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OZET. Diinya niifusunun hizla artmasi, kentlesmenin ve sanayilesmenin hizlanmasiyla birlikte metalurji
endiistrisi ve metal aksam ve parga lretimi hizla biiylimeye ve gelismeye baslamistir. Bu gelismelerle
birlikte metal bilesen ve parca imalatinin gevresel etkisi de artmustir. Metalurji endiistrisinden gelen atik
sulari uygun sekilde aritilmadan alici ortama bosaltilmasi su kalitesinin bozulmasina ve alici ortamin igme
ve kullanma suyu i¢in kullanilamaz hale gelmesine yol agacaktir. Metalurji endiistrisinden gelen atik su
yiiksek diizeyde organik madde ve agir metal i¢erdiginden, bu atik suyun uygun ve yeterli sekilde aritilmasi
gerekir. Bu ¢aligmada yukari akislt anaerobik dolgulu yatak reaktérde 255 giin boyunca siiren deneysel
calismalarda hidrolik alikonma siiresinin 96 saat oldugu kosullarda aritilabilecek en yiiksek atik su
konsantrasyonu ve organik yiikleme degeri gibi isletme parametrelerinin etkileri incelenmistir. Optimum
kosullarda metal sanayi atik suyunun %98,8 oraninda KOI giderimi saglanmustir. Elde edilen veriler Stover-
Kincannon kinetik modeline uyarlanarak Umax Ve Kg gibi kinetik sabitler belirlenmis ve ¢alismanin bu
modele uygun oldugu goriilmiistiir. Yapilan metal testleri sonucu atik sudaki agir metallerin %55-89
oraninda giderildigi ve baslangicta toksik olan atik suyun prokaryot hiicrelerde toksik etkisinin azaldig1
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Metal sanayi atik su, Anaerobik aritim, Kinetik, Yukart akigsh dolgulu yatak
reaktor

GIRIS

Gilinlimiizde niifusun hizla artmasiyla birlikte sanayilesme 6nem kazanmistir. Gelisen
sanayinin tirettigi atiklar ve atik sular ¢evre ve insanlar i¢in tehlikelidir. Ayrica gelismekte
olan iilkelerin vizyonu gz Oniinde bulunduruldugunda cevre kirliliginin 6nlenmesi
amaciyla atik su aritma tesislerinin yapimi da artmaktadir.

Atik sudaki baslica endiistriyel kirlilik kaynaklari metal ve metal kaplama
endustrileridir [1, 2]. Metal endiistrisinde kullanilan hammaddelerden kaynaklanan
atiklarin genel olarak oldukca toksik oldugu, cevreye ve insanlara zararli oldugu
goriilmektedir [2, 3]. Metal kaplama endiistrisi gibi endiistriyel atik sular, organik
bilesikler, yag giderici solventler, yag-gres, krom, nikel, bakir, ¢inko, siyaniir gibi ¢esitli
zararli agir metallerin yani sira bazi anyon ve katyonlar1 iceren toksik maddeleri de
icermektedir [1, 4, 5]. Bu atik sular herhangi bir aritilmadan ylizey sularma desarj
edildiginde c¢ok tehlikelidir [4, 6]. Metal endiistrisi atik sularinin aritilmasinda
adsorpsiyon, biyosorpsiyon, ¢cokeltme, iyon degisimi, ters ozmoz, filtrasyon ve membran
ayirma gibi fiziksel, kimyasal ve biyolojik islemler kullanilmaktadir [1].
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Metal endiistrisi atik sular1 yliksek organik madde igerigine sahip atik su oldugundan
biyolojik aritmaya oldukg¢a uygundur. Biyolojik aritma aerobik ve anaerobik aritma
olmak iizere iki sekilde yapilabilir. Anaerobik aritma, diisiik enerji kullanimi, diistik
miktarda atik camur olusumu ve daha diisiik isletme maliyetleri gibi avantajlarindan
dolay1 aerobik aritmaya gore tercih edilmektedir [7, 8]. Anaerobik aritma, organik
maddelerin oksijensiz bir ortamda asit ve metan bakterileri ile mikrobiyolojik olarak
pargalanarak CHs, COz, NHz ve H>S gibi son iiriinlere donistiiriilmesi olarak
tanimlanmaktadir [9]. Anaerobik aritma, yiiksek molekiil agirliklt kat1 ve ¢oziinmiis
organik maddelerin hidrolizi, asit {iretimi ve metan iiretimi olmak {izere {i¢ ana asamadan
olusur [10].

Artan enerji ihtiyaglart mevcut aritma sistemlerinin yatirim ve isletme maliyetleri
acisindan incelenmesini beraberinde getirmistir. Sonu¢ olarak hem cesitli atik sulara
uygulanabilirligi hem de enerji tasarrufu gibi avantajlarindan dolay1r son yillarda
anaerobik aritma teknolojilerine olan ilgi giderek artmaktadir [11].

Bu calismada, metal endiistrisi atik suyunun, yukar1 akisli anaerobik dolgulu yatak
reaktorde aritim kosullar1 optimize edilerek Stover-Kincannon kinetik modeline
uygunlugu arastirilmistir.

MATERYAL VE METHOD
Metal Sanayi Atk Suyu ve Analitik Yontemler

Bu ¢alisma kapsaminda Eskisehir Organize Sanayi Bolgesi’ndeki metal asma tavan
fabrikasindan alinan atik su kullanildi. Metal sanayi atik suyu +4°C’de buzdolabinda
muhafaza edildi.

pH, alkalinite, ugucu yag asitleri, renk, KOI, Askida Kat1 Madde (AKM),Ugucu
Askida Kat1 Madde (UAKM) analizleri standart yontemlere gore yapilmistir [12].

Inokulum (Anaerobik Camur)

Stirekli reaktdrde kullanilan anaerobik ¢camur, Eskisehir Atik Su Aritma Tesisi'nden
temin edilmistir. Anaerobik ¢amur kullanilmadan 6nce pH, toplam katt madde ve ugucu
kati madde gibi Onemli etkili aritma parametreleri belirlendi. Kullanimdan once
anaerobik ¢camur iyice karistirildi ve gdzenek ¢apt 1 mm olan bir filtreden siiziildii.

Siirekli Reaktor Calismalar:

Deneysel calismalarda kullanilan Yukar: akish dolgulu yatak reaktor (YADYR) Figiir
1°de gorilmektedir. Sistem 5 litre sivi hacmine sahip iki reaktorden olugmaktadir.
Reaktorlerin ¢alisma hacimleri ise 4,3 litredir. Besleme degisik hizlarda peristaltik pompa
ile saglanmaktadir. Reaktdrde kullanilan dolgu materyali plastiktir. Ilk reaktérden ¢ikan
s1v1 toplama kabima gider. Ikinci reaktdriin beslenmesi de peristaltik pompa ile degisik
hizlarda olmaktadir. 1 ve 2. reaktorlerde ftiretilen gaz 5 litre kapasiteli kaplarda
toplanmaktadir. Gaz toplama, su yer degisimi esasina gore olmaktadir. Her reaktorde
elektrikli 1sitma ceketi bulunmaktadir.
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Figiir. 1. Yukar: akisli anaerobik dolgulu yatak reaktor

Deneysel calisma plani

Yukar1 akish dolgulu yatak reaktdrde mikrobiyal populasyonun aktive olmasi igin
kullanilan anaerobik besleme ¢ozeltisini takiben 5 ml konsantrasyonda atik su ile
beslenilmeye baslanildi. Atik su konsantrasyonu arttirilarak ¢alismaya devam edildi.
Tablo 1 de reaktor isletim plan1 verilmektedir.
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Tablo 1. Reaktor Isletim Plan

Reaktor icerigi Zaman (Ongoriilen
yaklasik siire)

Hazirlikk asamasi: %100 besleme

- cozeltisi 35 giin

2. Besleme c¢ozeltisi + 5 mL atik su 15 giin

3. Besleme ¢ozeltisi + 12,5 mL atik su 15 glin

4. Besleme ¢ozeltisi + 18,5 mL atik su 15 glin

5. Besleme ¢ozeltisi + 23,125 mL atik su 15 giin

6. Besleme ¢ozeltisi + 35 mL atik su 15 glin

7. Besleme ¢ozeltisi + 50 mL atik su 15 glin

8. Besleme ¢ozeltisi + 65 mL atik su 15 giin

Toksisite Calismalart

Metal sanayi atik suyunun aritim dncesi ve sonrasi alict ortamda toksik etkisinin olup
olmadig1 Microtox toksisite 0l¢iim cihazi ile belirlenmistir. Microtox testi tiretici firma
tarafindan belirtilen standart metotlara gore deniz bakterisi Vibrio fischeri kiiltiirii
kullanilarak, %2 NaCl canlandirma ¢ozeltisi iginde, 15°C’de, 490 nm dalga boyunda,
toksik maddelerin varlifinda kiiltiiriin 151k yayma 6zelliginin azalmasiyla belirlenmistir.
Sonuglar 5 ve 15 dakikada 151k yayilimin %350 sinin kayboldugu (EC50) konsantrasyon
olarak ifade edilmektedir [13].

BULGULAR VE TARTISMA
Inokulum Ozellikleri

Eskisehir Atik Su Aritim Tesisinin Anaerobik Aritim Birimi’nden temin edilen
anaerobik ¢amura ait bazi 6zellikler Tablo 2’ de verilmektedir.

Tablo 2. Inokulum ézellikleri

Parametre Anaerobik Camur
pH 7,8
TKM (g.L Y 27,6
AKM (g.L Y 20,7
UAKM (g.L Y 12,3
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Metal Sanayi Atk Suyunun Ozellikleri

Eskisehir Organize Sanayi Bolgesindeki metal asma tavan iiretimi yapan fabrikadan
temin edilen atik su 6rnegine Cevre ve Su Kalitesi Kontrol Yonetmeligi’nde [14] yer alan
parametrelere gore yapilan analizler ve sonuglar1 Tablo 3’ de verilmektedir.

Tablo 3. Metal Sanayi Atik Suyunun Ozellikleri

Parametre Sonug¢
Yag/Gres (mg.Lt) 797,580
KOI (mg.L?) 650,000
pH 7,9

Pb (mg.L™?) 31,8

Cr (mg.L}) 123,2
NH«+N (mg.L?) 139,2
S2 (mg.LY) 1774
Al (mg.L™h) 72,5

Fe (mg.L?) 330,5
Zn (mg.L?) 150,4
F- (mg.L?) 142,8
Cu (mg.L?) 601

Ni (mg.L™) 208
CN- (mg.L™) 34,6
NO2-N (mg.L?) 2,3

Siirekli Reaktor Bulgular

Metal sanayi atik suyunun kesikli reaktor calismalarindan elde edilen sonuglar
dogrultusunda siirekli reaktérde kosubstrat olarak glukoz igeren atik suyun farklh
konsantrasyonlarinin giderimi ¢alisild1 [15]. Anaerobik Yukari Akisli Dolgulu Yatak
Reaktor (YADYR) calismalar1 255 giin siirdiiriildii. Reaktore ilk 32 giin boyunca
anaerobik  mikroorganizmalar  i¢in  hazirlanan  besleme  ¢ozeltisi  verildi.
Mikroorganizmalar aktiflestikten sonra atik su konsantrasyonu 5 mL (2820 KOI mg.L*!)
olacak sekilde aritima baslanildi ve 65 mL (15730 KOI mg.L? )’ye kadar miktar
artirtlarak aritima devam edildi. Hidrolik alikonma siiresi 96 saat olarak belirlendi.
Bununla birlikte reaktorlerde ¢alisma siiresince redoks potansiyeli 6lgtimii yapilarak, -
340ile -410 mV arasinda degisimler gozlendi. Deneme siiresince elde edilen veriler Tablo
4’ de verilmektedir.

Tablo 4. Siirekli reaktor anaerobik aritim sonuglari

Giris parametreleri Cikis parametreleri

Atik . KOi
Giin su | HAS | yoi | pH |ovo [ A | koi | pH | Biyogaz | A% | yya | gid. U/A

kons. | (saat) nite inite o

(%)

(ml)
1-32 - 96 2200 7.9 10,550 | 2195 300 7,8 0.2 2179 [ 265,65 | %86,36 | 0,122
33-65 5 96 2820 7,9 10,705 | 2197 276 7.8 104 2158 | 363.,6 %87.,45 | 0,168
66-90 12,5 96 5060 7.9 |1,265 | 2186 178 7.8 10,6 2126 | 309,09 | %96.48 | 0,145
91-106 18,5 96 7520 7.8 | 1,88 2156 178 7.8 10,5 2188 | 454.5 %97,6 | 0,207
107-124 | 23 96 10260 7.9 |2,565 | 2129 150 79. [10:5 2115 | 290,9 %98,5 | 0,137
125-165 | 35 96 13320 7.9 |333 2185 266 7.8 10,6 2179 | 4545 %98 0,208
166-209 | 50 96 14160 7.9 |3,54 2107 164 79 [0:5 2059 | 4545 %98,8 | 0,220
210-255 | 65 96 15730 7.9 |[3,932 | 2189 3020 78 10,5 2137 | 54545 | %80,8 | 0,255

KOI(mg. L"); OYO (g KOI L' giin™!); alk: bikarbonat alkalinitesi (mg CaCOs3 L!); UYA (mg.
L); biyogaz L™ atik su giin !
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Figiir 2’ de Yukar1 akisli anaerobik dolgulu yatak reaktdrde aritim siirecindeki giris
KOI ve ¢ikis KOI degerlerinin degisimi verilmektedir.

18000
16000
14000
12000

= 10000
M 8000
6000
4000

2000 /
0 ———p—=o—0— ——

0 50 100 150 200 250 300
Giin

—e— KOI giris —e—KOI ¢ikis

Figiir. 2. Yukart akish anaerobik dolgulu yatak reaktérde aritum siirecindeki giris Kol
ve ¢tkis KOI degisimi

Figiir 3’ de yukar1 akish anaerobik dolgulu yatak reaktorde aritim siirecindeki organik
yiikleme oranlarindaki degisim verilmektedir.
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Figiir. 3. Yukar: akish anaerobik dolgulu yatak reaktorde aritim siirecindeki OYO
degisimi

Figiir 4 de ise organik yiiklemelere karsilik %KOI giderim verimleri goriilmektedir.
Grafikte organik yiikleme degerleri arttikga reaktdriin KOI giderim hizinin arttig
goriilmektedir.
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Figiir. 4. OLR-%KOI giderim grafigi

Siirekli reaktdr caligmalari sirasinda giris parametreleri olan KOI ve OYO
degistirilerek aritim veriminin en yiiksek oldugu kosullara ulasilmaya calisildi. 255
giinliik ¢alismada organik yiikleme giinde 0,55 — 3,93 g KOI L giin? arasinda olup KOI
gideriminin ise %86,36 — 98,8 arasinda degistigi goriildii. Sahinkaya vd. [16] siilfat ve
cesitli metaller igeren atik suyun 35 ° C'de etanol beslemeli siilfat azaltici akiskan yatakl
bir reaktorde aritilmasini calismistir. Prosesin saglamligi, kademeli siilfat, etanol ve metal
yiikkleme hizlar1 artirilarak ve besleme pH'1 ve hidrolik alikonma siiresi azaltilarak test
edilmistir. En yiiksek siilfat indirgeme oran1 (4.6 g/ L giin) besleme siilfat konsantrasyonu
2.5 g/ L, KOI /siilfat oran1 0.85 ve HAS 12 saat ile elde edildi. Karsilik gelen siilfat ve
KOI giderim verimleri sirasiyla yaklasik % 90 ve % 80'dir.

Figiir 5’ de yukari akisli anaerobik dolgulu yatak reaktoérde aritim siirecindeki giris pH
ve ¢ikis pH bulgularinin degisimi verilmektedir.
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Figiir. 5. Yukari akigsh anaerobik dolgulu yatak reaktorde aritim siirecindeki giris pH ve
¢tkis pH degisimi
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Figiir 6° de Yukar akisli anaerobik dolgulu yatak reaktdrde aritim siirecindeki ugucu
yag asit degisimi verilmektedir.

600

UYA
5'
=]

——UYA

0 50 100 150 200 250 300
Gin

Figiir. 6. Yukar: akisli anaerobik dolgulu yatak reaktorde aritim siirecindeki UYA
degisimi

Anaerobik aritimin kararliligi hakkinda bilgi edinmemizi saglayan pH, alkalinite ve
ucucu yag asit degisimi ¢alisma siiresinde takip edildi. pH degerleri incelendiginde
reaktorde uygulanan tim OYO degisimlerinde pH’in 7,8 — 7,9 arasinda degistigi
goriilmektedir (Tablo 4, Figiir 5). Anaerobik reaktorleri kontrol etmek igin
kullanilabilecek diger bir stabilite faktorii, UYA / alkalinite oranmidir [17]. Proses
stabilitesinin takibinde kullanilan UYA/Alkalinite oranlarinin 0,4’den kiiciik olmasi
reaktoriin kararli, 0,4-0,8 arasinda olmasi kismen kararli, 0,8’den biiyiilk olmasi ise
reaktoriin kararsiz oldugunu gostermektedir [18, 19]. Calisma siiresince reaktor ¢ikisinda
UYA/Alkalinite oran1 0,122 — 0,220 arasinda degismektedir. Bu veriler tim deney
stiresince reaktoriin kararli oldugunu gostermektedir.

Stirekli reaktorde yapilan aritim ¢aligsmalart sonrasi atik sudaki metal giderim oranlari
Tablo 5’ te verilmektedir.

Tablo 5. Siirekli reaktor ¢alismalari sonrast atik sudaki metal giderim oranlart

Parametre Girig Cikig % Metal Giderim
Pb (mg.L") 0,159 0,034 %78.,6
Cr(mg.L") 0,616 0,275 %55,3

NHs-N (mg.L™") 0,696 0,372 %46,5

S (mg.L") 0,887 0,177 %80
Al (mg.L") 0,362 0,121 %66,5
Fe (mg.L") 1,652 0,593 %64
Zn (mg.L") 0,752 0,344 %54.1
F~ (mgL") 0,714 0,078 %89
Cu (mg.L") 3,005 1316 %56,2
Ni (mg.L") 2,08 1,690 %18,75

CN-(mg.L") 1,04 0,126 %387.8

NO>-N (mg.L™") 0,011 0,002 %81.,8
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Yukar1 akigh anaerobik dolgulu yatak reaktorde atik su aritilmadan 6nce baslangicta
atik su da kursun (Pb), siyaniir (CN°), krom (Cr), nikel (Ni), demir (Fe), aliiminyum (Al),
bakir (Cu), ¢inko (Zn), siilfiir (S°), floriir (F") gibi agir metallerin yaninda amonyum azotu
(NHs-N) ve nitrit azotu (NO2-N) ihtiva ettigi belirlendi. Aritim sonrasi bu agir metallerin
giderimleri %18,75 ile %89 arasinda degismektedir. Sahinkaya vd. [16] yaptiklar
calismada asit maden drenaj atik suyunun anaerobik aritimi sonrasi metal uzaklastirma
yiizdesi Al i¢in (baslangickonsantrasyonu 55 mg / L) %99,9 un tizerinde iken Co (9.0 mg
/L),Cu(49mg/L), Fe(435mg/L),Ni(3,8mg/L),Pb(7,5mg/L)veZn (6,6 mg/L)
ve Mn (7,21 mg / L) i¢in % 94 olarak belirlemistir.

Metal sanayi atik sular yiiksek oranda yag/gres igermektedirler. Aritim dncesi atik
suyun yag/gres oran1 797,58 mg.L? iken siirekli reaktor calismalari sirasinda atik su
konsantrasyonu arttirildik¢a yag/gres giderim oranlarimin 23 ml (%37,2), 35 ml (%50,3),
50 ml (%]13,7) olarak degistigi gozlemlendi. Atik sudan yagi ve gresi ayirmak icin
fiziksel, kimyasal, fiziko-kimyasal, biyolojik ve enzimatik aktivite kullanilarak biyolojik
aritma gibi ¢esitli aritma yontemleri kullanilmistir [20, 21]. Jeganathan vd. [22], dolgulu
yatakli reaktor ve ardindan yukari akigli anaerobik ¢camur Ortiisiine sahip laboratuvar
Olgekli hibrit reaktor sistemi kullanarak 35 °C’ de yagh atik suyun aritilabilirligi i¢in bir
calisma yiiriitmiistiir. 100 giinliik bir siire sonunda yag/gres ve KOI giderim verimleri
%90"n iizerinde elde edilmistir.

Ekotoksikolojik Calismalar

Vibrio fischeri Toksisite Testi

Yukari akislt anaerobik dolgulu yatak reaktdrde aritim 6ncesi ve aritim sonrasi farkl
konsantrasyonlardan alinan Orneklerin Vibrio fischeri toksisite testi ile prokaryot
hiicrelerdeki toksisitesine bakilmistir. Toksisite sonuglari tablo 6-9 da verilmistir.

Tablo 6. 7520 mg/L giris KOI li atik suyun anaerobik aritim éncesi toksisite test

sonuclari
5. Dakika 15. Dakika
Ornek Konsantrasyon lo I5ak Gama | Etki % | lisek Gama | Etki%
(mg. L)

Kontrol | 0,000 113,09 | 150,38 | 1.000# 160,03 | 1.000#

1 29,375 120,00 | 157,61 | 1.000* | 1.000% | 174,19 | -2.000* | -2.000%
2 58,75 129,08 | 165,31 | 3.000* | 3.000% | 174,72 | 4.000* | 4.000%
3 1175 120,90 | 158,60 | 1.000* | 1.000% | 173,46 | -1.000* | -1.000%
4 235 120,06 | 154,01 | 3.000* | 3.000% | 161,88 | 4.000* | 4.000%
5 470 124,03 | 143,20 | 0.0000# | 13.00% | 151,38 | 0.0000# | 13.00%
6 940 127,09 | 122,90 | 0.0000# | 27.00% | 129,86 | 0.0000# | 27.00%
7 1880 121,89 | 94,28 | 0.0000# | 41.00% | 98,92 | 0.0000# | 42.00%
8 3760 108,27 | 72,52 | 0.0000# | 49.00% | 77,49 | 0.0000# | 49.00%
9 7520 116,24 | 70,87 | 1.000# | 54.00% | 77,80 | 1.000# | 52.00%
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Tablo 7. 7520 mg/L giris KOI li atik suyun anaerobik aritim sonrasi toksisite test

sonuclari
5. Dakika 15. Dakika
Ornek Konsantrasyon lo Ik Gama | Etki % | lisa Gama | Etki%
(mg. L?)
Kontrol | 0,000 162,80 | 194,17 | 1.000# 191,41 | 1.000#
1 29,375 162,12 | 197,81 | -2.000* | -2.000% | 188,77 | 9.000* | 0.0000%
2 58,75 152,15 | 195,51 | -7.000* | -7.000% | 184,28 | -2.000* | -3.000%
3 117,5 156,74 | 194,72 | -3.000* | -4.000% | 187,18 | -1.000* | -1.000%
4 235 161,78 | 183,59 | 5.000 -4.000% | 179,57 | 5.000 5.000%
5 470 169,33 | 192,70 | 4.000* | 4.000% | 174,95 | 0.0000 | 12.00%
6 940 161,92 | 188,08 | 2.000* | 2.000% | 194,96 | -2.000* | -2.000%
7 1880 161,72 | 172,51 | 0.0000 | 10.00% | 176,91 | 7.000 6.000%
8 3760 117,95 | 128,38 | 9.000 8.000% | 130,59 | 0.0000 | 5.000%
9 7520 148,76 | 130,79 | 0.0000 | 26.00% | 130,64 | 0.0000 | 25.00%

7520 mg/L’lik giris konsantrasyonunda anaerobik aritim oncesi bu konsantrasyon
bakterilerin %52’si iizerine toksik etki gosterirken, aritim sonrasi ise bu oran %25’e
diismiistiir. Bu durum atik suyun toksik degerinin azaldigin1 gostermektedir.

Tablo 8. 14160 mg/L giris KOI li atik suyun anaerobik aritum éncesi toksisite test

sonuclari
5. Dakika 15. Dakika
Ornek Konsantrasyon lo Isak Gama | Etki % | lisa Gama | Etki%
(mg. L)

Kontrol | 0,000 125,78 | 182,00 | 1.000# 199,57 | 1.000#

1 55,31 113,39 | 153,04 | 0.0000# | 6.000% | 171,10 | 5.000# | 4.000%
2 110,62 119,78 | 160,93 | 7.000# | 7.000% | 178,29 | 6.000# | 6.000%
3 221,25 123,42 | 148,58 | 0.0000# | 16.00% | 180,44 | 0.0000# | 7.000%
4 4425 116,67 | 135,52 | 0.0000# | 19.00% | 144,43 | 0.0000# | 21.00%
5 885 119,83 | 142,56 | 0.0000# | 17.00% | 137,49 | 0.0000# | 27.00%
6 1770 125,59 | 127,86 | 0.0000# | 29.00% | 109,65 | 0.0000# | 44.00%
7 3540 117,54 | 104,48 | 0.0000# | 38.00% | 79,51 | 1.000# | 57.00%
8 7080 120,33 | 92,93 | 0.0000# | 46.00% | 52,92 | 2.000# | 72.00%
9 14160 127,95 | 79,43 | 1.000# |57.00% | 30,64 |5.000# | 84.00%
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Tablo 9. 14160 mg/L giris KOI li atik suyun anaerobik aritim sonrasi toksisite test

sonuclari
5. Dakika 15. Dakika
Ornek Konsantrasyon lo I5ak Gama Etki % l150k Gama Etki%
(mg. LY

Kontrol | 0,000 108,52 | 154,32 | 1.000# 177,96 | 1.000#

1 55,31 105,02 | 150,01 | -4.000* | 0.0000% | 158,47 | 8.000# 7.000%
2 110,62 100,68 | 137,93 | 3.000* 3.000% 132,89 | 0.0000# | 19.00%
3 221,25 92,96 145,18 | -8.000* | -9.000% | 159,58 | -4.000* | -4.000%
4 4425 99,88 144,92 | -1.000* | -2.000% | 161,16 | 1.000* 1.000%
5 885 107,02 | 145,05 | 4.000* 4.000% 160,97 | 9.000# 8.000%
6 1770 107,94 | 137,44 | 0.0000# | 10.00% 151,57 | 0.0000# | 14.00%
7 3540 106,60 | 112,79 | 0.0000# | 25.00% 120,51 | 0.0000# | 31.00%
8 7080 104,21 | 94,34 0.0000# | 36.00% 104,74 | 0.0000# | 38.00%
9 14160 111,44 | 80,30 0.0000# | 49.00% 91,24 1.000# 50.00%

14160 mg/L lik giris konsantrasyonunda anaerobik arittim Oncesi bu konsantrasyon
bakterilerin %841 tizerine toksik etki gosterirken, aritim sonrasi ise bu oran %50’ye
diismiistiir. Bu durum atik suyun toksik degerinin azaldigin1 gostermektedir.

Metal sanayi atik suyunun biyolojik aritimi sonrasinda organik madde, metal giderimi
ve yag/gres analizinin yani sira toksisitesinin belirlenmesi de 6nemli bir parametredir.
Vibrio fischeri toksisite testi sonuglarina bakildiginda aritim sonrasi incelenen 6rneklerde
aritim Oncesine gore toksik etkinin azaldigi goriilmektedir. Choi ve Meier [23], metal
kaplama atik suyu ile yaptiklar1 toksisite calismasin da Microtox testinin bu tiir
endiistriyel atik sularin toksik etkisinin takip edilmesi i¢in ¢ok uygun oldugunu
bildirmislerdir.

Stover — Kincannon Kinetik Modeli

Siirekli reaktorde anaerobik aritim siireci sonucunda elde edilen KOI verileri Stover-
Kincannon kinetik modeline uyarlandi. Deneysel ¢alismalar sonucu elde edilen bulgular
Tablo 10’ da verilmektedir.

S.
E _ Umax(Q*V_;

dt Si
KB+(Q*V)

Eqgn. 1

Bu esitlik asagidaki gibi lineerize edildiginde;
as\ 1 14 Kg [ 1 1
(@) =a60 = e ol *
dt Q*(Si—Se) Umax LOLR Umax

Eqgn. 2
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Burada:

dS/dt: substrat giderim hizin1 (gKOI/L*giin)

Si: giris substrat konsantrasyonu (gKOI/L)

Se: ¢ikis substrat konsantrasyonu (gKOI/L)

Umax: maksimum substrat giderme hiz sabiti (g/L*giin)
Kg: hiz sabiti (g/L*giin)

Q: debi (m®/giin)
V: reaktor hacmi (L)
OLR: organik yiikleme degeri ( gKOI/L*giin)

OLR = &5

4

Eqgn. 3
v _ Kp 1 1
Q*(S;—Se) N Umnax OLR Umax
Eqgn. 4
, 1 ST . . .. . K
sy Y€ karsilik LR grafigi cizilirse, elde edilen dogrunun egimi
noktasi da —— °

max

Tablo 10’ de verilmektedir.

Tablo 10. 1/OLR ve V/Q(Si-Se) bulgular:

max

OLR

(Q*Si)/V) 1/OLR V/Q(Si-Se) % KOI
(gKOI/Lgiin) giderimi

0,55 1,818 2,105 86,36

0,705 1,418 1,572 87,45

1,265 0,790 0,819 96,48

1,88 0,531 0,545 97,6

2,565 0,389 0,396 98,5

3,33 0,300 0,306 98

3,54 0,282 0,286 98,8

‘1; kesim

1 verir. Stover-Kincannon kinetik modeline gore elde edilen veriler

Tablo 70’ de ki veriler; Stover-Kincannon Modeline uyarlandiginda, Figiir 7°de

gosterilen grafik elde edildi.
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2,5
5 y = 1,1748x - 0,0664
_ R? = 0,9984
[¢B)
% 15
5
o1
S
0,5
0
0 0,5 1 1,5 2

1/OLR

Figiir. 7. Stover-Kincannon Model Grafigi

Grafikte de goriildigii tizere Ka/Umax: 1,1748, 1/Umax: -0,0664 olarak hesaplandi. Bu
verilere gore Umax: -15,06 g/Lgiin; Kg: -17,7 g/Lgilin olarak hesaplandi. Bu degerler
yardimiyla reaktdr hacmi, bekletme siiresi hesaplanabilir veya istenilen ¢ikis KOI degeri
icin, anaerobik aritma tesisi planlamasi yapilabilir. R? degerinin 1’e yakin olmas,
deneysel c¢alisma sonucu elde edilen verilerin bu modele uygulanabilecegini
gostermektedir. Bu gibi ¢alismalarda Stover-Kincannon kinetik modelinin modifiye
edilerek kullanilabilecegi goriilmektedir. Ahmadi vd. [24] tasinabilir yatak biyoreaktorde
(MBBR) tuzlu atik sudan fenoliin uzaklastirmasini ¢alismislardir. Sonuglar1 Hamoda ve
modifiye Stover-Kincannon modeline uyarlayarak Kinetik parametreleri (Umax ve Kg)
sirasiyla 47.61 g/ L.giin ve 13.47 g/ L.giin olarak hesaplanmistir ve R’ nin sirayla 0.991
ve 1 oldugunu elde etmislerdir.

Fard vd. [17] yaptiklar1 calismada mezbaha atik suyunun yukar1 akisl anaerobik kolon
reaktorde (UASB) aritilabilirligini ve Stover-Kincannon kinetik modeline uyarlanmasini
amaclamislardir. Modifiye Stover-Kincannon modeli, 0.98'in iizerinde yiiksek bir
regresyon katsayisi degeri ile kinetik belirleme agisindan iyi bir performans gostermistir.
Tirkdogan-Aydmol vd. [25] evsel atik sularin aritiminda UASB reaktoriiniin
performansini degerlendirmek i¢in Modifiye Stover-Kincannon Kkinetik modelini
uygulamigtir. Deneysel sonuglara dayanarak, modifiye edilmis Stover-Kincannon
modeli, ¢ok yiiksek bir korelasyon katsayisi degeri (R = 0.9729) elde edilerek basariyla
uygulanmistir. Modifiye edilmis Stover-Kincannon modelinin maksimum substrat
kullanim orani sabiti ve doygunluk sabiti sirasiyla Umax = 1.996 g/ L.giin ve Kg = 1.536
g/ L.glin olarak belirlenmistir.

SONUC

Diinyada oldugu gibi iilkemizde de insan ve ¢evre sagligi acisindan suyun onemi
bilimsel ¢alismalarla ortaya konulmus olsa da giin gegtikce su kaynaklarimiz tilkenmekte
ve yenilenebilir enerji kaynaklarimiz azalmaktadir. Atik su aritiminin 6nemi bu noktada
ortaya ¢ikmaktadir. Atik sular evsel, ticari, endiistriyel ve tarimsal kaynakli olabilir.
Metal sanayi atik sular1 da endiistriyel kaynakli atik sulardir ve igeriginde agir metaller,
coziiciiler, alkali ajanlar, yiiksek miktarda organik madde ve yag/gres bulunmaktadir.
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Agir metaller, metaller ve diger atiklardan olusan kirleticiler ¢esitli kaynaklardan
ortaya c¢ikabilmekte ve ¢evre kosullarina dayanikli olmalarindan dolay1 yaygin kirlenme
sebebi olmaktadirlar. Kolaylikla besin zincirine girerek, biyolojik sistemleri olumsuz
etkilemekte ve artan yogunluklarda canlilarda birikebilmeleri nedeniyle diger kimyasal
kirleticiler arasinda ilk sirada yer almaktadirlar.

Canlilarin yagamu siiresinde 6nemli roller iistlenen metaller, insan viicuduna kii¢iik bir
miktara kadar gidalar, igme suyu ve hava yolu ile girebilmektedirler. Iz elementler gibi
baz1 agir metaller (6rnegin; sodyum, potasyum, kalsiyum, demir, bakir, selenyum ve
¢inko) insan viicudunun metabolizmasini siirdiirmek icin gereklidirler. Redoks
tepkimelerinde kullanilirlar, elektrostatik etkilesimlerde molekiilleri stabilize ederler,
enzimlerin yapisal bileseni olarak gorev alirlar ve osmotik basincin diizenlenmesinde
etkilidirler. Bununla birlikte yiiksek konsantrasyonlarda toksik olabilirler ve agir metal
zehirlenmesine neden olabilirler. Bu ylizden ylizey sularma karisan metal sanayi atik
sularinin aritilmasi gerekmektedir. Genelde bu tip atik sularda kimyasal ve fiziksel aritim
yontemlerinden yararlanilirken biyolojik aritim yontemleri de bu tiir atik sularda verim
saglayabilmektedir.

Bu ¢alismada, metal sanayi atik suyunun anaerobik sistemlerde aritilabilirligini ortaya
koyarak bu tip atik sularin aritimi i¢in alternatif aritim yontemleri sunmak hedeflendi.
Calisma kapsaminda laboratuvar ortaminda farkli konsantrasyonlara sahip atik suyun ilk
olarak kesikli anaerobik reaktorde aritim kosullar1 belirlendi. Kesikli ¢aligmalarin
sonucunda elde edilen optimum veriler ve en iyi giderim saglanan konsantrasyon ve
kosubstratin belirlenmesi siirekli anaerobik sisteme gegilmesinde bir 6n basamak oldu
[15]. Siirekli reaktor ile yapilan ¢alismalarda anaerobik YADYR’ de biyolojik yolla KOI
giderimi verimi dikkate alindi. Siirekli reaktérde yapilan anaerobik aritim ¢alismalari
sonucunda metal sanayi atik suyunun toksisitesinin azaldigi, icerdigi agir metallerin ve
organik madde yiikiiniin yiiksek oranda giderildigi goriilmektedir. Yukar1 akisl anaerobik
dolgulu yatak reaktorde yapilan aritim ¢aligmalar1 sonucu elde edilen bulgularin modifiye
Stover-Kincannon kinetik modeline uyarlanarak R¥nin 1’e yakin ¢ikmasi bu kinetik
modelin anaerobik sistemlere uygun oldugunu kanitlamaktadir. Ayrica bu Kinetik
modelin atik sularin anaerobik aritiminda uygulanmas: ile ¢esitli anaerobik reaktor
tasarimlarinin da gelismesini arttiracagl ongoriilmektedir. Anaerobik aritma prosesleri
diger aritim yontemlerine kiyasla daha ekonomik ve kararli proseslerdir. Ayrica bu
sistemlerde atik sularm geri kazanimi, KOI ve metal giderim verimliliginin en iyi
sonuglari elde edilmektedir. Anaerobik aritim prosesleri laboratuvar dlgeginde kapsamli
bir sekilde calisilmasinin yaninda endiistriyel alanda da atik sularin geri kazanilmasi ve
desarj1 agisindan uygulanmaktadir.

Tesekkiir. Bu calisma Eskisehir Osmangazi Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon
Birimi tarafindan 201921A110 nolu proje kapsaminda desteklenmistir
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