompost ve biyoplastik
tretilmistir. 4 farklh faydal {riin tretimi icin 5 farkli senaryo olusturulmus ve
olusturulan bu senaryolar kapsaminda farkli yonetim modelleri, iiretilebilecek
faydali iirtin miktarlari ile birlikte bu béliimde detaylica aciklanmis, buna binaen

Oneriler sunulmustur.
6.1 Olusturulan Senaryolar

Olusturulan senaryolarda, makroalglerin atik kategorisinden ¢ikarilip ekonomik
degere sahip farkli faydali {trilinlerin iiretiminde kullanimi hedeflenmistir.
Makroalglerin biyogaz, sivi giibre, kompost ve biyoplastik {liretiminde
degerlendirilmesi halinde ortaya cikacak kiitle dengesi ve semalar, deneysel

calismalardan elde edilen veriler kullanilarak belirlenmistir.

istanbul kiyilarinda biriken makroalg miktari, daha énce de belirtildigi gibi yillara
gore degisim gostermektedir (Tablo 4.1). Kiyilardan toplanan makroalg miktari,
2013-2018 yillarn arasinda 1slak agirlik¢a 2.000 ton ile 5.000 ton, kuru agirlik¢a
200 ton ile 500 ton arasinda degisim gostermektedir. Calisma kapsaminda
olusturulan senaryolarda yapilan hesaplamalar, deneysel ¢alismalarda baz alinan
degerler cercevesinde gerceklestirilmistir. Istanbul kiyilarinda biriken makroalg
miktarinin maksimuma ulasarak 1slak agirlikga 5.000 ton oldugu baz alinmistir.
Olusan bu makroalglerin %10 kati madde icermesi, bu miktarin kuru agirlhiklarinin

500 tona karsilik geldigini gosterir.
6.1.1 Makroalglerin Anaerobik Ciiriitiiciiye Yemek Atiklariyla Beslenmesi

Cizilen senaryolarin ilki, makroalglerin organik atiklar ile beslenen bir anaerobik

curitiiciiye ek substrat kaynagi olarak beslenmesi kosuludur. Bu senaryoda,
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kiyllardan toplanan makroalglerin Istanbul’da yemek atiklar1 ile beslenerek
biyogaz liretimi yapmaya hazirlanan bir anaerobik c¢lritiiciiye beslenmesi kosulu
ele alinmistir. Cizilen senaryoda, 1slak agirligi 5.000 tona ulasan makroalgler
yikanarak tuzlulugundan arindirilir ve kurutulmadan anaerobik clritiicliye
beslenir. Reaktor icerisindeki kati madde muhtevasinin laboratuvar ortaminda
yuriitiilen deneysel calismalardaki gibi %5 oldugu kosulun sematik gésterimi, Sekil

6.1’de verilmistir.

Metan
Biyogaz ~144.000 m?/yil
~271.500 m2/yil ~a co,
Yikama suyu ~127.500 me/yil
~10.000 me/y1l
Makroal Makroal Sivi giibre
axroalg axroatg 14.000 m/y1l
5.000 ton/y1l 5.000 ton/y1l s
Organik ank OQ
Atksu 2.500 ton/yil | Kan giibre

~10.000 m3/yil 1.000 ton/y1l

Sekil 6.1 Senaryo 1: Makroalglerin anaerobik organik atiklarla beslenmesi kosulu

Olusturulan senaryoda, deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglar baz alinarak
tiretilebilecek tirtin miktarlar1 hesaplanmistir. Deneysel ¢alismalardan elde edilen
veriler kullanildig1 i¢in, senaryo kapsaminda hesaplanan iirtin miktar1 ve
veriminde azalmaya sebep olacak farkli etmenler olmadigi diisiiniilmtistiir. Buna
gore, makroalglerin anaerobik cliriitiiciiye organik atiklarla birlikte beslenmesi
kosulunda makroalglerden yilda 144.000 m3 metan tretilmesi miimkiindiir. Bu
senaryo, Istanbul’da isletilmeye hazirlanan ve yemek atiklarn ile beslenecek olan
anaerobik clriitiicii baz alinarak hazirlandigindan, atik makroalg yonetim planinin
hizh bir bigimde isleme alinabilmesi icin kilit rol oynamaktadir. Ustelik bu kosulun
isleme alinmas1 durumunda, bahsedilen anaerobik ciiriitiiciiniin organik ytkii de
artirilabilecektir. Bu durum, sistemin birim zamanda daha fazla atigin bertarafinda
etkin rol alabilecegini gostermektedir. Ayrica, ortaya ¢ikan anaerobik ciirtitiicli list
suyu ve anaerobik camur, sivi ve kati giibreler olarak degerlendirilebilecektir.
Yapilan hesaplamalara gore bu senaryo uygulandiginda, biyogazin yaninda yillik

14.000 m3 sivi ve %25 nem muhtevasit olan 1.000 ton kat1 giibre elde
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edilebilecektir. Ancak elde edilen bu glbrelerin, kullanom dozajinin
optimizasyonunun yapilmasi gerekmektedir. Bu sebeple, bu senaryodan elde
edilebilecek  maksimum fayda, optimizasyon c¢alismalar1  neticesinde

kesinlesebilecektir.

Bu senaryoda saglanan fayda, liretilen iiriinlerden elde edilecek fayda ile sinirh
degildir. Anaerobik ciiriitiiciiye beslenen organik atigin nem muhtevasi %60-80
arasinda degiskenlik gosterirken, anaerobik ciiriitiicii icerisindeki kati madde
oraninin %10’un altinda olmasi gerekir. Anaerobik clritiicii icerisindeki nem
oraninin bu orana getirilebilmesi icinse sisteme ilave su eklenmektedir.
Makroalglerin anaerobik ciiriitiiciiye yemek atiklar1 ile beslenmesi kosulunda,
makroalglerin yapisinda bulunan su muhtevasi, anaerobik ciiriitiiciiniin nem
icerigini dogal olarak dengeleyebilecek ve ilave su ihtiyacim1 azaltacaktir. Bu
durum, elde edilen son trilnlerin yaninda, reaktor isletimi sirasinda kazanilan

faydalardan olacaktir.
6.1.2 Makroalglerin Anaerobik Ciiriitiiciiye Tek Basina Beslenmesi

incelenen ikinci senaryoda, makroalglerin anaerobik ciiriitiiciiye tek baslarina
beslenmesi kosulu ele alinmistir (Sekil 6.2). Bu senaryoda, 1slak agirlig1 5.000 ton
olan ve yikanarak tuzundan arindirilan makroalgler, farkl atiklarla karistirilmadan

anaerobik ciiriitiicliiye beslenir.

Cizilen bu senaryoda da, deneysel calismalardan elde edilen sonugclar baz alinarak
ciktilar hesaplanmistir. Birinci senaryoya benzer sekilde, reaktor icerisindeki kati

madde muhtevasinin %5 dolaylarinda oldugu g6z 6ntinde bulundurulmustur.

Tez kapsaminda ytriitiillen deneysel ¢calismalardan elde edilen optimum sonuglar
goz onlnde tutularak yapilan hesaplamalara gore, bu senaryoda yillik bazda
81.500 m3 metanin yani sira, 9.350 m3 siv1 giibre ve 6500 ton %25 neme sahip kati
giibre iretilebilecektir. Hesaplamalar yapilirken deneysel calismalardan elde
edilen sonuglar kiitle dengesine direkt olarak yerlestirilmis, olusan tirtinde verim
ve miktar diislisiine sebep olacak farkli etmenler olmadig1 diisiiniilmiistiir. Bu

sistemden elde edilebilecek iiriinler ticari olarak degerlendirilebilecegi gibi,
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istanbul Biiyiiksehir Belediyesi'ne bagh farkli kurumlarda degerlendirilmesi de

mumkindiir.

Metan

/ ~81.500 m3/yil
Biyogaz

—~ 3
~157.000 m*/y1l T~a co,
~75.500 m3/y1l
Yikama suyu / \ Siv1 giibre
~10.000 m3/y1l 9.350 m3/yil
_> y
Makroalg
| <
[

5.000 ton/vil
| Kati giibre

650 ton/yil

Anksu
~10.000 mé/yil

Sekil 6.2 Senaryo 2: Makroalglerin anaerobik ¢liriitiiciiye dogrudan beslenmesi
kosulu

6.1.3 Makroalglerden Sivi Giibre Uretimi

Makroalglerden sivi giibre tiretimi ¢calismalar1 kapsaminda yiiritiilen laboratuvar
ve pilot 6lcekli optimizasyon calismalarindan elde edilen sonuglar dogrultusunda
3. senaryo fermente siv1 giibre liretimi lizerine kurulmustur (Sekil 6.3). Yurtitiilen
calismalardan elde edilen veriler, anaerobik ¢camur ile asilanan makroalglerin 352C
sabit sicaklikta 15 gline kadar fermente edilmesi ile bitki gelisimi iizerinde en etkili
olan siv1 giibre iretiminin gercgeklestirilebildigini gostermistir. Buna binaen, 3.
senaryo 1slak agirligi 5.000 ton olan makroalglerin yikanarak bu kosullar altinda

fermente edilmesi lizerine kurulmustur.

Islak agirhigr 5.000 ton olan makroalglerin, deneysel calismalarindan elde edilen
sonuglar 1s181nda bir kiitle dengesinde degerlendirilmesi ile yillik bazda 45.000 m3
%100 konsantrasyona sahip sivi giibre tretilebilecegi goriilmektedir. Laboratuvar
ve pilot 6lgekli sistemlerden elde edilen veriler, kiitle dengesi hesaplamalarinda
urin miktarinda kayba sebep olacak herhangi bir etmen olmadig diisliniilerek

direkt olarak kullanilmistir.
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T: 35°C

) HRT: 15 gin
Yikama suyu Anaerobik
~10.000 m*/yl asl j)/—\
| Konsantre siv1 giibre
5 g%aokicc)s/g 1 : 45.000 m?/y1l

|
| X

_|

Atiksu
~10.000 m?/y1l

Sekil 6.3 Senaryo 3: Makroalglerden fermente sivi glibre tiretimi

Bitki gelisimi analizlerinde yapilan deneyse c¢alismalarda, optimum giibre
konsantrasyonunun %10-25 oldugu saptanmistir. Bu da, bu senaryodan elde
edilecek %100 konsantrasyona sahip giibrenin, bitkilere uygulanirken 4 ile 10 kat
arasi seyreltilmesi gerektigini gostermektedir. Bu durumda, bu senaryodan elde
edilebilecek siv1 giibre miktarinin uygulamada 180.000 - 450.000 m?’liik giibreye
esit oldugu anlamina gelmektedir. Makroalglerden sivi glibre iretimi Uuzerine
yuriitiilmiis olan bu senaryodan elde edilebilecek tiriin miktarinin yiiksek olmasi

dikkat cekmektedir.

Tez kapsaminda yiiriitiilen calismalar, bu senaryoda da kullanilan metotla iiretilen
glibrenin bitki gelisimi Uzerinde ¢ok ciddi olumlu etkilerinin oldugunu
gostermistir. Sanayi Ar-Ge Projeleri Destekleme Programi kapsaminda alinan proje
desteginin ISTAC A.S. ile birlikte yiiriitiilmesi sonucu, IstAlg adinda yeni bir
fermente organik sivi giibre tiretimi gerceklestirilmistir. Bu yeni organik sivi1 giibre,
ISTAC A.S. tarafindan cesitli etkinliklerde sergilenmis ve kullanilmak iizere
dagitimi gergeklestirilmistir (Sekil 4.21).

6.1.4 Makroalglerden Kompost Uretimi

istanbul kiyilarinda biriken atik makroalglerin yénetimi kapsaminda ele alinan 4.
senaryo, makroalglerin kompost tlretiminde kullanimi iizerine olmustur (Sekil
6.4).  Yapillan c¢alismalar  sirasinda, = makroalglerin  tek  baslarina

kompostlastirilmalarinin gli¢ oldugu, ancak farkli organik maddelere %10-%20
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gibi dusiuk oranda katki olarak beslendiklerinde kompostlastirilabildikleri
gozlemlenmistir. Buna gore, makroalgler toplam karisimin %15’ini olusturacak
sekilde ve kurutulmadan organik atiklarla birlikte kompostlastirildiklarinda ortaya

cikan tablo, kiitle dengesi kurularak degerlendirilmistir.

Yikama suyu Organik auk Kompost
~10.000 mé/yild 25.000 ton/y1l ST * 4,200 ton/y1l (kuru)

Makroalg
5.000 ton/yil

”’:37 \ : ?~.';$':‘ : 'AT 1 ‘;_ ,.
- Su
Atksu 13.550 m3/y1l
~10.000 m/y1l

Sekil 6.4 Senaryo 4: Makroalglerden kompost liretimi

P I |

Bu senaryonun isleme alinmasi durumunda, 1slak agirhigr yilik 5.000 ton olan
makroalgler 25.000 ton organik atik ile karistirilmistir. Karisima beslenen
makroalglerin %90, organik atiklarin ise %60 nem muhtevasina sahip oldugu goz
o6niinde bulunduruldugunda, yillik olarak nem orani %40 olan 10.500 ton kompost
tretimi gergeklestirilebilecektir. Bu kompost tiretilirken yaklasik 13.500 m?’liikk su

olusacak ve tahliye edilecektir.

Bilindigi tizere Istanbul’da ISTAC A.S. tarafindan isletilen kompost tesisleri
bulunmaktadir. Bu sebeple, bu secenek de 1. senaryoya benzer sekilde, ilave bir
maliyete sebep olmayacak ve atik makroalg yonetim planinin hizhh bir bicimde

isleme alinabilmesine yardimci olacaktir.
6.1.5 Makroalglerden Biyoplastik Uretimi

Ele alinan bu senaryoda, makroalglerin bir biyoplastik olan polilaktik asit (PLA) ile
farkli oranlarda karistirilarak biyoplastik tliretiminde kullanilmasi kosulu ele
alinmistir. Laboratuvar kosullarinda yapilan makroalg katkili biyoplastik
calismalarindan elde edilen verilerin, blyiik o6lcege uyarlanmasi ile elde

edilebilecek kiitle dengesi Sekil 6.5’te gorsel olarak sunulmustur.
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Yikama suyu Polilaktik asit (PLA)
~10.000 ms/y1l” 4.500-1.170 ton/yil

500 ton/yil

Makroalg kuru makroalg

5.000 ton/yil

Biyoplastik
o 1.670-5.000 ton/y1l
| A —_—

_ 4 1

Atiksu
~10.000 me/y1l

Sekil 6.5 Senaryo 5: Makroalglerden biyoplastik tiretimi

Bu senaryoda kullanilan makroalglerin, polilaktik asit ile karistirllmadan o6nce
kurutulmalar1 gerekmektedir. Bu sebeple, yillik bazda 5.000 ton olan 1slak
makroalgin kuru kiitlesi, %10 kati madde igermesinden otiirii 500 tona karsilik

gelmektedir.

Yapilan deneysel c¢alismalarda kurutulmus makroalgler polilaktik asit ile %10,
%20 ve %30 oraninda karistirlmistir. Elde edilen makroalg katkili biyoplastik
malzemenin, makroalg katki oranina gore farkl 6zellik sergiledigi tespit edilmistir.
Bu sebeple, liretilmesi hedeflenen biyoplastik karakteristigine gére makroalg katki
miktar1 degiskenlik gosterecektir. Uretilecek biyoplastigin yiiksek dayanima
ihtiya¢ duyulmayan, esnekligin 6n planda oldugu ve yiiksek sicakliklara maruz
kalinmayacak yerlerde kullanimi s6z konusu oldugunda, deniz yosunu katkis1 daha
yliksek (%30) olabilecektir ve yillik bazda 500 tonu kuru makroalgden olusan
1.670 ton makroalg katkili biyoplastik tiretilebilecektir. Bu secenek, PLA kullanim
miktarinin ve maliyetinin azalmasi anlamina geldiginden, olduk¢a avantajli bir
secenektir. Plastik dayaniminin daha yliksek olmas1 istendigi kosullarda ise,
makroalgin PLA’ya katkis1 %10 gibi diisiik seviyelerde tutulabilecektir. Makroalg
katkisinin biyoplastik karisimi icerisindeki oraninin %10 seviyesinde tutuldugu bu
kosulda ise, yillik bazda 500 tonu kuru makroalgden olusan 5.000 ton makroalg
katkili biyoplastik tretilebilecektir.

Bu senaryoda iiretilen yosun katkili biyoplastigin pek ¢ok farkli alanda kullanimi
s6z konusudur. Uretilen biyoplastik kompost poseti, fide poseti, plastik saks1 gibi

tiriinlerin iiretiminde kullanilabilir. Uretilen bu iiriinler dogada ¢o6ziinebilir
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oldugundan, igerisindeki tirtinler ile birlikte topraga direkt olarak uygulanabilme

kolaylig1 sunacaktir.
6.2 Oneriler

Yapilan laboratuvar ve pilot 6lgekli deneysel ¢alismalar ve bu ¢alismalar 1s181nda
cizilen senaryolara gore, Istanbul kiy1 alanlarinda biriken makroalglerin déngiisel
ekonomiye ¢ok cesitli yollarla kazandirilabilecegi gorilmistiir. Ele alinan tim
senaryolarin uygulanabilir ve uriin miktar1 bakimindan olduk¢a verimli oldugu

gorulmustir.

Bununla birlikte, elde edilen veriler 1s181nda, makroalglerden biyogaz iiretimi ve
swv1 giibre lretimi, gerek liretim kolaylig1 ve esnekligi gerekse sagladigi maddi
kazang¢ sebebiyle makroalg yonetiminde kullanilabilecek en uygun c¢oziimler
olacaktir. Bu yontemler tek baslarina kullanilabilecegi gibi, ardisik isletimi de
yapilabilir. Makroalglerin anaerobik ctiriitiicliye yemek atiklar1 ile beslenmesi ve
biyogaz elde edilmesi; ardindan ise reaktérden g¢ikan anaerobik c¢lriitiicii Ust
suyunun siv1 giibre olarak kullanilmasi (Senaryo 1), atik bertarafinin ¢ok yonlii ele
alinabilmesi acisindan en faydal ¢6ziim olacaktir. Ustelik bu secenek, Istanbul’'da
yemek atiklari ile beslenen bir anaerobik clriitiiciinlin isletime alinmak tizere
olmasindan otiiri uygulamaya kolayca ve ivedilikle gecirilebilir. Bu durum, atik
makroalgin dongiisel ekonomiye daha kolay ve hizli bicimde kazandirilabilecegini,
bununla birlikte farkh  alanlarda  kullanilabilecek  faydali  trtnlere

dontsturilebilmesi ile kullanim esnekliginin de saglanabilecegini gostermektedir.

Yiiriitilen tez calismasinda, atik makroalg problemi Istanbul &lceginde ele
alinmistir. Bu sebeple, sunulan alternatif énerilerin de yine Istanbul élgeginde
incelenmesi 6nem arz etmektedir. Cizilen senaryolar ve bu senaryolarda cizilen
proseslerin belediye tarafindan kolay isletilebilmesi ve ftretilen iirlinlerin kolay
tiiketilebilmesi kosulu dikkate alindiginda, makroalglerin giibre iiretiminde
degerlendirilmesi (Senaryo 3) de dikkat c¢cekmektedir. Makroalglerden giibre
tiretiminde kullanilacak portatif bir ciirtitiiciiniin tretilmesi, hem birikimin yogun
oldugu donemlerde isleme alinabilecek esnek bir sistem olusturulmasinda, hem de

makroalglerin tasinma maliyetlerinin azaltiminda 6nemli bir rol oynayacaktir.
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Gerekli techizatin olduk¢a diisiik maliyetlere tretilebilecegi, bu sistemde giibre
uretiminin ¢ok kisa bekletme siirelerinde gerceklesecegi ve iretilen giibrenin
belediye tarafindan peyzaj islerinde veya satilarak degerlendirilebilecegi goz
oninde bulunduruldugunda, 3. senaryonun da makroalg yoOnetimi igin

onerilebilecek faydal bir ¢6ziim oldugu goriilmektedir.

Atik makroalglerin yo6netiminde makroalglerden kompost {lretimi tizerine
kurulmus olan senaryo (Senaryo 4) incelendiginde, yillik bazda kuru agirlig1 4200
ton olan makroalg katkili kompost liretimi gerceklestirilebildigi goriilmektedir. Bu
senaryoda da, Senaryo 1’e benzer sekilde, hazir bir kompost tesisi bulunmakta ve
makroalg yonetimine hizli bir alternatif olarak dikkat ¢ekmektedir. Bu anlamda
makroalglerden kompost tretimi ile hizli bir ¢6ziim olusturulabilse de, sivi
glibreye kiyasla daha az miktarda faydal irin elde edilebilecektir. Bu sebeple
makroalglerin yan besin olarak biyogaz iliretiminde veya sivi giibre iiretiminde

kullanimi daha ekonomik olacaktir.

Benzer sekilde, makroalglerin katkili biyoplastik tiretiminde kullanimi (Senaryo 5)
da diisiik miktarda (1.670-5.000 ton) iiriin eldesi saglamaktadir. Bu sebeple bu
senaryodan uretilebilecek biyoplastik malzemenin yine belediye tarafindan
kompost poseti, fide poseti gibi farkli amaclarla kullanimi, ¢evresel Kkirliligin
azaliminda oOrnek tegkil edecektir. Ancak iretilebilecek katkili biyoplastik
miktarinin az olmasi, bu senaryonun uygulamaya gecirilmesinde ekonomik bir

engel teskil edecektir.

Makroalglerin anaerobik clriitiiciiye tek baslarina beslenerek biyogaz iiretiminde
degerlendirilmesi kosulu (Senaryo 2) ise, yeni bir tesis kurulumu ve isletimi
gerektireceginden ekonomik anlamda makul bir 6éneri olmayacaktir. Ustelik bu
senaryoda, makroalglerin diizenli ve benzer miktarlarda sisteme beslenmesi
gerekecektir. Ancak makroalg olusumu yil icerisinde dahi kontrolsiiz ve diizensiz
bicimde gerceklesmektedir. Bu sebeple bu kosulun uygulanabilirligi oldukca

zordur.

Calismalardan elde edilen ¢iktilarin makroalg birikimlerinin gézlemlendigi
istanbul disindaki yerlesim yerlerinde kullanimi da elbette miimkiindiir. Bu

bolgelerde, olusan makroalg miktarina ve yogunluguna gore onerilen senaryolar
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disinda farkli senaryolarin olusturulmasi s6z konusudur. Tez ¢alismasi
kapsaminda olusturulan sivi giibre, kompost tiretimi gibi senaryolarin disinda,
makroalg karakteristigine gore gida, kagit, kozmetik sanayii gibi farkl sektorlerde
kullanimi1 iizerine olusturulabilecek farkli senaryolara dahil edilmesi de

mumkindiir.

Degerlendirilebilecek bir diger husus ise, makroalglerin biyoplastik liretiminde
katki maddesi olarak kullanimi yerine, PLA iiretiminde hammadde olarak
kullanimidir. Konu hakkinda yapilabilecek c¢alismalarda gelistirilebilecek
sistemlerle, iilkemizde tretimi heniiz ¢ok smirli olan PLA gibi biyoplastik

malzemelerin liretimi ¢ok diisiik maliyetlerle saglanabilir.

Atik makroalglerin y6netimi icin birden fazla senaryo sunulan bu c¢alismada, bir
yerine birden fazla senaryonun es zamanl isletiminin secilmesi de mimkiindiir.
Makroalglerden iiretilebilecek biyoplastik trtnlerin, yine makroalglerden
uretilmis kompost ve sivi giibrelerin ambalaji olarak kullanimi etkin atik
yonetimine ornek bir model olabilecektir. Biyoplastiklerin tarimda fide poseti
olarak kullanimi da mimkiindiir. Biyoplastiklerin bu amag¢la kullamimi ile,
biyoplastigin toprakta yok olma ozelliginden dolay1 fideler posetlerinden
cikarilmadan kullanilabilecektir. Bu sayede hem petrol bazli plastiklerin
kullaniminin azalmasi saglanarak ¢evresel sorunlara bir ¢6ziim sunulacak, hem de

triin kullanim kolayligi saglanabilecektir.

Bu calismada ele alinan materyal bir atik tiiri oldugu i¢in, makroalglerden gida ve
farmasotik malzeme gibi insan sagligi Uzerinde dogrudan etkin olabilecek
triinlerin lretimi tizerinde durulmamistir. Ancak yapilan Kkarakterizasyon
calismalarinda, déngtisel ekonomide etkin rol alabilecek olan bu makroalglerin
eser miktarda agir metal icerdigi goruldiiglinden, makroalglerin ekonomik degeri

cok daha yiiksek olan bu tiir iirtinlere déniisiimii tizerine de ¢alisiimahdir.

Makroalglerin bir ¢ok sektorde kaynak olarak kullanildigir ve yiiksek ekonomik
degere sahip Uriin Uretiminde etkin rol aldig1 bilinmektedir. Bu tez ¢alismasinda
makroalgler her ne kadar etkin bir atik yonetim modeline dahil edilmeye ¢alisilsa
da, makroalglerin tretim ciftliklerinde 6zel olarak yetistirilmesi ve hasat edilmesi

de kiy1 alanlarinin uzunlugu 8.000 km’'nin iizerinde olan {ilkemizde
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konusulmalidir. Bu sayede, hem yeni bir is sektorii, hem de 6zel makroalg
tirlerinin sektor bazh tiretimi gerceklestirilerek ulusal ve uluslararasi bir pazar
olusturulmus olacaktir. Ozel kosullarda spesifik tiirlerin yetistirilmesi sayesinde,
makroalglerden maddi degeri yiiksek ticari trilinlerin iiretimi de kolaylikla

gerceklestirilebilecektir.
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A

Yillara Gore Toplanan Yosun Miktarlari

2013 Yilinda Yapilan Yosun Toplama Calismalari - Cikarilan Atik Miktar (kg)

Yaka ilce Ad Bolge Adi Ocak | Subat Mart Nisan Mayis Haziran | Temmuz | Agustos Eyliil Ekim Kasim | Aralik | TOPLAM

Asya | Kadikoy Caddebostan 283.000 408.600 33.000 724.600

Asya |Tuzla Tuzla 22.150 18.350 40.500
Avrupa |Avcilar Avcilar Iski Plaji 29.050 29.050
Avrupa | Bakirkoy Menekse-Giines Plaji 22.850 50.400 1.000 4.500 78.750
Avrupa |Bakirkoy Atatiirk Koski 27.530 283.800 | 60.380 371.710
Avrupa |Bakirkoy Florya Sos. Tesisleri 5.000 7.300 12.300
Avrupa | Bakirkoy Yesilyurt Harp Okulu 9.750 29.000 38.750
Avrupa | Bakirkoy Glines Plaji 22.050 22.050
Avrupa |Biiyiikcekmece |Albatros Plaji 255.540 255.540
Avrupa |Biyiikcekmece |Mimarsinan 61.900 61.900
Avrupa |Biiyiikcekmece |Karagiil 4.500 12.000 16.500
Avrupa |Biiyiikcekmece |Kumburgaz Gece Pazari 10.300 37.000 38.500 85.800
Avrupa |Kiglikcekmece |Beyazyali Plaji 246.100 | 965.750 796.040 | 258.580 24.300 52.250 30.550 43.650 2.417.220
Avrupa | Silivri Selimpasa Yalikent 96.280 33.000 81.800 211.080
Avrupa |Silivri Selimpasa Merkez 84.200 38.000 12.000 5.000 4.000 143.200
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2013 Yilinda Yapilan Yosun Toplama Calismalari - Cikarilan Atik Miktar1 (kg) (Devami)

Avrupa | Silivri Selimpasa Sporkent 44.000 134.000 | 28.000 206.000
Avrupa | Silivri Selimpasa Duruman 35.000 35.000
Avrupa |Silivri Selimpasa Kiyikent 38.000 9.000 40.500 87.500
Avrupa | Silivri Selimpasa Erseven 32.000 73.000 40.000 145.000
Avrupa | Silivri Selimpasa Yakamoz 8.000 117.000 125.000
Avrupa |Silivri Selimpaga Liman 13.000 13.000
Avrupa |Silivri Selimpasa Araptepe 8.000 8.000
TOPLAM CALISMA 0 29.050 | 268.950 | 1.248.750 | 1.639.390 | 456.730 | 211.350 | 421.600 | 462.930 | 205.400 | 155.300 | 29.000 | 5.128.450

168




2014 Yilinda Yapilan Yosun Toplama Calismalari - Cikarilan Atik Miktar (kg)

Yaka ilge Ad1 Bolge Adi Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil Ekim Kasim | Aralik | TOPLAM

Asya |Kadikdy Caddebostan 0

Asya |Tuzla Tuzla 0
Avrupa | Avcilar Avcilar iski Plaji 0
Avrupa |Bakirkoy Menekse-Giines Plaj 12.500 | 49.300 61.800
Avrupa | Bakirkoy Atatiirk Kosku 101.950 | 95.350 23.600 220.900
Avrupa | Bakirkoy Florya Sos. Tesisleri 7.860 26.100 48.520 82.480
Avrupa |Bakirkoy Yesilyurt Harp Okulu 0
Avrupa |Bakirkoy Giines Plaj1 27.150 27.150
Avrupa | Bakirkoy Bakirkoy Yesilkoy Ciroz 46.300 46.300
Avrupa | Bakirkoy Bakirkoy Yesilkoy Rone Park 26.450 | 12.800 39.250
Avrupa |Bilyiikcekmece |Albatros Plaji 0
Avrupa |Bilyiikcekmece |Mimarsinan 6.000 70.450 76.450
Avrupa |Bilyiikcekmece |Karagtl 6.000 6.000
Avrupa |Bilyiikgekmece | Glizelce 36.150 36.150
Avrupa |Bilyiikcekmece |Celaliye 4.000 38.101 42.101
Avrupa |Bilyiikcekmece |Kamiloba 48.560 48.560
Avrupa |Bilyiikcekmece |Kumburgaz Gece Pazari 18.750 90.700 | 265.750 | 147.700 | 12.600 | 27.750 563.250
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2014 Yilinda Yapilan Yosun Toplama Calismalari - Cikarilan Atik Miktar (kg) (Devami)

Avrupa |Kiiciikcekmece |Beyazyali Plaji 29.650 | 28.800 11.350 46.550 116.350
Avrupa | Silivri Selimpasa Yalikent 24.750 6.750 64.400 | 24.300 120.200
Avrupa | Silivri Selimpasa Merkez 177.750 19.400 40.700 41.650 | 37.300 316.800
Avrupa | Silivri Selimpasa Sporkent 114.500 6.750 121.250
Avrupa | Silivri Selimpasa Duruman 0
Avrupa |Silivri Selimpasa Kiyikent 48.500 48.500
Avrupa | Silivri Selimpasa Erseven 0
Avrupa | Silivri Selimpasa Yakamoz 139.250 139.250
Avrupa |Silivri Selimpasa Liman 0
Avrupa | Silivri Selimpasa Araptepe 0
Avrupa |Silivri Glumiisyaka 11.550 11.550
TOPLAM CALISMA 46.300 | 26.450 | 12.800 | 18.500 | 97.700 | 351.800 | 432.400 | 475.060 | 336.311 | 237.620 | 89.350 2.124.291
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2015 Yilinda Yapilan Yosun Toplama Calismalari - Cikarilan Atik Miktar (kg)

Yaka ilce Ada Bolge Adi Ocak Subat Mart Nisan Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos Eyliil Ekim Kasim Aralik | TOPLAM

Asya Kadikoy Caddebostan 343.400 | 119.200 364.650 827.250

Asya Tuzla Tuzla 0
Avrupa Avcilar Avcilar iski Plaji 0
Avrupa Bakirkoy Menekse-Giines Plaji 109.250 | 16.900 79.200 11.420 92.550 55.330 364.650
Avrupa Bakirkoy Atatiirk Koski 18.250 29.500 56.470 55.380 16.700 12.550 188.850
Avrupa Bakirkoy Florya Sos. Tesisleri 0
Avrupa Bakirkoy Yesilyurt Harp Okulu 0
Avrupa Bakirkoy Giines Plaji 89.300 37.500 126.800
Avrupa Bakirkoy Bakirkoy Yesilkoy Ciroz 0
Avrupa Bakirkoy EZEl(rkéy Yesilkdy Rone 0
Avrupa | Biliylikcekmece | Albatros Plaji 0
Avrupa | Bilyiikcekmece | Mimarsinan 41.850 10.250 32.950 85.050
Avrupa | Biliylikcekmece |Karagiil 0
Avrupa | Bilyiikcekmece | Glizelce 121.300 | 21.750 143.050
Avrupa | Biliylikcekmece | Celaliye 4.100 2.000 77.450 83.550
Avrupa | Bilyiikcekmece |Kamiloba 89.550 43.850 133.400
Avrupa | Biliylikcekmece | Kumburgaz Gece Pazari 6.850 48.650 | 331.980 | 446.550 | 335.500 | 366.500 | 53.350 15.250 | 122.600 | 1.727.230
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2015 Yilinda Yapilan Yosun Toplama Calismalari - Cikarilan Atik Miktar1 (kg) (Devami)

Avrupa | Kiigciikgekmece |Beyazyali Plaji 0
Avrupa Catalca Ormanh 5.400 5.400
Avrupa Silivri Selimpasa Yalikent 92.400 92.400
Avrupa Silivri Selimpasa Merkez 109.900 | 55.560 159.550 | 69.000 55.200 449.210
Avrupa Silivri Selimpasa Sporkent 22.150 22.150
Avrupa Silivri Selimpasa Parkkoy 6.000 6.000
Avrupa Silivri Selimpasa Duruman 0
Avrupa Silivri Selimpasa Kiyikent 12.550 12.550
Avrupa Silivri Silivri Merkez 60.350 6.800 67.150
Avrupa Silivri Canta 357.550 357.550
Avrupa Silivri Semizkum 34.000 81.800 36.700 15.800 168.300
Avrupa Silivri Selimpasa Erseven 38.600 38.600
Avrupa Silivri Selimpasa Yakamoz 0
Avrupa Silivri Selimpasa Liman 42.550 46.200 98.550 187.300
Avrupa Silivri Selimpasa Araptepe 0
Avrupa Silivri Gumiisyaka 115.000 40.800 159.100 | 26.750 29.600 371.250
TOPLAM CALISMA 596.350 | 532.310 | 144.450 | 216.800 | 307.700 | 462.430 | 905.470 | 690.330 | 609.770 | 108.550 | 616.250 | 267.280 | 5.457.690
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2016 Yilinda Yapilan Yosun Toplama Calismalar - Cikarilan Atik Miktar (kg)

Yaka ilce Ada Bolge Ad1 Ocak Subat Mart Nisan Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos Eyliil EKkim Kasim | Aralik | TOPLAM

Asya | Kadikoy Caddebostan 67.200 67.200

Asya |Tuzla Tuzla 0
Avrupa |Avcilar Avcilar iski Plaji 0
Avrupa | Bakirkoy Menekse-Giines Plaji 0
Avrupa | Bakirkoy Atatiirk Koski 7.900 7.900
Avrupa | Bakirkoy Florya Sos. Tesisleri 58.560 | 12.660 12.550 10.600 94.370
Avrupa | Bakirkoy Yesilyurt Harp Okulu 0
Avrupa | Bakirkoy Giines Plaj1 52.550 52.550
Avrupa | Bakirkoy Bakirkoy Yesilkoy Ciroz 0
Avrupa |Bakirkoy Bakirkoy Yesilkoy Rone Park 38.300 38.300
Avrupa |Biyiikcekmece | Albatros Plaji 0
Avrupa |Bilyiikcekmece | Mimarsinan 82.500 | 20.750 103.250
Avrupa |Biyiikcekmece | Karagtl 0
Avrupa |Blyiikgekmece | Giizelce 9.000 120.400 | 36.700 28.280 97.950 | 33.680 | 40.760 366.770
Avrupa |Bilyiikcekmece | Celaliye 36.250 | 66.750 103.000
Avrupa |Biyiikgekmece | Kamiloba 0
Avrupa |Biyiikcekmece | Kumburgaz Gece Pazari 22.150 10.650 32.800
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2016 Yilinda Yapilan Yosun Toplama Calismalari - Cikarilan Atik Miktar (kg) (Devami)

Avrupa |Kiiciikcekmece | Beyazyali Plaji 0
Avrupa | Catalca Ormanl 0
Avrupa | Silivri Selimpasa Yalikent 60.200 161.981 | 62.800 284.981
Avrupa |Silivri Selimpasa Merkez 43.110 58.840 101.950
Avrupa |Silivri Selimpasa Sporkent 18.800 | 67.100 | 46.350 16.410 | 273.140 421.800
Avrupa | Silivri Selimpasa Parkkoy 0
Avrupa | Silivri Selimpagsa Duruman 12.800 12.800
Avrupa |Silivri Selimpasa Kiyikent 0
Avrupa | Silivri Silivri Merkez 68.850 | 21.700 | 38.700 129.250
Avrupa | Silivri Canta 38.900 38.900
Avrupa |Silivri Semizkum 62.250 40.350 | 102.650 | 52.600 34.311 8.090 21.250 321.501
Avrupa |Silivri Selimpasa Erseven 0
Avrupa | Silivri Selimpasa Yakamoz 13.990 13.990
Avrupa |Silivri Selimpasa Liman 68.850 94.890 83.100 246.840
Avrupa |Silivri Selimpasa Araptepe 30.050 15.190 45.240
Avrupa | Silivri Giimiisyaka 0
TOPLAM CALISMA 88.360 | 236.750 | 68.850 | 221.910 | 384.410| 291.250 | 103.801 | 154.770 | 644.711 | 128.330 | 93.050 | 67.200 | 2.483.392
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2017 Yilinda Yapilan Yosun Toplama Calismalari - Cikarilan Atik Miktar (Kg)

Yaka ilce Ad Bolge Ad1 Ocak | Subat | Mart Nisan Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos Eylul EKkim Kasim Aralik | TOPLAM

Asya | Kadikoy Caddebostan 249.340 | 249.340

Asya |Tuzla Tuzla 0
Avrupa | Avcilar Avcilar iski Plaji 6.600 7.850 14.450
Avrupa | Bakirkoy Menekse-Giines Plaji 0
Avrupa | Bakirkdy Atatiirk Koski 40.290 | 47.850 | 128.100 | 150.500 | 80.950 447.690
Avrupa | Bakirkdy Florya Sos. Tesisleri 42.800 11.300 21.750 91.800 13.000 45.150 81.850 307.650
Avrupa | Bakirkoy Yesilyurt Harp Okulu 0
Avrupa | Bakirkdy Giines Plaji 28.750 25.950 54.700
Avrupa | Bakirkdy Bakirkoy Yesilkoy Ciroz 0
Avrupa | Bakirkéy Ei‘;kéy Yesilkoy Rone 15350 | 72.000 | 87.350
Avrupa |Biiylikgekmece | Albatros Plaji 0
Avrupa |Biiylikcekmece |Mimarsinan 21.900 16.650 38.550
Avrupa |Biiylikgekmece | Karagiil 70.730 70.730
Avrupa |Biiylikgekmece | Glizelce 23.330 99.850 123.180
Avrupa |Biiylikgekmece | Celaliye 9.670 25.130 34.800
Avrupa |Biiylikcekmece |Kamiloba 54.050 54.050
Avrupa | Biiylikcekmece | Kumburgaz Gece Pazari 126.480 | 17.050 | 338.130 | 207.040 | 114.770 | 16.030 819.500
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2017 Yilinda Yapilan Yosun Toplama Calismalari - Cikarilan Atik Miktar1 (kg) (Devami)

Avrupa |Kiiciikgekmece |Beyazyali Plaji 0
Avrupa | Catalca Ormanh 0
Avrupa | Silivri Selimpasa Yalikent 23.890 22.050 193.910 | 45.160 40.380 325.390
Avrupa | Silivri Selimpasa Merkez 42.350 42.350
Avrupa | Silivri Selimpasa Sporkent 7.670 54.770 62.440
Avrupa | Silivri Selimpasa Parkkoy 0
Avrupa | Silivri Selimpasa Duruman 45.400 45.400
Avrupa | Silivri Selimpasa Kiyikent 35.700 35.700
Avrupa | Silivri Silivri Merkez 31.140 40.050 77.150 148.340
Avrupa | Silivri Canta 0
Avrupa | Silivri Semizkum 0
Avrupa | Silivri Selimpasa Erseven 0
Avrupa | Silivri Selimpasa Yakamoz 22.230 76.590 98.820
Avrupa | Silivri Selimpasa Liman 75.400 | 45.570 | 54.870 | 20.670 27.300 | 35.100 87.850 85.200 10.570 442.530
Avrupa | Silivri Selimpasa Araptepe 10.450 10.450
Avrupa | Silivri Gumisyaka 10.950 46.050 57.000
TOPLAM CALISMA 85.070 |45.570| 65.820 | 118.360 | 205.370 | 122.050 | 623.190 | 598.990 | 515.740 | 247.780 | 331.630 | 610.840 | 3.570.410
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B

Minitab Matrisleri

A grubu (asis1z fermantasyon) giibrenin bitki gelisimi iizerindeki etkisinin

incelenmesi i¢cin Minitab tarafindan olusturulan matris

Parametreler Ciktilar
# % S1v1 Fermentasyon Boy Yaprak |Agirhk| Toprak
giibre siiresi (giin) (cm) sayisl (2) nemi (%)

1 1 60 2,49 2,95 0,30 13,68
2 50 30 2,64 3,69 0,29 15,81
3 50 30 2,64 3,69 0,29 15,81
4 100 0 0 0 0 10

5 1 0 0 0 0 10

6 1 0 0 0 0 10

7 100 0 0 0 0 10

8 100 60 1,30 3,00 0,04 14,45
9 50 30 2,64 3,69 0,29 15,81
10 1 60 2,49 2,95 0,30 13,68
11 100 60 1,30 3,00 0,04 14,45
12 1 60 2,49 2,95 0,30 13,68
13 50 30 2,64 3,69 0,29 15,81

177




A grubu (as1s1z fermantasyon) giibrenin bitki gelisimi iizerindeki etKkisinin
incelenmesi i¢cin Minitab tarafindan olusturulan matris (Devami)

Parametreler Ciktilar
# % S1v1 Fermantasyon Boy Yaprak |Agirhk| Toprak
giibre siiresi (giin) (cm) sayisl (2) nemi (%)

14 100 0 0 0 0 10

15 100 0 0 0 0 10
16 50 30 2,64 3,69 0,29 15,81
17 1 0 0 0 0 10
18 50 30 2,64 3,69 0,29 15,81
19 100 60 1,30 3 0,04 14,45
20 1 0 0 0 0 10

21 1 60 2,49 2,95 0,30 13,68
22 100 60 1,30 3 0,04 14,45
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B grubu (anaerobik camur asili fermantasyon) giibrenin bitki gelisimi

iizerindekKi etkisinin incelenmesi i¢cin Minitab tarafindan olusturulan matris

Parametreler Ciktilar
# % S1v1 Fermantasyon Boy | Yaprak | Agirhk Toprak
giibre siiresi (giin) (cm) sayisl (82) nemi (%)

1 1 60 2,40 0,20 11,44 3,73

2 50 30 2,77 0,34 19,57 3,64

3 50 30 2,77 0,34 19,57 3,64
4 100 0 0 0 10 0

5 1 0 0 0 10 0

6 1 0 0 0 10 0

7 100 0 0 0 10 0

8 100 60 0,75 0,00 13,61 2,00
9 50 30 2,77 0,34 19,57 3,64
10 1 60 2,40 0,20 11,44 3,73
11 100 60 0,75 0,00 13,61 2,00
12 1 60 2,40 0,20 11,44 3,73
13 50 30 2,77 0,34 19,57 3,64
14 100 0 0 0 10 0

15 100 0 0 0 10 0

16 50 30 2,77 0,34 19,57 3,64
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B grubu (anaerobik ¢camur asili fermantasyon) giibrenin bitki gelisimi
iizerindekKi etkisinin incelenmesi i¢cin Minitab tarafindan olusturulan matris

(Devami)
Parametreler Ciktilar

#

% S1v1 Fermantasyon Boy | Yaprak | Agirhk Toprak

giibre siiresi (giin) (cm) sayisl (82) nemi (%)
17 1 0 0 0 10 0
18 50 30 2,77 0,34 19,57 3,64
19 100 60 0,75 0 13,61 2,00
20 1 0 0 0 10 0
21 1 60 2,40 0,20 11,44 3,73
22 100 60 0,75 0 13,61 2,00

180




C grubu (maya asili fermantasyon) giibrenin bitki gelisimi iizerindeki
etkisinin incelenmesi icin Minitab tarafindan olusturulan matris

Parametreler Ciktilar
# % S1v1 Fermantasyon Boy | Yaprak | Agirhk Toprak
giibre siiresi (giin) (cm) sayisl (g) nemi (%)

1 1 60 1,87 0,27 12,35 2,48
2 50 30 1,95 0,13 23,35 2,13

3 50 30 1,95 0,13 23,35 2,13
4 100 0 0 0 10 0

5 1 0 0 0 10 0

6 1 0 0 0 10 0

7 100 0 0 0 10 0

8 100 60 1,40 0,00 19,17 2,00

9 50 30 1,95 0,13 23,35 2,13
10 1 60 1,87 0,27 12,35 2,48
11 100 60 1,40 0,00 19,17 2,00
12 1 60 1,87 0,27 12,35 2,48
13 50 30 1,95 0,13 23,35 2,13
14 100 0 0 0 10 0

15 100 0 0 0 10 0

16 50 30 1,95 0,13 23,35 2,13
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C grubu (maya asili fermantasyon) giibrenin bitki gelisimi iizerindeki

etkisinin incelenmesi icin Minitab tarafindan olusturulan matris (Devami)

Parametreler Ciktilar

#

% S1v1 Fermantasyon Boy | Yaprak | Agirhk Toprak

giibre siiresi (giin) (cm) sayisl (82) nemi (%)
17 1 0 0 0 10 0
18 50 30 1,95 0,13 23,35 2,13
19 100 60 1,40 0 19,17 2,00
20 1 0 0 0 10 0
21 1 60 1,87 0,27 12,35 2,48
22 100 60 1,40 0 19,17 2,00
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D grubu (anaerobik ¢camur ve maya asili fermantasyon) giibrenin bitki

gelisimi izerindeki etkisinin incelenmesi i¢cin Minitab tarafindan

olusturulan matris

Parametreler Ciktilar
# % S1v1 Fermantasyon Boy | Yaprak | Agirhk Toprak
giibre siiresi (giin) (cm) sayisl (82) nemi (%)

1 1 60 2,58 0,35 17,85 3,39
2 50 30 2,78 0,22 25,15 3,38
3 50 30 2,78 0,22 25,15 3,38
4 100 0 0 0 10 0

5 1 0 0 0 10 0

6 1 0 0 0 10 0

7 100 0 0 0 10 0

8 100 60 1,40 0,04 24,46 3,33
9 50 30 2,78 0,22 25,15 3,38
10 1 60 2,58 0,35 17,85 3,39
11 100 60 1,40 0,04 24,46 3,33
12 1 60 2,58 0,35 17,85 3,39
13 50 30 2,78 0,22 25,15 3,38
14 100 0 0 0 10 0

15 100 0 0 0 10 0
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D grubu (anaerobik ¢camur ve maya asili fermantasyon) giibrenin bitki
gelisimi izerindeki etkisinin incelenmesi i¢in Minitab tarafindan
olusturulan matris (Devami)

Parametreler Ciktilar

#

% S1v1 Fermantasyon Boy | Yaprak | Agirhk Toprak

giibre siiresi (giin) (cm) sayisl (82) nemi (%)
16 50 30 2,78 0,22 25,15 3,38
17 1 0 0 0 10 0
18 50 30 2,78 0,22 25,15 3,38
19 100 60 1,40 0 24,46 3,33
20 1 0 0 0 10 0
21 1 60 2,58 0,35 17,85 3,39
22 100 60 1,40 0 24,46 3,33
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