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OZET

Diinya niifusunun hizla artmasi, sehirlesme ve endiistrilesmenin de hizlanmasiyla
birlikte metal sektorii ve metalden iiretilen yap1 ve parcalarin imalati hizla biiyiime ve
gelismeye baslamistir. Bu gelismelerle birlikte metalden iiretilen yap1 ve pargalarin
Uretiminin ¢evreye olan etkileri de artmistir. Metal endlstrisinden kaynakli atik sularin
uygun aritim yapilmaksizin alic1 ortamlara desarj edilmesi su kalitesinin diigmesine, alici
ortamin igme ve kullanma suyu olarak kullanilamaz hale gelmesine sebep olarak toksik etki
gostermektedir. Metal sanayi atik sularinin organik madde ve agir metal konsantrasyonlarini

yiiksek oldugundan bu atik sularin uygun ve yeterli bir aritimdan gecmesi gerekmektedir.

Gecmisten gilinlimiize metal sanayi atik sularinin aritiminda fizikokimyasal aritma
teknolojileri kullanilmaktadir. Ancak biyolojik aritimin popiilerligi de artmaktadir. Bu
calismada, Tam Faktoriyel deney tasarimi uygulanarak kesikli anaerobik kosullarda metal
sanayi atik suyunun farkli baglangi¢ atik su konsantrasyonlari (%0.5, %1, %2) ve kosubstrat
cesidi (glukoz, propiyonik asit, asetik asit-butirik asit-propiyonik asit-ABP) degiskenleri
dikkate alinarak 9 farkli deneysel ¢alisma olusturuldu. Denemeler 35°C’de 30 gun sure ile
iki paralel seklinde gerceklestirildi. Siire¢ sonunda denemelerin giris ve ¢ikis KOI (kimyasal
oksijen ihtiyact) degerlerine gore organik madde giderimleri belirlendi. Sonug olarak en
yiiksek KOI giderimi %0,5’lik atik su konsantrasyonunda, kosubstrat olarak glukoz
kullanildiginda %97 olarak belirlendi. Daha sonra Yukari akigli dolgulu yatak reaktorde 255
gin boyunca suren deneysel calismalarda hidrolik alikonma siiresinin 96 saat oldugu
kosullarda aritilabilecek en yliksek atik su konsantrasyonu ve organik yilikleme degeri
(14,160 g KOI L guin) gibi isletme parametrelerinin etkileri incelenerek %98,8 verimle
gerceklestigi belirlendi. Elde edilen veriler Stover-Kincannon kinetik modeline uyarlanarak
Umax Ve Kg gibi kinetik sabitler belirlendi ve ¢alismanin bu modele uygun oldugu gortildii.
Yapilan metal testleri sonucu atik sudaki agir metallerin %55-89 oraninda giderildigi ve

baslangicta toksik olan atik suyun prokaryot hiicrelerde toksik etkisinin azaldigi belirlendi.

Anahtar Kelimeler: metal sanayi, atik su, kesikli reaktor, yukari akish anaerobik dolgulu

yatak reaktor, kinetik, tam faktoriyel
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SUMMARY

With the rapid increase of the world population, the acceleration of urbanization and
industrialization, the metal sector and the production of metal reproductive structures and
parts started to grow and develop rapidly. The environmental impact of the production of
metal structures and parts has also increased. Discharge of waste water originating from the
metal industry to receiving environments without proper treatment causes a decrease in
water quality and a toxic effect by causing the receiving environment to become unusable as
drinking and utility water. Since the organic matter and heavy metal concentrations of metal

industry wastewater are high, these wastewater must be treated appropriately and adequately.

Physicochemical treatment technologies, which increase in metal industry
wastewater, are used from the past to the present. However, the popularity of biological
treatment is also increasing. In this study, different initial waste water concentrations (0.5%,
1%, 2%) and cosubstrate type (glucose, propionic acid, acetic acid-butyric acid-propionic
acid-ABP) of metal industry wastewater in batch anaerobic conditions by applying the Full
Factorial experiment design considering the variables, 9 different experimental studies were
created. Trials were carried out in two parallel at 35°C for 30 days. COD removals according
to the input and output COD (chemical oxygen demand) values of the trials at the end of the
process. As a result, it was reported that the highest COD removal was %97 glucose as
cosubstrate in the %0.5 diluted wastewater. Then, in the experimental studies in the upstream
packed bed reactor for 255 days, the hydraulic retention time of 96 hours was examined and
the effects of the operational parameters such as the highest waste water concentration and
organic loading value (14.160 g COD L™ day™) were examined and %98.8 It was determined
that it was realized with efficiency. The data obtained were adapted to the Stover-Kincannon
kinetic model, and it was seen that they were in the form of kinetic constants such as Umax
and Kg and fit for this model. As a result of the metal tests, it was observed that %55-89 of
heavy metals in the wastewater were removed and the toxic effect of the initially toxic
wastewater on prokaryotic cells decreased.

Keywords: metal industry, wastewater, batch reactor, upflow anaerobic packed bed

reactor, kinetic, full factorial
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1. GIRIS VE AMAC

Diinyadaki niifusun hizla artmasiyla birlikte sanayilesme ve metal endustrisi de
gelismektedir. Gelisen sanayi ile birlikte metal endiistrisi atik sular1 ¢evreye ve yer alt1 sularina
desarj edilmektedir. Bu durum ¢evresel kirliliklere neden olmakta ve basta canlilar olmak tizere
diinyamiz i¢in ciddi bir tehlike olusturmaktadir (Ersen ve Iscen, 2021). Clinkii metal sanayi atik

sular1; agir metaller, yiiksek organik madde ve yag/gres icermektedirler.

Metal sanayi atik sularinin ¢ogu diisitk maliyet ve kolay proses kontrolii nedeniyle
hidroksit veya kiregtasi ile ¢okeltme yoluyla veya ters ozmos, iyon degisimi ve elektrodiyaliz
gibi diger gelismis prosesler ile aritilmaktadir (Fu ve Wang, 2011). Mevcut yontemlerin
kullanimiyla ilgili teknik ve ekonomik endiseler nedeniyle biyolojik aritma prosesleri, atik
sudan agir metal giderimi i¢in daha uygun goriinmektedir. Biyolojik yontemler, agir metal
giderimi icin fiziko-kimyasal yontemlere gore daha ekonomik ve cevre dostudur (Pires vd.,
2011). Ozellikle, siilfat indirgeyen bakteriler (SRB) tarafindan desteklenen metal ¢okeltmesinin
fiziko-kimyasal ve diger yontemlere gore alternatif bir aritim yontemi oldugu bildirilmistir
(Kieu vd., 2011). Johnson ve Halberg (2005) biyolojik aritim sistemlerini pasif ve aktif diye
ayrrmaktadir. Anaerobik aritim da aktif biyolojik aritma sistemleri i¢inde yer almaktadir.
Biyoreaktorler, yiksek verimlilik nedeniyle asidik ve metal igeren atik sularin aritilmasi igin

geleneksel kimyasal islemlere bir alternatif haline gelmektedir ( Sahinkaya, 2009 ).

Bu ¢alismada metal sanayi atik suyunun laboratuvar 6lgekli kesikli ve surekli sistemde
anaerobik aritilabilirligi incelenmigtir. Metal sanayi atik suyunun oncelikle kesikli reaktdrde
deneysel tasarim kullanilarak aritim kosullar1 belirlenmistir. Daha sonra stirekli sistemde yukari
akislt anaerobik dolgulu yatak reaktdrde aritim kosullari optimize edilerek Stover-Kincannon

kinetik modelline uyarlanmigtir.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0009250916305863?casa_token=YKRU37CYWu0AAAAA:o-aZDkNiyWsjIlbqyeghZ_sTIhAkRoxAzSaXN2VNqfyzcGoIg_LougM-FXxqppDSy8JUkqIx6xU#bib85
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852410014021?casa_token=ldZA4nAWASAAAAAA:oKGx3iuosKU30AKRAhfPP6bEFccLKt1kmzMMVcg4WlQXrxJ-dsvb017lz8PSS5R_gjp2BU2qeQM#b0070

2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Metal Sanayi ve Atik sulari

Diinyada niifusun hizla artmasiyla birlikte dogal kaynak tiiketimi azalarak endiistrilesme
ve sanayi 6nem kazanmistir. Metal sanayi de hizla gelisen endiistrilesmenin 6nemli bir
parcasidir. Ulkemizde ve diinyada metal sanayi; madencilik, imalat sanayi ve demir-celik
endiistrisini de kapsayan 6nemli bir proses dalidir (Tiinay, 1996). Metal sanayi atik sular1 Cd,
Cr, Cu, Ni, As, Pb ve Zn gibi agir metaller icerdiginden dolay1 toprak ve su gibi yiizeylere
aritilmadan desarj edilmesi canlilar i¢in tehlike olusturmaktadir (Barakat, 2011; Abdolali vd.,
2016). Bu endiistriden kaynaklanan atik sular aritilmadan desarj edildiginde besin zinciri

araciligiyla iist basamaktaki canlilara ulasarak ciddi saglik sorunlarina yol agmaktadir (Barakat,

2011).

Metal sanayi atik sularinin hem miktarini azaltmak hem de aritilmis atik suyun kalitesini

tyilestirmek icin ¢evre dostu, uygun maliyetli ve daha etkili teknolojiler gelistirilmektedir

(Barakat, 2011; Abdolali vd., 2016).

2.2 Metal Sanayi Atik Sularinin Karakterizasyonu

Metal sanayi atik sulari; demir-gelik Gretimi, demir-gelik islenmesi, metal hazirlama ve
isleme, metal galvanizleme, metal taslama-zimparalama, metal renklendirme, metal boyama
gibi islemlerden gegtiginden olusan atik sularin her birinin kimyasal 6zellikleri ve hacimleri

farklhidir (Cay, 2013; SKKY, 2004).

Metal sanayi faaliyetleri sonucu olusan atik sularin; bulaniklik, koku, renk, toplam kati
madde, Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), Biyokimyasal oksijen ihtiyac1 (BOI), yag-gres, pH,
alkalinite, azot, fosfor gibi fiziksel ve kimyasal kirlilik parametrelerinin yaninda atik sudaki
bakteriler ve algler gibi mikroorganizmalar da biyolojik Kirlilik parametreleri olarak
simiflandirilabilir (ER, 2016). Cizelge 2.1°de metal sanayi atik sularmin desarj standartlar

verilmistir.



Cizelge 2. 1. Metal Son Islemleri Endiistrisi Desarj Standartlar1 Sektor: Metal Sanayi Genelde
Metal Hazirlama ve Isleme*. (Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi, 2004)

Parametre Kompozit Numune Kompozit Numune
2 saatlik (mg/L) 24 saatlik (mg/L)
KOI 200 100
AKM 125 50
Yag-gres 20 10
NHs-N 100 -
NO2-N 10 5
Cl; 0,5 -
S 2 -
Toplam krom 2 1
Cr'® 0,5 0,5
Pb 2 1
CN- 0,5 0,1
Hg 0,05 0,01
Cd 0,5 0,1
Al 3 2
Fe 3 -
F 50 30
Cu 3 1
Ni 3 2
Zn 5 3
Ag 0,1 -
Balik Biyodeneyi (ZSF) | 10 -
pH 6-9 6-9

2.3 Metal Sanayi Atik Sularinin Aritim Yontemleri

Metal sanayi atik sulari organik bilesikler, yag ¢oziicii solventler, yag-gres, krom, nikel,
bakir, ¢inko, siyaniir gibi ¢esitli zararli agir metallerle birlikte baz1 anyon ve katyonlar1 da dahil
olmak Uzere toksik maddeler icerir (Al-Shannag vd., 2015; Akbal ve Camci, 2011; Qin, vd.,

2002). Metal endustrisi atik sularini aritmak i¢in adsorpsiyon, biyosorpsiyon, ¢okeltme, iyon



degisimi, ters osmoz, filtrasyon ve membran ayirma yontemleri gibi fiziksel, kimyasal ve

biyolojik siire¢lerden faydalanilir (Al-Shannag vd., 2015).

Adsorpsiyon, sivi fazda ¢Oziinen belirli bilesenlerin kati bir ylizeye yapismasina
dayanir. Gliniimiizde adsorpsiyon fiziksel, kimyasal ve biyolojik siireclerde 6nemli olmakla
birlikte pH, sicaklik, yiizey alani gibi faktorlerden de etkilenmektedir (Veli vd., 2012).
Kimyasal ¢okeltme, agir metalleri atik sudan ayirmak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bazik kosullar1 (pH 11) ayarladiktan sonra, kire¢ gibi ¢okelticiler ile kimyasal bir reaksiyon
yoluyla, ¢Oziinmez bir kat1 faza donistirilirler. Cozelti icinde metal ¢okelmesi genellikle

hidroksit seklinde meydana gelir (Sarag, 1999).

Iyon degisimi; atik su icerisindeki iyonlarin kat1 bir yiizeyde bulunan benzer yiiklii
iyonlarla kat1 ve sivi fazlar arasinda tersinir olarak yer degistirme esasina dayanmaktadir.
Katyonlar hidrojen veya sodyum ile anyonlar ise hidroksil iyonlar1 ile yer degistirir (Kurniawan
vd., 2006).

Ters osmoz ile atik su aritiminda; istenmeyen tortu, partikiil, kire¢, agir metaller ve tuz
gibi iyonlarin temel prensibi basinca dayali sekilde ¢alisan yar1 gecirgen bir membran ile atik

sudan uzaklastirilmasi esasina dayanmaktadir (Atay, 2010).

Nanofiltrasyon ayirma mekanizmast eleme ve elektriksel etkileri igerirken
ultrafiltrasyon yar1 ge¢irgen membranlarin kullanildig: ters osmoza kiyasla daha diisiik basingla

calisan bir membran ayrima yontemidir (Cay, 2013).

Metal sanayi atik sulari; yiiksek organik madde igerikli atik sular oldugundan biyolojik
arittma ¢ok uygundur. Biyolojik artim aerobik ve anaerobik olarak iki sekilde
yapilabilmektedir. Anaerobik aritim; diisiik enerji kullanimi, diisiik miktarda atik camur
olusturmalar1 ve daha diisiik isletme maliyetleri gibi avantajlarindan dolay1 aerobik aritima gore

daha fazla tercih edilmektedir (Degirmentas, 2001; Cifci, 2005).

2.3.1 Anaerobik Aritim ve Biyokimyasal Doniisiim Prosesleri

Anaerobik (havasiz) aritma, atik sudaki kompleks organik maddelerin, oksijensiz

ortamda anaerobik mikroorganizma gruplarinin faaliyetleri sonucunda pargalanarak CHas, COo,



NH3 ve H2S gibi son liriinlere doniistiiriilmesi olarak tanimlanabilmektedir. Anaerobik aritma;
psikrofilik (10-25 ° C), mezofilik (25-45 ° C) ve termofilik (45-65 ° C) olmak tizere ti¢ farkli
sicaklik araliginda gerceklesmektedir (Yu vd., 2013). Termofilik sicakliklarda ¢alisan aritma
tesislerinin genellikle metanojenik ¢esitliligi daha az olmakla birlikte sicaklik dalgalanmalarina
kars1 daha hassastir ve yeni bir sicakliga uyum saglamalari i¢in daha fazla zaman gerekmektedir
(Karakashev vd., 2005; Levén vd., 2007). Bu yizden biyogaz Uretimini olumsuz ydnde
etkileyen sicaklik dalgalanmalarini onlemek i¢in anaerobik aritim sirasinda sabit sicaklik

korunmalidir.

Polimerik bilesiklerin anaerobik aritimi sirasinda olusan biyokimyasal reaksiyonlar
hidroliz, asetojenesis, asidojenesis ve metanojenesis olmak Uzere dort kademede meydana
gelmektedir. Bu ¢ok karmasik reaksiyonlar, ekstraselliiler enzime sahip fermentatif, H tiiketen
/ Hz Ureten asetojenik bakteriler, CO- redlkleyici ve finalde asetoklastik metanojenik bakterileri
iceren bir mikroorganizma Kkonsorsiyumu araciligiyla gergeklesir (Appels vd., 2008;
Chynoweth ve Isaacson, 1987).

Atik sudaki yiiksek molekiillii organik bilesikler hidroliz asamasiyla (6rn. Lipitler,
proteinler ve karbonhidratlar) hiicre dis1 enzimler (6rn. Lipaz, proteaz ve seliilaz) tarafindan
biyolojik olarak ayristirilir ve daha sonra metabolik siireglerle bakteri hiicre zarlar1 boyunca
taginabilen ve enerji-karbon kaynagi olan monosakkaritler, amino asitler ve serbest yag
asitlerine doniisiirler. Hidroliz asamasinda ortam pH’1, sicaklik, camur yasi ve hidrolik
bekletme siiresi reaksiyon hizini etkileyen en énemli parametrelerdir (Oztiirk, 2007). Hidroliz
hiz1 yavas olan yag, seliiloz ve lignin gibi maddeler i¢eren atik sularin anaerobik aritiminda bu

kademe hiz smirlayicidir (Oztiirk, 2017)

Asit tiretimi kademesi; asetojenesis ve asidojenesis olarak ikiye ayrilabilir. Asetojenesis
kademesinde hidroliz sonucu olusan monomerik maddeler, asetojenik bakteriler tarafindan
asetik asit ve hidrojene oksitlenir. Bu kademede asetojenler tarafindan hidrojen ve

karbondioksitten asetat iiretimi ger¢eklesmektedir.

Asit Uretimi olan (asidojenesis) Ucuncu kademede, asetojenik bakteriler hidroliz
urunlerini asetik, biitirik, izobiitirik, valerik ve izovalerik asit gibi yag asitlerine doniistiiriirler.
Kararli anaerobik siireclerde yag asitleri konsantrasyonu diisiik seviyelerde bulunur (100-300

mg HAc/l). Isletmeye alma siirecinde anaerobik reaktdrlerin ugucu asit konsantrasyonunun



1000-1500 mg Hac/l’yi gegmemesi istenilmektedir (Oztiirk, 2007). Asit bakterilerinin ¢ogalma
stirelerinin kisa olmas1 ve ortam sartlarina kolay uyum saglamalari, asit liretim hizinin metan
iiretim hizina gore daha fazla olmasi ve ¢oziinmiis organik madde konsantrasyonundaki ani artig
sonucu sistemde asit birikimine yol agmaktadir. Boyle bir durum bir sonraki adim olan

metanojenesis kademesinde inhibisyona sebep olabilmektedir (Bhatti vd., 1996).

Son agama olan metanojenesis kademesinde diger kademeler sonucu olusan lriinler
metanojenler tarafindan metan gazina doniistiiriiliir. Metan iiretimi yavas bir slireg olup
anaerobik aritmada hiz smirlayicidir. Metan, asetik asidin par¢alanmasi veya Hy ile CO2’ in
sentezi sonucu uretilir (Bagi vd., 2007). Sekil 2.1’ de goriildigii gibi olusan metanin yaklasik

%30’ u Hz ve CO2 den, %70’ si ise asetik asidin par¢calanmasindan olusmaktadir.

% 100 KOk
PARTIKII ER ORGANIK. MADDEL FR
%30 . .
%21 %40 %S oy U
AMINO ASITLER, SEKERLER YAG ASITLERI
%66 %3 ANAFROBIK
%20 ~B% OKSIDASYON
(P Chsicasyorm)
ARAURUNLER
Fb. Q0. Btanol

%70 METAN %30
%5 100 KO

Sekil 2. 1. Anaerobik proseslerdeki biyokimyasal doniisiim (Oztiirk, 2007)



2.3.2. Anaerobik Aritimin Avantaj ve Dezavantajlar

Anaerobik siirecler, 6n aritma iinitelerinden veya biyolojik aritma proseslerinden
olusan, yiiksek miktarda su (%95) ve organik madde iceren c¢amurlarin aritilmasinda
kullanilmaya baslanmis ve bu proseslerde gamurun ¢irttilmesiyle camur hacminde azalma ve
patojenlerin giderilmesi saglanabilmistir. Yiiksek organik madde (BOis>1000-1500 mg/I) ve
diisiik kati madde igeren atik sularin aritilmasinda aerobik aritimin maliyetli olusu anaerobik
aritimin On plana ¢ikmasina sebep olmustur (UNIDO, 1992). Anaerobik artimin avantajlari su
sekilde siralanabilmektedir (Speece, 1996);

* Proses kararliliginin saglanabilinmesi

* Atik biyokiitlenin bertaraf edilmesinin maliyetinin disikligi

* Besi maddesi saglama maliyetinin diistikligi

* Proses isletme alan1 gereksiniminin azlig1

* Enerjinin korunmast ile ekolojik ve ekonomik fayda saglamasi

» Isletme kontrolii gereksiniminin basit olmasi

* Olusan gazin hava kirlenmesi agisindan kontrol edilebilir olmas1

» Kopiik probleminin olmamasi

» Biyolojik olarak pargalanamayan maddelerin anaerobik sartlarda parcalanabilmesi

 Atik sudaki mevsimsel degisikliklerde aritmanin kararliliginin saglanabilmesi

Anaerobik aritmanin avantajlar1 oldugu gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir.
Anaerobik aritmanin dezavantajlarinin basinda aritimi gerceklestiren mikroorganizmalarin
biiyiime hizlarinin yavas olmasi gelmektedir. Aerobik aritimdaki mikroorganizmalarin ¢ogalma
hizlarina gore anaerobik aritimda 6nemli olan metanojenlerin ¢ogalma hizlari yari yartya daha
azdir. Buna bagl olarak, anaerobik siireglerde hem baslangicta sistemin dengeye gelme siiresi
uzun olmakta, hem de olumsuz g¢evre sartlarindan dolay1 sistemde biyokiitle kayb1 yasanmasi
durumunda sistemin tekrar eski haline gelmesi uzun siirmektedir. Anaerobik aritma
biyoteknolojisinin dezavantajlar1 genel olarak agagidaki gibi siralanabilir;

* Biyokiitle gelisimi i¢in baslangic¢ evresinin uzun olmast

* Seyreltik atik sularda alkalinitenin diisiik olmas1

* Baz1 durumlarda desarj suyunda istenilen kriterlerin saglanamamasi

* Seyreltik atik sularin aritiminda az miktarda biyogaz olusumu Ve elde edilen enerjinin sistemi
1sitmaya yetmemesi

* Asint stilfath atik sularda koku probleminin olmasi



* Nitrifikasyon imkani olmamasi

» Metanojenlerin toksik maddelere ve ¢evre sartlarina asirt duyarli olmasi

» Diisiik sicakliklarda kinetik hizinin da diigiik olmast

« Maksimum biyokitle aktivitesi icin gerekli olan azot konsantrasyonunun daha yuksek

seviyelerde olmasi gereksinimi

2.3.3 Anaerobik Aritimda Kullanilan Reaktor Cesitleri

Anaerobik reaktor c¢esitleri; mikroorganizmalarin askida ¢ogaldigi reaktorler ve

biyofilm reaktorler olmak Uzere iki gruba ayrilmaktadir.

2.3.3.1 Askida Cogalan Sistemler

Askida ¢ogalan sistemlerin baslica uygulamalari:
e Klasik Havasiz Ciiriitiiciiler
e Havasiz Temas Reaktorler
e Membranli Havasiz Reaktorler

e Havasiz Camur Yatakli Reaktorler’dir.

Bu sistemlerin reaktor tipleri sekil 2.2°de verilmektedir.

, - Gaz
Gaz Gaz Gaz 1

y ! :

Giris

Giris
Klasik Anaerobik Havasiz Temas Membranl Havasiz Havasiz Camur Yatakli
Ciiritici Reaktorii Reaktor Reaktor (HCYR)

Sekil 2. 2. Askida Cogalan Reaktor Cesitleri (Oztiirk, 2007)

Klasik anaerobik ¢uruttculer; evsel aritma ¢gamurlarinin par¢alanmasinda kullanilan en
eski ve en basit reaktor ¢esididir. Bu reaktorlerde mikroorganizma bekletme siiresi, hidrolik
alikonma siiresine esittir. Metan bakterilerinin yikanmasini engellemek i¢in ¢amur yasinin 10-
12 glinden az olmamasi gerekir. Bu sebeple, 15-20 giinliik hidrolik alikonma siirelerinde

isletilirler ve reaktdr hacimleri biiyiiktiir. Biiyiik hacimli olmalar1 ve ¢ikis suyunda AKM



konsantrasyonunun yiiksek olmasindan dolay1r endistriyel atik su arntiminda tercih

edilmemektedirler (Oztiirk, 1999).

Havasiz temas reaktorler; klasik anaerobik ciiriitiiciilere ¢oktiirme tanki ilavesi ile
gelistirilmistir. Bu durum sisteme geri devir yapilabilmesini imkan verdiginden daha uzun
camur yaslarinda isletilebilirler. Boylece, hidrolik alikonma siiresi diisiiriilerek reaktor
hacimleri kiiciiltiilmektedir (Oztiirk, 2007). Bu sistemlerde yasanan en &nemli problem
camurun c¢oktiiriilmesidir. Coktiirme tankina ¢ikis suyu ile aktarilan biyokiitle ¢oktiirme
esnasinda da biyogaz olusturmaya devam eder ve ¢oktiirme istenilen etkinlige ulasamaz
(Rittmann ve McCarty, 2001). Coktiirme verimini arttirmak i¢in vakumlu gaz ayirici, termal

sok veya plakali ¢okelticiler kullanilmaktadir.

Membranli havasiz reaktorlerde ana reaktdr tam karigimli bir anaerobik reaktdér olup
kat1 madde ayrimi ultrafiltrasyon ile saglanir. Membran iizerinde gegerken suyu uzaklastirilan
biyokiitlenin sisteme geri devri saglanarak ¢amur yasi istenilen seviyede tutulmaktadir. Genelde
KOI degeri 10000 mg/I’nin iizerindeki konsantre ve debisi kiigiik endiistriyel atik sular igin

uygun sistemlerdir.

Havasiz camur yatakli reaktorlerde (HCYR) aritma, reaktoriin alt kismindaki graniiler
camur yatagi ile bunun {ist kismindaki ¢amur ortiisiinde gergeklesir. Reaktore atik su tabandan,
uygun yukari akis hizinda verilerek ¢camur yataginin genlesmesi saglanir ve granuler camur ile
atik suyun temasi arttirilmis olur. Kararligi saglanmis reaktoriin ¢gamur yataginda 100-150 g/l
konsantrasyonlarinda olabilen ¢amur sayesinde yiiksek organik yliklemelerde c¢alisma
saglanabilmektedir. Pilot tesislerde yapilan calismalarda, 15-40 kg KOI/m®-giin araligindaki
yiklemelerde 3-8 saatlik alikonma siireleri ile yiiksek aritim verimlerinin saglanabilecegi

belirlenmistir.

2.3.3.2. Biyofilm Sistemleri

Biyofilm sistemlerinin baslica uygulamalari:

» Havasiz Akigkan Yatakli Reaktorler (HAYR)
* Havasiz Filtreler (HF)
* Havasiz Doner Diskler

e Perdeli Reaktorler’dir.
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Bu sistemlerin reaktor tipleri Sekil 2.3’de verilmektedir.

Gaz

Gaz 3 Gaz Gaz
t ! !
Geri T
Devir Giris E E E
I 3 -
Giris

Havasiz Akiskan ) )
Yatakli Reaktor (HAYR) Havasiz Filtre (HF) Havasiz Filtre (HF)

(Asag Akash) (Yukan Akisli) Perdeli Reaktor

Sekil 2. 3. Biyofilm Sistemlerinin Reaktdr Cesitleri (Oztiirk, 1999)

Havasiz akiskan yatakl reaktorlerde (HAYR) biyokiitle akiskan haldeki, 0,1-0,6 mm
capli kum, aktif karbon, antrasit, gibi ince tanecikli yatak malzemesi iizerinde 30000 mg/1 gibi
yiiksek konsantrasyonlarda biyokiitle tutulabilmektedir. Akiskan haldeki yatak malzemesinin
iizerinde havasiz akiskan yatakli reaktorler 40-60 kg KOI/m3-giin gibi yiiksek organik yiikler
uygulanabilen ve hidrolik alikonma siiresi 1,5-3 saate kadar indirilebilen sistemlerdir. Bu
reaktorlerin en biiyiik dezavantaji, yatagin akiskan tutulabilmesi i¢in gerekli olan geri devirdeki

yiksek maliyetidir.

Havasiz filtreler; yukari veya asag1 akish olarak isletilebilen, igerisinde kirma tas veya
plastik dolgu malzemesi bulunan reaktorlerdir. Reaktérdeki dolgu malzemesi
mikroorganizmalarin tutunmasi i¢in ylizeyi arttirarak biyofilm olusumuna katki saglar. Havasiz
filtrelerle yapilan c¢aligmalarda, filtre icerisindeki biyokiitlenin yaklasik %60’min filtre
malzemesinin bosluklarinda bulundugu ve aritimin biiyiik 6l¢ekte bu bosluklarda gergeklestigi
sonucuna vartlmistir. 100.000 mg/L konsantrasyonlarinda biyokditle filtre icinde tutulabilmekte
ve ¢esitli inhibitorler ile biyokiitle kaybi1 sinirlandirilarak, sistemin beklenmedik durumlara
adapte olabilmesi daha rahat saglanabilmektedir. Bu reaktorlerde, biyofilm olusumunun zaman
almasi, yiliksek oranda askida kati madde igeren atik sularda kanallanma, tikanma ve kisa devre
thtimalleri olusu ve oOzellikle dolgu malzemesinin pahali olmast bu reaktorlerin

dezavantajlarindandir (Oztiirk, 2007).

Perdeli reaktorler; atik suyun reaktorde bulunan perdelerle yukari akisa getirildigi
anaerobik ¢camur yatakl reaktorledir. Perdeli reaktorlerde biyokiitle, olusan biyogaz ve atik su

akiminin etkisiyle asagi/yukar1 hareket etmenin yani1 sira boyuna istikamette de yavas bir hizla
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cikisa dogru ilerler. Bu reaktorlerde biyokiitle graniiler yapida olmak zorunda degildir.
Ortalama hidrolik kalis siiresi 6-24 saat arasinda degiskenlik gosterirken biyokiitle
konsantrasyonu 4-20 g/L araliklarindadir (Oztiirk, 2007).

2.3.4 Anaerobik Aritimi Etkileyen Cevresel Faktorler

Anaerobik aritim aerobik aritima kiyasla ¢evresel faktorlerin degisimine karst oldukca
duyarh olmakla birlikte ¢evresel faktorlerdeki ani degisimler sistem veriminin biiyiik 6l¢iide
etkilemektedir. Bu yiizden anaerobik sistemlerde stabilitenin korunmasi ve yliksek oranda bir
verim elde edilmesi i¢in anaerobik mikroorganizmalarin yasayabilecegi ve ¢ogalabilecegi en
uygun (optimum) c¢evre sartlarinin saglanmasi gereklidir. Bu kosullar Cizelge 2.2°de

gorulmektedir.

Cizelge 2. 2. Anaerobik mikroorganizmalar i¢in optimum gevre sartlar1 (Oztiirk, 1999).

Parametre Optimum Sartlar

Aritilan atigin bilesimi Karbon, temel (N, P) ve iz (Cu, Mo, Fe gibi)
elementler dengeli olmali, Oz, NOs, H20»,
SOs gibi oksitleyici maddeler, toksik

maddeler ve inhibitor elementler

icermemelidir.

KOI/N/P 300/5/1

pH 6,5-8,2

Sicaklik 25-40 (35-37)°C (mezofilik) ~50-60 (55)°C
(termofilik)

Alkalinite 1000-4000 (2000) mg CaCOa3/L

TUA <1000-1500 mg/L (asetik asit olarak)

TUA/AlKalinite <0,1

2.3.4.1 Sicakhik

Anaerobik aritma prosesi diger proseslere kiyasla daha duyarli oldugu icin sicaklik,
anaerobik sistemleri kinetik ve termodinamik agidan etkileyen bir parametredir. Anaerobik

proseslerde, sicakligin artmasi ile biyokiitlenin ¢ogalma hizi da artmakta ve pargalanma
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reaksiyonlarinin daha hizli olmasi sebebiyle proses verimi de sicaklik ile dogru orantili bir
sekilde elde edilmektedir. Sekil 2.4’de anaerobik pargalama proses hizinin sicaklik ile degisimi

gosterilmektedir.

T termofilik

proses hizi

sicaklik

Sekil 2. 4. Anaerobik Parcalanma Prosesi i¢in Sicaklik Araliklar (Alvarez, 2003)

2.3.4.2 Besin maddeleri

Anaerobik proseslerde de diger tiim biyolojik proseslerde oldugu gibi ortamda besin
maddelerinin ve iz elementlerin bulunmasi gerekmektedir. Anaerobik aritimda uygulanan
KOI/N/P dengesinin 300/5/1~500/5/1 araliginda olmasi ¢ok énemlidir. Anaerobik sistemde bu
denge yok ise ure, HsPO4, amonyum fosfat gibi kimyasal maddeler ilave edilerek bu denge

saglanilmaktadir.

Anaerobik siireclerde, biyokutlenin metabolik aktiviteleri icin Azot (N) ve fosfor (P)
gibi makro besinlerin yan1 sira Na, K, Mg, Fe, S, Ni, Co, Mo, Se ve W gibi iz elementler de
proses igin gereklidir. Ozellikle tiim ¢evresel kosullar optimal oldugunda, etkili KOI giderimi

ve diisiik UA igerigi elde edilemiyorsa, iz elementlerin eksikliginden s6z edilebilir.

2.3.4.3 inhibisyon

Anaerobik aritimda oksijen kimyasal olarak bagli olsa bile aritim siirecini olumsuz

yonde etkilediginden, stabilitenin saglanabilmesi i¢in ortamda kesinlikle serbest oksijen
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bulunmamalidir. Bu nedenle, NOs, H202, SOs=, HS- vb. maddeler anaerobik proseslerin
verimini diistirmektedir.

Atik su icerisinde siilfat miktarinin fazla olmasi durumunda, siilfat indirgeyen bakteriler
baskin duruma gelir ve reaksiyon sonucunda ara iiriin olarak H>S ortaya c¢ikar. H>S’in fazla

miktarda olusmasi anaerobik aritimin inhibisyonuna sebep olmaktadir.

Yiksek miktarda NH4 veya protein igeren atik sularda NHz toksisitesi de énemli bir
problemdir. Su ortamindaki serbest (iyonize olmamis) NH3s yiizdesi pH ve sicaklifa bagl
olmakla birlikte anaerobik proses de amonyak inhibisyonu derecesini de etkilemektedir. Bu tlr
zararli maddelerin anaerobik pargalanma siirecini olumsuz etkileyen konsantrasyonlar1 Cizelge

2.3’ de verilmektedir.

Cizelge 2. 3. Zararli Maddelerin Anaerobik Ayrisma Siirecini Engelleyen Konsantrasyonlari
(Ozturk, 2007)

Madde Zararli Konsantrasyon Seviyesi (mg/l)
NHas, NH3 1500-2000 (pH>7,5 halinde)
Coziinmiis HoS, HS", Sy 100-150
Na 4000-6000
K 3000-5000
Ca® 3000-5000
CN- 0,5-1
AlKil benzen sulfonat 500-700
2.3.4.4 pH

Metanojenler i¢in optimum pH araligi 6,5-8,2 kabul edilmektedir. Ortamdaki serbest
amonyak miktari, pH>8 halinde aktivitenin aniden diigmesine neden olur. pH<5,5 halinde ise
hem metan hem de asit bakterileri inhibisyona ugrarlar. Anaerobik pargalanma stirecinde
reaktor icinde pH, CO: ve alkalinite parametreleri birbirlerine bagh parametrelerdir. Sekil 2.5’

de metanojenlerin reaktif aktivitelerinin (R) pH ile degisimi verilmektedir.
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Sekil 2. 5. Metanojenlerin reaktif aktivitelerinin (R) pH ile degisimi

2.3.4.5 Ucucu Asitler

Anaerobik aritim prosesinin bir ara {lriini olan ugucu asitler, sistemin stabilitesi
hakkinda bilgi veren bir parametredir. Ugucu asit konsantrasyonu 50-300 mg/ It araliginda
degisim gostermektedir. Stabilitesi bozulan bir anaerobik sistemde kararsizlik ilk once
sistemdeki ugucu yag asidi konsantrasyonunun artmasi sonucu pH’in da ani bir sekilde
diismesiyle birlikte alkalinite de hizli bir azalma gozlenmesine sebep olur. Bu degisiklikler
sonucu gaz olusumunun yavaglamasi sebebiyle gaz debisinde azalma ve gazdaki %CHa4
miktarinda diisiis gdzlenmektedir. Sonug olarak reaktdér ¢ikisindaki KOI konsantrasyonu

yiikselir ve sistemin verimi diiser.

2.4 Anaerobik Aritma Kinetigi

Atik sularin anaerobik aritiminda klasik ciiriitiiciiler, anaerobik filtreler, anaerobik aktif
camur sistemleri, anaerobik ¢camur yatak reaktorler ve anaerobik akigkan yatak reaktorler gibi
cesitli sistemler kullanilmaktadir (Samsunlu, 2006). Bu nedenle bu sistemlerin kinetik
modellemesinde Oncelikle reaktorlerin hidrolik 6zellikleri ¢ok iyi bilinmelidir. Anaerobik
aritma gibi hiz kisitlayan basamagi olan kompleks bir proses kinetigi incelenirken

mikrobiyolojik ve biyokimyasal kosullar biiyiik dnem tagrmaktadir (Oztuirk, 2007).
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Atik su aritma sistemlerinin tasarimi, optimizasyonu ve kontrolii i¢in literatiirde birgok
matematiksel tasarim modeli bulunmaktadir. Siirekli ¢alistirilan anaerobik reaktorlerde organik
madde giderimi i¢in de gelistirilmis kinetik modeller vardir (Lomas vd., 1999; Deveci ve Ciftci,
2001). Biyolojik sistemlerin kinetik modellerinin ¢ogu Michaelis—Menten kinetik modeline
dayanmaktadir. Bu modele gore reaksiyon hizi (V), substrat konsantrasyonu (S) cinsinden

betimlenmektedir (Reuveni vd., 2014).

_ Vmax [S]

Km+S (2.1)

Burada Vmax;, maksimum reaksiyon hizini, Km; Michaelis—Menten kinetik sabitini, S ise
substrat konsantrasyonunu temsil etmektedir. Substrat konsantrasyonu ile reaksiyon hizi

arasindaki iliski Michaelis-Menten sabiti diyagraminda Sekil 2.6’da gosterilmektedir.

7 IRE (RENESNEE W SR Gy

v
v max A
T

0 g [S]

Sekil 2. 6. Michaelis-Menten doygunluk egrisi

Denklem (2.1) lineerize edilirse;

L_ Km#S _ Km 1 1
e Vmax [S] Vmax N Vmax

(2.2)

Denklemi elde edilir. x eksenine 1/ [S], y eksenine 1/V degerleri yazilarak Lineweaver-
Burk enzim kinetigi denkleminin grafiksel bir temsili Sekil 2.7” de verilmektedir ( Khyade vd.,
2019). Grafikte Km / Vmax dogrunun egimini, 1 / Vmax ise dogrunun kayma noktasini ifade

etmektedir.
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Sekil 2. 7. Lineweaver-Burk grafigi

Monod kinetik modeli ve onun benzeri olan kinetik modeller, substrat icinde
cozlnebilen organik madde ve mikrobiyal buyumeyi ifade etmektedir. Anaerobik aritim
sirasinda ¢esitli organik maddelerin mezofilik sartlarda elde edilen Monod kinetigi sabitleri

Cizelge 2.4’de verilmektedir.

(;_.izelge 2. 4. Cesitli organik maddelerin mezofilik anaerobik aritimi i¢in kinetik sabitler
(Oztlrk, 2007)

Organik Anaerobik k(g Ks (yan Pmax Y (biyokditle b (ka)
madde aritma KOli/g doygunluk (gun™) Doniigiim (gun™)
(substrat) kademesi UAKM* hiz sabiti) orani)
gun) (mg KOI/L) (g UAKM/g
KOI)
Karbonhidratlar | Asit olusumu | 1,33-70,6 22,5-630 7,2-30 0,14-0,17 6,1
Uzun zincirli yag Hidroliz 0,77-6,67 105-3180 0,085- 0,04-0,11 0,01-0,015
asitleri 0,55
Kisa zincirli yag Hidroliz 6,2-17,1 12-500 0,13-1,2 | 0,025-0,047 | 0,01-0,027
asitleri*
Asetat Metan 2,6-11,6 11-421 0,08-0,7 | 0,01-0,054 0,004-0,037
olusumu
H,/CO; Metan 1,92-90 4,8.10° 0,05- 0,017-0,045 | 0,088
olusumu (0,6 4,07
mgKOI/L)

*asetat harig, ** atm Hy
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2.4.1. Monod Kinetik Modeli

Mikroorganizma ¢ogalma hizi zamanla hiz kisitlayici olan substrat konsantrasyonuna
bagli olarak ifade edilir ve Michaelis-Menten enzim reaksiyon kinetigi temel alinmaktadir. Bu

modelde 6zgiil biiylime hizi;

_ Umax*S _
U= Kots b (2.3)

Substrat tiiketim hizi;

dS _ Umax*X*S

T at Y*(Kg+S) (2.4)
Substrat Konsantrasyonu;
Ks*(1+b*6,)
S =—=—_""¢ 2.5
Oc+x(u—b)—1 ( )

ile ifade edilmektedir (Oktem, 2019). Burada;

S: Substrat konsantrasyonu

Hmax: Maksimum spesifik mikroorganizma biiyiime hiz1 (giin™)
Y: Hiicre cevrim katsayis1 (biyokiitle doniisiim orani)

Ks: Yar1 doygunluk konsantrasyonu (Monod Sabiti) (mg KOI/L)
2.4.2. Contois Kinetik Modeli

Kiitle transferinin biiyiime hiz1 iizerine etkisini yansitan mikrobiyal popiilasyon

yogunlugunu belirleyen bu kinetik modelde mikroorganizma 6zgiil biiytime hizi;

__ Hmax*S _
H=px+s b (2:6)

Substrat tiiketim hizi;

dS _ Umax*X*S
dt  Y(BX+S) 2.7)

Substrat konsantrasyonu;

_ BxY*Sy*(1+b0c)
"~ BxY(1+b00)+0c(max—b)—1

(2.8)
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Ile ifade edilmektedir. (Oktem, 2019) Burada;
B: biyokiitle konsantrasyonunun yiiksek oldugu durumda, biyokiitle konsantrasyonuyla
orantili yar1 doygunluk sabiti olarak ifade edilmektedir. Contois modeli, Monod

modeline Ks = B*X bagintisi ile iliskilidir.
2.4.3. Chen ve Hashimoto Kinetik Modeli

Chen ve Hashimoto, bu modeli 1978 yilinda Monod ve Contois modellerini temel alarak
giris substrat konsantrasyonu etkisinin Contois ifadesine ilavesi ile gelistirmistir (Elreedy vd.,
2019).

Ozgiil biiyiime hiz1;

_ Kmax*S _
M_K*SO+(1—K)*S b (2.9)

Substrat tiiketim hizi;

dS _ Umax*X*S

(2.10)
dt KxX+Y=xS

Substrat konsantrasyonu;

S = K*Sox(1+b8c)
(K=1)(1+bOc)+Umax*Oc

(2.11)

Denklemleri ile ifade edilir.
2.4.4. Barthakur Kinetik Modeli

Bu kinetik model de; kompleks substratlari ele alarak substrat kullanimini1 modelleyen
ve hidrolize edilen maddeleri Monod modeline uyarlamistir (Setiadi ve Djajadiningrat, 1996).

Bu modelde ¢ikistaki toplam substrat konsantrasyonu;

Ks
STO (1—R)A+S—

Sy = 0 LR 2.12
T KmaxOc+A-1 ( )

Spesifik metan verimi;
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Ks

A+—S

(ST,—R*So)
B =B _0 2.13
MAX N fmax*0c+A-1 ( )

Ortalama camur yas1 6;
_ XRr*VR

HC o XexF (2.14)

Denklemleri ile ifade edilmektedir. Bu denklemlerde;

A: kinetik parametre (=Ks*k*Y/Kp)

B: spesifik metan verimi ( LCH4 /g substrat)

Bmax: maksimum spesifik metan verimi

St: ¢ikistaki toplam substrat konsantrasyonu (g/L)

Sto: giristeki toplam substrat konsantrasyonu

Stmin: mumkdn olan min. St

R: refraktor katsayist (Stmin / Sto)

F: volumetrik giris debisi (L/gun)

k: hidrolize substrat tasinim hiz1 faktorii (zaman™)

Kh: substrat hidroliz hiz faktérii (zaman™)

Ks: hidrolize substrat yar1 doygunluk sabiti (g/L)

Xr: reaktordeki biyokdtle konsantrasyonu (mg UAKM/L)
Xe: ¢ikis suyundaki biyokiitle konsantrasyonu (mg UAKM/L)
Y': hiicre ¢evrim katsayis1 (biyokiitle doniisiim orani)

VR: reaktor hacmi (L)

Umax: maksimum spesifik biiytiime hiz1 (giin-1)

2.4.5. Stover — Kincannon Kinetik Modeli

Stover ve Kincannon, 1982°de substrat kullanma hizinin, organik yiikleme hizinin bir
fonksiyonu olan bir kinetik model gelistirerek biyofilm reaktorlere uygulamiglardir ( Stover ve

Kincannon, 1982).
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Stover ve Kincannon (1982), doner biyodisklerle yaptiklar1 ¢alismada biyokiitleyi

immobilize biyokiitle ile karsilagtirarak askida bulunan biyokiitleyi ihmal edilebilir kabul

etmislerdir (Kapdan, 2004). Bu modele gore Substrat Giderim Hizi;

E — Umax(Q*Si/V)
dt Kg+(Q*S;/V)

Bu esitlik asagidaki gibi lineerize edilirse;

(ds)‘l_ 4 _KB[1]+ 1
dt Q*(Si—Se) Umax LOLR Umax

Burada:

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

Si: giris substrat konsantrasyonunu (gKOI/L)

Se: ¢ikis substrat konsantrasyonunu (gKOI/L)

Umax: maksimum substrat giderme hiz sabiti (g/L*giin)
Q: debi (m®/giin)

V: reaktoér hacmi (L)

OLR: organik yiikleme degeri ( gKOI/L*giin)

OLR = &>
%4
Ks: hiz sabiti (g/L*glin)

1 oo e . 9 . .
0 5=5.) ye karsilik OLR grafigi cizilirse, elde edilen dogrunun egimi

noktasi da ‘1 verir.

max
y=ax+b

%4 K 1 1
= B * +
Q*(S;—Se) Umax OLR Umax

y= ax+b dogru denkleminde; a, e§imi; b, kesim noktasini verir.

(2.14)

(2.15)

(2.16)

‘1; kesim

(2.17)

(2.18)
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2.5. Deneysel Tasarim (Tam Faktoriyel Analiz)

Deneysel tasarim; deneysel bir siireci ve deneyin girdi ve ¢iktilar1 arasindaki neden-
sonug iligkisini etkileyen degisken faktorlerin kavranmasi ve aralarindaki iligkileri belirlemeye
yarayan proaktif bir istatiksel yontemdir. Bu yontem ilk kez 1920’ ler de Ingiliz bilim adam1
Sir Ronald Fisher tarafindan ortaya konulmustur (Anonim, 2012).

Deney tasarimi tarim, kimya, ilag ve endiistriyel alanlarda kullanilmis fakat ilerleyen
stirecte kullanim1 kisith kalmistir. 1980 lerin basinda Prof. Genici Taguci’nin deneysel
tasarima yenilikler getirmesiyle imalat sektoriinde de basarili bir sekilde uygulanmistir

(Sirvanci, 1997).

Deneysel tasarimi kullanirken amag; kisa siirede az maliyetle yiiksek verimle proses
gelistirmektir. Bu siiregte deney tasarimi; problem se¢me ve tanimlama, faktorleri, seviyelerini
ve araliklarint se¢me, c¢ikti degiskeninin segilmesi, deney tasarimini se¢me, deneyi
gerceklestirme, verilerin istatistik analizini yapma ve bu analiz sonuglarina gore oneriler de

bulunularak gerekirse dogrulama deneyleri yapma asamalarindan olusur (Ozkurt, 1999).

2.5.1. Tam Faktoriyel Deney Tasarimi

Hem nitel hem nicel girdiler i¢in gecerli, iki ve daha fazla diizeyli faktorlerle yapilabilen
ve her faktor hakkinda bilgi veren kolayca planlanip analiz edilebilen bir deneysel tasarim
yontemidir. Faktorler ve diizeyler segilirken dikkat edilmelidir, ¢ok fazla faktor ve dizey
oldugunda deney kombinasyonlar1 artabilir bu da deneyin uzun silirmesine neden olarak
maliyeti arttirabilir. Cok etmenli bir deneyde faktdrlerin tek basina ve birlikte iriin
performansma olan etkilerini belirlemek igin gerekli deney sayisi a¥ ‘dir. 3¥ faktoriyel
tasarimda, her biri 3 diizeye sahip toplam k tane faktor vardir. Faktor diizeyleri genellikle (ao,
a1, a2) veya (0, 1, 2) sembolleriyle gosterilir. Faktor sayis1 2 oldugunda, 3* faktériyel tasarim,
32 faktoriyel tasarim olarak adlandirilir ve (ao, bo), (ao, b1), (a0, b2), (a1, bo), (a1, b1), (a1, b2), (az,
bo), (a2, b1), (a2, b2) veya (0, 0), (0, 1), (0, 2), (1, 0), (1, 1), (1, 2), (2,0), (2, 1) ,(2, 2) sembolleriyle
gosterilen toplam 32 = 9 tane deneme vardir. Benzer sekilde 3° faktoriyel tasarimda, toplam 33
=27, 3 faktoriyel tasarimda ise toplam 3K tane deneme vardir (Senoglu ve Acitas, erisim tarihi:

10.05.2021). Cizelge 2.5’ de 3X cok etmeli deney sayis1 tablosu verilmektedir.



a: faktoriin diizey sayisi (a=2,3,4)

k: ilgilenilen faktor sayisi

Cizelge 2. 5. 3X ok etmenli deney sayis1 tablosu

22

Faktor Sayis1 Deney Sayisi
2 9

3 27

4 81

) 143
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Metal Sanayi Atik Suyu

Bu c¢alisma kapsaminda Eskisehir Organize Sanayi Boélgesi’ndeki ASPEN Yapi ve
Zemin A.S’ ye ait metal asma tavan fabrikasindan temin edilen atik sular kullanilarak kesikli
anaerobik ve surekli beslemeli anaerobik (yukari akislt dolgulu yatak reaktor-YADYR) reaktor
sistemi ile biyolojik giderimi arastirildi. Metal sanayi atik suyu +4°C’de buzdolabinda

muhafaza edildi.

3.1.2. inokulum (Anaerobik Camur)

Kesikli ve siirekli reaktor ¢alismalarinda kullanilan anaerobik ¢camur Eskisehir Atik su
Aritma Tesisi’nden saglandi. Anaerobik ¢camur kullanilmadan 6nce pH, toplam kati madde,
ucucu katt madde gibi aritimda etkili olan 6nemli parametreleri belirlendi. Kullanimdan 6nce

camur iyice karistirilip, 1 mm por ¢apli filtreden stizildu.

3.1.3. Cozeltiler ve Kimyasallar

Cozelti 1: 1N NaOH Cozeltisi
NaOH 49

Saf su 100 ml’ ye tamamlandi.
pH ayarlamada kullanildx.
Cozelti 2: 1IN HCI Cozeltisi
HCI1 (%37’1lik) 8,4 ml

Saf su 91,6

pH ayarlamada ve yag/gres analizinde kullanildi.
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Cozelti 3: Bazal Ortam (BO)

NH4CI 1200 mg
MgS0O4.7H20 400 mg
KCI 400 mg
Na,S.9H.0 300 mg
CaCl,. 2H.0 50 mg
(NH4)2.HPO4 80 mg
FeCl2.4H0 40 mg
CoCl,.6H.0 0,5 mg
KI 0,5 mg
MnCl2.4H20 0,5mg
CuCl2.2H20 0,5mg
ZnCl> 0,5mg
AICl3.6H20 0,5 mg
NaMo04.2H20 0,5 mg
H3BOs3 0,5 mg
NiCl..6H.0 0,5mg
NaWOs. 2H.0 0,5 mg
Na>SeOs3 0,5 mg
Sistein 10 mg
NaHCO3 6000 mg
Saf su 1000 ml

Bazal ortam bilesenleri hassas terazide tartilarak saf suda c¢ozdiriildiikten sonra
kullanilmistir. Bazal ortam, anaerobik mikroorganizmalarin gereksinim duydugu iz elementleri

karsilamak amaciyla kullanildi (Demirer ve Speece, 1998).

Céozelti 8: Fenolftalein Indikator Cozeltisi

Fenolftalein 50
Etil alkol (%95°1ik) 500 mL
Saf su 500 mL

Alkalinite ve ugucu yag asitleri deneylerinde kullanildi (APHA, 2000).
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Cozelti 9: Metil Oranj indikator Cozeltisi
Metil Oranj 0,59
Saf su 1000 mL

Azot Gazi

Oxitop C siseleri ile yapilan kesikli reaktdr denemelerinde anaerobik kosullarin

olusturulmasi i¢in kullanildi.

n-heksan/ metil-tert batil eter Cozuculeri

Yag/gres analizinde kullanildi.

Sodyum sulfat (Na2SOa) Bilesigi

Yag/gres analizinde kullanild:.

Cozelti 10: Besleme Cozeltisi

Glukoz 8g.L1
Amonyum hidrojen karbonat 04g.L*
Potasyum hidrojen fosfat 04g9. L*
Sodyum hidrojen karbonat 0,49 L*?
[z element ¢ozeltisi A 1mL

Iz element ¢ozeltisi B 1mL

Anaerobik aritimda mikroorganizmalar1 siirekli reaktorde ortama alistirmak igin

kullanildi.

Céozelti 11: iz Element Cozeltisi A
MgS0O4.7H20 59.L1

Besleme ¢ozeltisinde kullanildi.

Céozelti 12: iz Element Cozeltisi B
FeCls 59.L1
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CaCl; 5g. L1
KCl 5g. L
CoCl; 1g.L?
NiCl, 1g. Lt

Besleme ¢ozeltisinde kullanildi.

Osmotik Ayarlama Sivis1 (OAS) (SDI)
Toksisite deneyinde kullanildi.

Sulandirma Sivisi (SDI)
Toksisite deneyinde kullanildi.

Seyreltme Sivis1 (SDI)
Toksisite deneyinde kullanildi.

Diluent (SDI)
Toksisite deneyinde kullanildi.

3.1.4. Metal Analiz Kitleri

Atik sudaki agir metal analizleri icin MERCK marka metal analiz kitleri kullanildi.

Kursun (Pb) Test Kiti (1.14833.0001)
Stirekli reaktdrde anaerobik aritimdan oOnce ve sonra atik sudaki kursun

konsantrasyonunu belirlemek i¢in kullanildi.

Siyanir (CN-) Test Kiti (1.14561.0001
Stirekli reaktérde anaerobik aritimdan oOnce ve sonra atik sudaki siyaniir

konsantrasyonunu belirlemek i¢in kullanildi.

Krom (Cr) Test Kiti (1.14758.0001)
Siirekli reaktorde anaerobik aritimdan 6nce ve sonra atik sudaki krom konsantrasyonunu

belirlemek icin kullanildi.
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Nikel (Ni) Test Kiti (1.14785.0001)
Siirekli reaktorde anaerobik aritimdan dnce ve sonra atik sudaki nikel konsantrasyonunu

belirlemek icin kullanildi.

Demir (Fe) Test Kiti (1.14761.0001)
Surekli reaktorde anaerobik aritimdan oOnce ve sonra atik sudaki demir

konsantrasyonunu belirlemek i¢in kullanildi.

Aluminyum (Al) Test Kiti (1.14825.0001)
Siirekli reaktorde anaerobik aritimdan once ve sonra atik sudaki aliminyum

konsantrasyonunu belirlemek i¢in kullanildi.

Bakar (Cu) Test Kiti (1.14767.0001)
Siirekli reaktorde anaerobik aritimdan dnce ve sonra atik sudaki bakir konsantrasyonunu

belirlemek icin kullanildi.

Cinko (Zn) Test Kiti (1.14566.0001)
Stirekli reaktdorde anaerobik aritimdan o6nce ve sonra atik sudaki ¢inko

konsantrasyonunu belirlemek igin kullanildi.

Sulfar (S) Test Kiti (1.14779.0001)
Surekli reaktorde anaerobik arittimdan oOnce ve sonra atik sudaki silfur

konsantrasyonunu belirlemek i¢in kullanildi.

Flortur (F) Test Kiti (1.14557.0001)
Surekli reaktorde anaerobik aritimdan o©Once ve sonra atik sudaki florir

konsantrasyonunu belirlemek i¢in kullanildi.

Amonyum Azotu (NHs-N) Test Kiti (1.14752.0001)
Stirekli reaktdrde anaerobik aritimdan once ve sonra atik sudaki amonyum azotu

konsantrasyonunu belirlemek icin kullanildi.

Nitrit Azotu (NO2-N) Test Kiti (1.14776.0001)
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Surekli reaktorde anaerobik aritimdan Once ve sonra atik sudaki nitrit azotu

konsantrasyonunu belirlemek i¢in kullanildi.

3.2. Yontem

3.2.1. Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOT)

Evsel ve endiistriyel atik sularin kirlilik yiikiiniin belirlenmesinde kullanilan
parametredir. Biyokimyasal oksijen ihtiyacindan farkli olarak organik maddenin biyokimyasal
reaksiyonlarla degil redoks reaksiyonlartyla oksitlenmesine dayanir. Atik sularin i¢erigindeki
organik maddeler, kimyasal oksidasyonlari i¢in gerekli oksijen miktar1 bakimindan belirlenir.
Yontem organik maddelerin, kuvvetli oksitleyicilerle asidik ortamlarda oksitlenebilecekleri
temeline dayanmaktadir (APHA, 2000; Ozdemir ve Eltem, 2001).

KOI analizleri Spectroquant hazir test kitleri ile yapildi. Bu test Kitlerinde analiz igin
gereken tiim kimyasallar 16 mm’lik yuvarlak kiivetler icinde yer almaktadir. Gerekli 6n
islemlerden gegirilen atik su 3 ml olacak sekilde kiivetlere konulduktan sonra termoreaktdrde
148°C’de 2 saat bekletildi. Siirenin sonunda sogutulan kiivet UV visible spektrofotometreye

yerlestirilerek absorbans degeri okunuldu.

3.2.2. Yag-Gres Analizi

Coziinmiis ve emiilsifiye yaglar sudan organik ¢oziiciilerle ekstrakte edilir. Organik
coziiciiler bazi numuneler ile ¢alkalandiginda yapis1 ¢ok zor bozulabilen emiilsiyon
olustururlar. Bu ydntem emiilsiyon tayinini icerir. Ornegin oncelikle pH’1 2 veya daha diisiik
oluncaya kadar HCI ile asitlendirildi. 100 ml 6rnek ayirma hunisine alindi. Numune sisesi 30
ml ekstraksiyon ¢ozeltisi (n-heksan/ metil-tert biitil eter) ile yikanilarak ve ayirma hunisine
aktarilarak 2 dakika c¢alkalandi ve fazlarin ayrilmasi igin beklenildi. Cozucu faz, igerisinde
onceden ¢oziicii ile 1slatilmis siizgeg kagidi ve 10 g Na2SO4 bulunan huniden stiziilerek temiz
ve darasi alinmig damitma balonuna konuldu. Eger ¢oziicii faz berrak degilse 5 dakika 2400
rpm hizda santrifiijlenir. Santrifiijlenmis kisim uygun bir ayirma hunisine alindi. Cozlcl faz
tekrar onceden 1slatilmig siizgeg kagidi ve 10 g Na,SO4 bulunan huniden sizilur, temiz ve
darasi alinmis damitma balonuna konuldu. Huni ve siizge¢ kagidi 10-20 ml ¢6ziicii ile yikanarak

damitma balonuna aktarildi. Ekstraksiyon islemi iki kez daha tekrarlanarak hacim 10 ml
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kalincaya kadar su banyosunda 85°C’ de damitma balonu i¢indeki ekstraktlar damitildi. Geri
kalan ¢Oziici ayni sicaklikta kaynatilarak uzaklastirildi. Balon su banyosunda kurutularak
desikatorde 30 dakika sogutulup tartildi (APHA, 2000; Baltaci, 2000). Sonug asagidaki sekilde
hesaplandi:

Yag ve gres mg/l = (A-B)x1000/ V
A: Toplam agirlik, (mg)
B: Balon darasi, (mg)

V: ml 6rnek

3.2.3. Kat1 maddeler

Atik su i¢inde bulunan organik ve inorganik bilesenler hem c¢oziinebilen hem de
cozlinemeyen halde bulunurlar. Atik su i¢indeki bu maddeler askida kati madde (AKM), toplam
¢OzUnmiis katt madde (TCKM) ve ugucu askida kati madde (UAKM) olarak ii¢ tipte
tanimlanirlar. Toplam katt madde (TKM), AKM ile TCKM’ nin toplami olarak bilinir. AKM
ile TCKM’ nin birbirinden ayrilmasinda, kullanilan filtre kadgidinin gézenek ¢ap1 énemli bir
faktordiir. Stizme sonunda filtre kagidi iizerinde hem organik hem de inorganik maddeleri
iceren bir kat1 kalir. Ancak filtre kagid1 550°C’de yakildiginda organik maddeler yanar ve
uzaklagir, geriye kiil olarak inorganik kisim kalir (APHA, 2000).

3.2.3.1. Toplam kati madde (TKM)

Belirli hacimde alinan Ornek, sabit tartima getirilmis kroze i¢inde 105°C’de etiivde
kurutuldu ve desikatorde sogutuldu. Sabit tartima gelince hassas terazide tartildi. Asagidaki
sekilde hesaplama yapildi (APHA, 2000).

TKM, (mgL™1)= (A-B)x1000/ml, 6rnek hacmi

A: Kroze + 6rnek agirligi, (mg)

B: Krozenin darasi, (mg)



30

3.2.3.2. Askida kat1 madde (AKM)

Askida kat1 madde filtre kagidindan gegmeyen kat1 maddeler olarak ifade edilir. AKM Filtre
Kagidinin 103°C de etiivde 1 saat kurutulduktan sonra desikatorde sogutulup tartilmasiyla
belirlenmektedir (APHA, 2000).

a) Onceden standart filtre kagidi1 (0,2um por ¢apli) sabit tartima getirilir.
b) Belli hacimde su 6rnegi filtre edilir.
c) Filtre kagidi 103°C de etiivde en az 1 saat kurutulur.

Hesaplama asagidaki sekilde yapilir.

AKM, (mgL1)= (A-B)x1000/ml, 6rnek hacmi

A: Filtre kagidi + 6rnek agirligi, (mg)
B: Filtre kagidinin darasi, (mg)

3.2.3.3. Ucucu kat1 madde (UKM)

Toplam kat1 madde deneyinden sonra 550+50°C’de kiil firininda kap ve i¢inde kalan
maddeler 20 dakika bekletilir ve tekrar tartilir (APHA, 2000).

Hesaplama asagidaki sekilde yapilir.

UKM (mgL™?) = (A-B)x1000/ml, 6rnek hacmi

A: Kap+ icindeki madde agirligi (firinda yakmadan 6nce) , (mg)
B: Kap+ icindeki madde agirligi (firinda yakildiktan sonra) , (mg)

3.2.4. pH
pH su i¢inde bulunan hidrojen iyonlar1 derisiminin eksi logaritmasi olarak tanimlanir.
pH=-log[H"]

Bu bagintiya gore hidrojen iyonu derisimi arttikca pH degeri diiser. Atik Sularin pH’lart
pH metre (WTW-Inolab) ile belirlendi.
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3.2.5. Alkalinite

Alkalinite suyun proton alma kapasitesidir. Sulardaki alkalinite kalsiyum, magnezyum,
sodyum ve potasyum hidroksit, karbonat ve bikarbonatlar1 ile amonyagin varligindan ileri gelir.
Hidroksit, karbonat ve bikarbonat olmak iizere ii¢ ¢esit alkalinite vardir. Alkalinite fenolftalein
ve metil oranj indikatdrleri kullanilarak asit titrasyonu ile belirlenir.

Alkalinite sonuglar1 verilirken pH degerine dikkat edilmelidir. pH>8,3 ise karbonat
alkalinitesi vardir. pH>9 ise karbonat alkalinitesi ile birlikte hidroksit alkalinitesi de olabilir.

pH<8,3 ise bikarbonat alkalinitesi sz konusudur (APHA, 2000).

a) 10 ml 6rnek porselen kapsiile alindi.

b) 2 damla fenolftalein indikatorii varliginda standart HoSO4 ¢ozeltisi ile pembe renkten
renksiz oluncaya kadar titre edildi (Kullanilan asit ¢ozeltisi P ml olarak kaydedildi).

C) Ayni ornek 2 damla metil oranj indikatorii varliginda sar1 renkten turuncuya donunceye
kadar titre edildi (Toplam kullanilan asit ¢ozeltisi T ml olarak kaydedildi).
Ornekteki alkalinite miktar1 Cizelge 3.1.’e gore hesaplanir. Buradaki degerler meqg/L

cinsindendir.

meq/L=mg/L x TD/MA

Cizelge 3. 1. Alkalinite miktarinin hesaplanmasi

Titrasyon Hidroksit Alkalinitesi Karbonat Alkalinitesi Bikarbonat Alkalinitesi
sonucu CaCOs olarak CaCOs olarak CaCOs olarak

P=0 0 0 0

P<1/2T 0 2P T-2P

P=1/2T 0 2P 0

P>1/2T 2P-T 2(T-P) 0

P=T T 0 0

P: Fenolftalein alkalinitesi ~ T: Toplam Alkalinite
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3.2.6. Ugucu yag asitleri

Ugucu yag asitleri atmosfer basincinda distile edilebilen, suda ¢6ziinen yag asitleri
olarak bilinirler. Yiiksek kaynama noktasina sahip olmalarina ragmen su ile karigimlari
damitmayla ayrilabilmektedir. Damitma yonteminde ugucu yag asitleri asetik asit cinsinden
hesaplanir. Anaerobik ayrigtirma isleminde kademeler arasindaki uyumu kontrol etmek

amacityla kullanilir.

Ugucu yag asitlerinin belirlenmesi i¢in, sistemden alian 100 ml 6rnek 4500 dev/dak
hizla 10 dakika santrifiij edilir. 100 ml saf su ve 5 ml H2SOs ¢ozeltisi eklenir ve karigim
damutilir. HoS ve COz den gelebilecek hatalar1 onlemek amaciyla ilk 15 ml’lik distilat
uzaklastirilir. Sonra gelen 150 ml distilat erlende biriktirilir ve fenolftalein indikatorii ile 0,1 N
NaOH’e karsu titre edilir. Pembe renk kalic1 hale geldiginde harcanan NaOH miktar1 kaydedilir.
Ugucu yag asitleri asetik asit cinsinden mg.1" olarak asagidaki esitlikle hesapland1 (APHA,
2000).

UYA (mg It)= NaOH sarfiyat: (ml)x N x 60000/numune hacmi (ml)xf

N: NaOH’in normalitesi,

f: Duzeltme faktoru

Derisimi belli olan standart bir asetik asit ¢ozeltisi ile ayni islem yapilarak diizeltme faktorii (f)
asagidaki sekilde hesaplanmistir.

f=Distilattan geri kazanilan asit miktar1 (mg. L1)/Standart ¢ozeltideki asit miktar1 (mg. L™?)

3.2.7. Atik suyun kesikli reaktorde anaerobik kosullarda aritilabilirligine iliskin deneysel

tasarimm

Kesikli calismalarda istatistiksel temelli deneysel tasarim uygulanarak metal sanayi atik
sularinin anaerobik aritiminin optimizasyonu ¢alisildi. Kesikli ¢alismalar 200 ml hacme sahip
BMP (biyokimyasal metan potasiyeli) analiz sistemi ile Oxitop C siselerinde karistirmali
sekilde gergeklestirildi. Tam Faktoriyel denemelerinde; farkli baslangi¢ derisimlerinde atik su
konsantrasyonlar1 (%0.5, %1, %2) ve atik suya ilaveten farkli kosubstratlar (a-glukoz, b-
propiyonik asit c-asetik asit, propiyonik asit ve biitirik asit igeren ugucu yag asitleri karigimi)

kullanilarak 9 farkli deney diizenegi kuruldu. Tim c¢aligmalarda ayrica anaerobik
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mikroorganizmalarin gelisimi igin gerekli olan maddeleri iceren bir mineral ortam kullanildi.
pH stabilitesi NaHCOg ilavesi ile ¢oziinmiis oksijenin giderimi ise NazS.9H20 ile saglandi. pH
740,1 degerine ayarlandi. Denemeler 35 °C' de Sekil 3.1.’de goriilen inkiibatérde 30 glin deney
suiresince bekletildi. Siire sonunda KOI giderim oranlar1 ve toplam biyogaz miktar1 belirlendi.
Denemeler iki paralel yapildi. Istatistiksel analiz ve yorumlamalar SPSS 18 (PASW Statistics)
programi kullanilarak gerceklestirildi.
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Sekil 3. 1. Kesikli reaktor (Oxitop C Siseleri)

3.2.8. Siirekli Reaktor Calismalar

Deneysel calismalarda kullanilan Yukar1 akish dolgulu yatak reaktér (YADYR) Sekil
3.2.de goriilmektedir. Sistem 5 litre sivi hacmine sahip iki reaktorden olugmaktadir.
Reaktorlerin ¢calisma hacimleri ise 4,3 litredir. Besleme degisik hizlarda peristaltik pompa ile
saglanmaktadir. Reaktdrde kullamlan dolgu materyali plastiktir. Ik reaktdrden ¢ikan sivi
toplama kabina gider. ikinci reaktoriin beslenmesi de peristaltik pompa ile degisik hizlarda
olmaktadir. 1 ve 2. reaktorlerde iiretilen gaz 5 litre kapasiteli kaplarda toplanmaktadir. Gaz
toplama, su yer degisimi esasina gore olmaktadir. Her reaktérde elektrikli 1sitma ceketi

bulunmaktadir.
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Sekil 3. 2. Yukar akisl anaerobik dolgulu yatakli reaktor

3.2.8.1. Reaktoriin devreye alinmasi

YADYR devreye alma siireci sistemin temelini olusturmakta olup; ancak dogru secilmis

bir a1 gamuru ve kontrollii besleme diizeniyle istenen biyofilm elde edilebilmektedir.

Metanojenik olarak aktif olan inokulum ¢amuru reaktére 2,5 litre eklenerek reaktor bir

stire kendi haline birakildi. Reaktdrde biyofilm olusumu i¢in besleme ¢6zeltisi kullanildi.
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3.2.8.2. Cevresel faktorlerin kontroli

Anaerobik reaktorler cevresel faktor degisimlerine ¢ok duyarli olmalart nedeniyle

isletilme sirasinda bu faktorlerin diizenli sekilde kontrolii gerekmektedir (Ilkilic ve Deviren,
2011).

Sicaklik: Bu tip reaktorlerde optimum sicaklik 30-37°C arasindadir. Bu nedenle ¢aligma
boyunca sicaklik 35+1°C’de tutuldu.

pH Kontroli: Anaerobik mikroorganizmalar igin énemli bir parametre olan pH 6,5-7,8
araliginda korundu. Reaktorde pH, alkalinite ve UY A derisimi uygun gunlerde kontrol edildi.
Alkaliniteyi 1500-2000 mg. L™ civarinda tutmak iizere besleme ¢dzeltisindeki NaHCO3 miktar1

ayarlandi.

Ucucu Yag Asitlerinin Kontrolii: Ugucu yag asitleri genellikle 3 g. L ’nin {izerinde
anaerobik pargalanma siirecinde i goren organizmalara toksik etki yaptig1 bilinmektedir. Bu

nedenle UY A kontrolii 6nem tasimaktadir.

Redoks potansiyeli: Anaeroblar, farkli oksidasyon rediiksiyon potansiyellerinde
(redoks potansiyeli, En) blyiyebilme yeteneklerine gore simiflandirilirlar. En, bir ¢ozeltideki
maddelerin elektronlar1 verme ya da alma (yani oksitlenmis ya da indirgenmis hale gelmesi)
egiliminin bir 6l¢iimiidiir. Pozitif En degerleri anaeroblarin biiyiimesini inhibe edecektir, ama
siirlayict En, En y1 ayarlamada is géren oksidantlara baglidir. Baz1 anaeroblar O2’den baska bir
maddenin En y1 artirmasi halinde pozitif redoks potansiyelinde biiyiiyebilme yetenegindedir.
Mikrobiyal tiire bagli olarak fakiiltatif anaeroblar +300 ve -420 mV arasinda biiyiiyebilirken
obligat anaeroblar -150 ila -420 mV arasinda yasayabilirler. En ¢oziinmiis oksijen varligiyla
yiikseldiginde, ¢ogu obligat anaerob -100 mV dan daha yiksek bir En da inhibe edilir. Bazi
metanojenler gibi zorunlu anaeroblar -330 mV dan daha yuksek bir En da blylmeye

baslamayacaktir (Johnson, 1999). Bu sebeple reaktordeki redoks potansiyeli 6lgiimii nemlidir.
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Yukar1 akigh 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.

Cizelge 3. 2. Reaktor Isletim Plan

Zaman (0ngoriilen yaklasik

Reaktor Icerigi
sure)
1. Hazirlik asamasi: %100 besleme ¢ozeltisi 35 gun
2. Besleme ¢ozeltisi + 5 mL atik su 15 gin
3. Besleme ¢ozeltisi + 12,5 mL atik su 15 gin
4. Besleme ¢ozeltisi + 18,5 mL atik su 15 gun
5. Besleme ¢ozeltisi + 23,125 mL atik su 15 gin
6. Besleme ¢ozeltisi + 35 mL atik su 15 giun
7. Besleme ¢ozeltisi + 50 mL atik su 15 gln
8. Besleme ¢ozeltisi + 65 mL atik su 15 gin

3.2.9. Vibrio fischeri toksisite testi

Atik suyun aritim Oncesi ve sonrasi prokaryotik organizmalar {izerine etkisi Vibrio

fischeri toksisite testi ile belirlendi. Deney SDI (Amerika Birlesik Devletleri) marka M500

Microtox® cihazinda asagidaki islemler sirasiyla uygulanarak yapildi (Sekil 3.3). Toksisitenin

belirlenmesi, deniz bakterisi Vibrio fischeri kiiltiiriiniin toksik maddelerin varliginda 11k yayma

ozelliginin azalmasi ilkesine dayanmaktadir. Denemeler %2 NaCl ¢ozeltisi i¢inde 15°C'de

gergeklestirildi. Luminesans 490 nm'de 6l¢uldi. Sonuglar 5 ve 15. dakikada 151k yayilimin %50
sinin kayboldugu (ECsp) konsantrasyon olarak ifade edildi (Gottlieb vd., 2003).

1. Microtox cihazi i¢in 6zel olan bos kiivetler Al’den A5’e, B1’den B5’e ve reagent

kuyucuguna yerlestirilir. Reagent kuyucuguna 1000 pl yeniden canlandirma

(reconstitution) ¢Ozeltisi konur.

2. B1’den B5’e kadar olan biitiin kuyucuklara 500 pl diliient eklenir.A1’den A4’e kadar

olan kuyucuklara 1000 pl diliient konulur.
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3. Toksisite testi yapilacak drnekten 2500 ul A5 kuyucuguna konulur ve 250 ul osmotik
ayarlama ¢ozeltisi (OAS) eklenir ve karistilir. Daha sonra 750 pl atilir.1:2 seri diliisyon
icin A5’ten 1000 pl almmarak ve her seferinde karistirilarak A5, A4, A3 ve A2
kuyucuguna kadar islem yapilir. A2 kuyucugundan 1000 pl disar1 atilir. Sdakika
beklenir. Reagent kuyucugundaki canlandirma ¢ozeltisi bakterinin oldugu kaba alinir
ve en az 10 defa pipetaj yapilarak karistirilir, tekrar kuyucuga konulur. Reagent
kuyucugundan alinan bakteri soliisyonu, B sirasindaki biitiin kuyucuklara 10 pl konulur
ve 15 dakika beklenir.

4. B sirast 1’den 5’e kadar sirastyla okuma kuyucugunda okutulur ve hemen ardindan
iistteki kuyucuklardan alttakilere 500 pl transfer edilir. (A1’den B1’e, A2’den B2’e
seklinde...) 5 ve 15 dakikalik zaman dilimlerinde okuma kuyucuguna koyularak isima

miktarlar 6l¢iiliir.

Reagent
Well

000000 -
000000 -
000000 -
000000 -
m m O O W >

000000 -

Sekil 3. 3. Microtox® cihazinin kuyucuk yerlesimi
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Inokulum Ozellikleri
Eskisehir Atik Su Aritim Tesisinin Anaerobik Aritim Birimi’nden temin edilen Kesikli
ve siirekli reaktor calismalarinda kullanilan anaerobik camura ait bazi 6zellikler Cizelge 4.1.”

de verilmektedir.

Cizelge 4. 1. inokulum &zellikleri

Parametre Anaerobik Camur
pH 7.8

TKM (g.L ) 27,6

AKM (g.Lh) 20,7

UAKM (g.LY) 12,3

4.2. Metal Sanayi Atik Suyunun Ozellikleri

Eskisehir Organize Sanayi Bolgesinde ki metal asma tavan iiretimi yapan fabrikadan
temin edilen atik su 6rnegine Cevre ve Su Kalitesi Kontrol Yonetmeligi’nde (Cevre Mevzuati
Cilt 2, 1999) yer alan parametrelere gore yapilan analizler ve sonuglart Cizelge 4.2° de

verilmektedir.
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Cizelge 4. 2. Metal Sanayi Atik Suyunun Ozellikleri

Parametre Sonug
Yag/Gres (mg.L™Y) 797,580
KOI (mg.L?Y) 650,000
pH 7,9
Pb (mg.L™?) 31,8
Cr (mg.LY) 123,2
NH4-N (mg.L?Y) 139,2
S (mg.L™) 1774
Al (mg.LY) 72,5
Fe (mg.L™?) 330,5
Zn (mg.L?) 150,4
F~ (mg.L?Y) 142,8
Cu (mg.L}) 601
Ni (mg.L™?) 208
CN-(mg.L?) 34,6
NO2-N (mg.L?) 23

4.3. Kesikli Reaktor Calismalari

Metal endiistrisi atik suyunun kesikli ¢aligmalarda kurulan tam faktoriyel deney
diizenegi ve her bir deney sonucunda elde edilen ortalama KOI giderim oranlar Cizelge 4.3’

de verilmektedir.
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Cizelge 4. 3. Kesikli reaktér KOI giderim sonuglar1

Atik su Konsantrasyonu Kosubstrat Cesidi
Gercek KOI
Deneyler (Baslangic KOI Kod Gercgek Kod Giderimleri

mg/1) (%)

1 (748??,;3.|_.1) 1 Glukoz 1 97,22
2 a 48??63.|_-1) 1 Propiyonik asit 0 86,66
3 (748?%3.|_-1) -1 ABP 1 89,84
4 (1069? r%wg.L-l) 0 Glukoz -1 95,12
5 (1069(2/)0r1ng.L'1 0 Propiyonik asit 0 69,13
6 (1069? %g.L'l) 0 ABP 1 81,26
7 (1368? rig_l_-l) 1 Glukoz 1 90,14
8 (1368((;/0rig.L'1) 1 Propiyonik asit 0 74,62
S (1368((;/0 rig.L‘l) 1 ABP 1 75,14

Metal sanayi atik suyunun kesikli ¢aligmalarda kurulan tam faktoriyel deney diizenegi
ve her bir deney sonucunda elde edilen ortalama KOI giderim oranlar1 Cizelge 4.3’de
verilmektedir. Deney diizenlerine iliskin olarak faktdrler, diizeyler ve kodlar1 yer almaktadir.
Her diizey i¢in Cizelge 4.3’ de verilen deney diizenekleri 2 tekrarli olarak gergeklestirildi. Bu
tablodaki sonuglar dogrultusunda varyans analizleri, faktorlerin tek basia ve ikili etkilesim
analizleri yapildi. Deneysel tasarim sonuglar1 SPSS 18 (PASW Statistics) yazilimi ile

hesaplanmustir. Cizelge 4.4° de KOI giderimi i¢in varyans analizi goriilmektedir.
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Kaynak Kareler df Kareler F Sig.
Toplam Ortalamasi

Diizeltilmis Model 1537,879° 8 192,235 2089,509 ,000

Kesen 127832,534 |1 127832,534 |1389484,064 |,000

Konsantrasyon 438,065 2 219,033 2380,791 ,000

Kosubstrat 958,901 2 479,451 5211,421 ,000

Konsantrasyon 140,912 4 35,228 382,913 ,000

Kosubstrat

Hata ,828 9 ,092

Genel Toplam 129371,241 18

Diizeltilmis Toplam 1538,707 17

a. R Kare =,999 (Diizeltilmis R Kare =,999)

Cizelge 4.4°de ¢alismada kullanilan kosubstrat ¢esitlerinin ve konsantrasyon oranlarinin

KOI gideriminde istatiksel olarak anlamli bir farklilik gdsterdigi goriilmektedir. (sig<0,05)

Kullanilan kosubstrat ¢esitlerinin KOI giderimi ile arasindaki istatistiksel iliski Cizelge

4.5’de homojen alt kiime tablosunda verilmektedir.

Cizelge 4. 5. Kosubstrat cesidi ile KOI arasindaki iliski

Kosubstrat N Alt Kiime
1 2 3
Propiyonik asit 6 76,6400
ABP 6 82,0700
Glukoz 6 94,1067

Buna gére en iyi KOI giderimin kosubstrat olarak glukoz kullanildiginda oldugu
goriilmektedir. Kesikli reaktorde, kosubstrat ¢cesidi olarak propiyonik asit yerine ABP kullanimi
KOI giderimini %5,43 artirirken, glukoz kullanimi ise KOI giderimini %17,46 artirmaktadur.
ABP yerine glukoz kullanimi ise KOI giderimini %12 arttirmaktadur.
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Istatiksel verilere gore Cizelge 4.6’da KOI gideriminde kosubstratlarin birbirleriyle

karsilastirmalart verilmektedir.

Cizelge 4. 6. KOI gideriminde kosubstrat etkisi

(1) Kosubstrat  (J) Kosubstrat | Ortalama |Std. Hata | Sig. 95% Giiven arahg
Fark (I-J) Alt simir Ust simir
Propiyonik asit | 17,4667" 17512 ,000 16,9777 17,9556
Glukoz ABP 12,0367" ,17512 ,000 11,5477 12,5256
Propiyonik asit Glukoz -17,4663* ,17512 ,000 -17,9556 -16,9777
ABP -5,4300 , 17512 ,000 -5,9189 -4,9411
Glukoz -12,0367° |,17512 ,000 -12,5256 -11,5477
RSP Propiyonik asit |5,4300 ,17512 ,000 4,9411 5,9189

Cizelge 4.6 incelendiginde glukoz kullanimi, propiyonik asit kullanimina gére KOI

giderimini %17,4667 oraninda arttirmakta ve ABP ye gore %12,0367 daha fazla KOI
giderimini saglamaktadir. Kosubstrat olarak glukoz yerine propiyonik asit kullanildiginda KOIi
giderimi %17,4667 azalmakta iken ABP yerine kullanimi1 % 5,43 oraminda KOI giderimini
azaltmaktadir. ABP nin glukoza ve propiyonik aside tercih edilmesi durumunda ise sirasiyla

%12,0367 oraninda KOI giderimi azalirken, %35,43 oraninda KOI giderimi artmaktadir.

Atik su konsantrasyon oranlari ile KOI giderimi arasindaki istatiksel iliski Cizelge 4.7

de ki alt kimede verilmektedir.

Cizelge 4. 7. Atik su konsantrasyon oranlari ile KOI giderimi arasindaki istatiksel iliski

Konsantrasyon N Alt Kime
1 2 3
%2 6 80,0000
%1 6 81,6317
%0,5 6 91,1850
Sig. 1,000 1,000 1,000
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Bu tabloya gore %0,5 seyrelttigimiz atik suda KOI gideriminin daha fazla oldugu
goriilmektedir. Istatiksel degerlendirme, %0,5 seyrelttigimiz atik suyun kesikli reaktérde KOI
gideriminin %2 ve %1 seyreltilen atik suya gore sirastyla %11,18 ve %9,55 daha yiiksek oldugu

sonucunu vermektedir. Bu degerler istatiksel olarak anlamlidir.

Kesikli reaktor caligmalar istatiksel verilerine gore atik su konsantrasyon oranlari ile

KOI giderimi arasindaki iliski Cizelge 4.8’de verilmektedir.

Cizelge 4. 8. Atik su konsantrasyon oranlarmim KOI giderimine etkisi

Q) (@)] Ortalama Std. Hata | Sig. 95% Giiven Arahgi

Konsant Konsantrasyon Fark (1-J) Alt Sir Ust Simir

rasyon

. %1 9,5533" ,17512 ,000 9,0644 10,0423

90 %2 11,1850" ,17512 ,000 10,6961 11,6739

%1 %0,5 -9,5533" ,17512 ,000 -10,0423 -9,0644
%2 1,6317" ,17512 ,000 1,1427 2,1206

. %0,5 -11,1850" ,17512 ,000 -11,6739 -10,6961

2 %1 -1,6317" ,17512 ,000 -2,1206 -1,1427

%0,5 seyreltilen atik su ile %1 seyreltilen atik suda elde edilen KOI giderim orani
incelendiginde KOI gideriminin %1 seyreltilen atik suya gore %9,5533 arttig1; %2 seyreltilen
atik suya oranla %11,1850 artt1g1 goriilmektedir. %1 seyreltilen atik su ile %0,5 seyreltilen atik
suda elde edilen KOI giderimine bakildiginda KOI gideriminin %9,5533 azaldigi, %2
seyreltilen atik suya oranla KOI gideriminin %1,6317 artti§1 goriilmektedir. %2 seyreltilen atik
suda elde edilen KOI giderimine bakildiginda %0,5 ve %1 seyreltilen atik sularda elde edilen
KOI giderimine kiyasla giderimin sirastyla %11,1850 ve %1,6317 azaldig1 goriilmektedir. Bu
degerler istatiksel olarak anlamlidir. Atik su konsantrasyonu ve kosubstrat etkilesimine ait

profil grafigi Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4. 1. KOI gideriminde atik su konsantrasyon ve kosubstrat etkilesiminin profil grafigi

Sekil 4.1 incelendiginde KOI giderimi, % 0,5 oraninda seyreltilmis atik su

konsantrasyonu ve kosubstrat olarak glikoz kullanildiginda maksimuma ¢ikmustir.

4.4. Siirekli Reaktor Bulgular

Metal sanayi atik suyunun kesikli reaktor caligmalarindan elde edilen sonuglar
dogrultusunda siirekli reaktorde kosubstrat olarak glukoz iceren atik suyun farkh

konsantrasyonlarinin giderimi ¢alisildi.

Anaerobik Yukari Akishh Dolgulu Yatak Reaktor (YADYR) calismalar1 255 giin
surddraldi. Reaktore ilk 32 giin boyunca anaerobik mikroorganizmalar igin hazirlanan besleme
gozeltisi 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
artirllarak arittima devam edildi. Hidrolik alikonma siiresi 96 saat olarak belirlendi. Bununla
birlikte reaktorlerde ¢alisma siiresince redoks potansiyeli 6l¢timii yapilarak, -340 ile -410 mV
arasinda degisimler gozlendi. Deneme siresince elde edilen veriler Cizelge 4.9.° da

verilmektedir.
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Giris parametreleri

Cikis parametreleri

Atk . KOi
Giin f(“ HAS ' koi  |pH |ovo [AKal 1 koi | pH | Biyogaz | A | uva |gid.  |ua

ons. | (saat) nite inite (%)

(ml)
132 - 9% | 2200 |79 | 0550 | 2195 | 300 |78 |02 2179 | 265.65 | %8636 | 0,122
3365 |5 96 | 2820 |79 |0.705 | 2197 | 276 |78 |04 2158 | 363.6 | %87.45 | 0,168
6600 | 125 |96 | 5060 | 7.0 | 1.265 | 2186 | 178 | 7.8 | 0.6 2126 | 309,00 | %96.48 | 0,145
91-106 | 185 |96 | 7520 |78 |188 | 2156 | 178 |78 |05 2188 | 4545 | %97.6 | 0.207
107-124 | 23 | 96 | 10260 | 7.9 | 2.565 | 2129 | 150 | 7.9 | 05 2115 | 2909 | %985 | 0,137
125165 | 35 | 96 | 13320 | 7.9 |3.33 | 2185 | 266 | 7.8 | 0.6 2179 | 4545 | %98 | 0.208
166200 | 50 | 96 | 14160 | 7.9 | 354 | 2107 | 164 |79 |05 2059 | 4545 | %98.8 | 0.220
210255 | 65 | 96 | 15730 | 7.9 | 3.932 | 2189 | 3020 | 7.8 |05 2137 | 54545 | %80.8 | 0.255

KOI(mg. L); OYO (g KOI L giin); alk: bikarbonat alkalinitesi (mg CaCOs L™%); UYA (mg.

L1); biyogaz L atik su giin *

Cizelge 4. 10. Surekli reaktor ¢caligmalar1 sonrasi atik sudaki metal giderim oranlari

yiikleme oranlarindaki degisim verilmektedir.

Parametre Giris Cikis % Metal Giderim
Pb (mg.L™) 0,159 0,034 %78,6
Cr (mg.L?) 0,616 0,275 %55,3

NH.-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~ (mg.L?) 0,714 0,078 %89
Cu (mg.L?) 3,005 1,316 %56,2
Ni (mg.L?) 2,08 1,690 %18,75
CN-(mg.L?) 1,04 0,126 %87,8

NO.-N (mg.L™?) 0,011 0,002 %81,8

Sekil 4.2’ de yukar1 akislt anaerobik dolgulu yatak reaktdrde aritim siirecindeki organik
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Sekil 4. 2. Yukar1 akisl anaerobik dolgulu yatak reaktdrde aritim siirecindeki OYO degisimi

Sekil 4.3” de yukar1 akisli anaerobik dolgulu yatak reaktorde aritim siirecindeki giris pH

ve ¢ikis pH bulgularinin degisimi verilmektedir.

7.92
7.9 e o
7.88
- 7.86
= 7.84
7.82
7.8
7.78

0 50 100 150 200 250 300
Gin

—e— ph giris —e—ph cikis
Sekil 4. 3. Yukar1 akisl anaerobik dolgulu yatak reaktdrde aritim siirecindeki giris pH ve

cikis pH degisimi

Sekil 4.4’ de Yukar akish anaerobik dolgulu yatak reaktdrde aritim siirecindeki giris
KOI ve ¢ikis KOI degerlerinin degisimi verilmektedir.
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Sekil 4. 4. Yukar1 akish anaerobik dolgulu yatak reaktdrde aritim siirecindeki giris KOI ve
cikis KOI degisimi

Sekil 4.5” de Yukar akisli anaerobik dolgulu yatak reaktérde aritim siirecindeki ugucu

yag asit degisimi verilmektedir.
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Sekil 4. 5. Yukari akisl anaerobik dolgulu yatak reaktérde aritim siirecindeki UY A degisimi
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4.5. Yag/Gres Analizi Sonuclari
Cizelge 4.11° de 23 ml, 35 ml ve 50 ml atik su konsantrasyonlar1 i¢in yag/gres analizi
sonuglar1 verilmektedir. Atik su konsantrasyonu 35 ml’ ye ¢ikarildiginda yag/gres gideriminin

%50,3 oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4. 11. 23 ml, 35ml ve 50 ml atik su konsantrasyonlarinin yag/gres analizi bulgulari

Konsantrasyon Giris Cikis % Verim
23 ml 389,97 mgL™* 244,62 mgL* %37,2
35ml 349,63 mgL* 173,65 mgL™* %50,3
50 ml 678,05 mgL™! 585,05 mgL™! %13,7

4.6. Ekotoksikolojik Calismalar

Vibrio fischeri Toksisite Testi

Yukar1 akigh anaerobik dolgulu yatak reaktdrde aritim oncesi ve aritim sonrasi farkli
konsantrasyonlardan alinan 6rneklerin (5 ml, 18,5 ml, 23 ml, 50 ml, 65 ml ) Vibrio fischeri
toksisite testi ile prokaryot hiicrelerdeki toksisitesine bakilmigtir. Toksisite sonuglari ¢izelge
4.12, cizelge 4.13, cizelge 4.14, gizelge 4.15, gizelge 4.16, cizelge 4.17, gizelge 4.18 ve gizelge
4.19’da verilmektedir.
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Cizelge 4. 12. 5 ml‘lik konsantrasyonun anaerobik aritim 6ncesi Vibrio fischeri toksisite test

sonugclari
5. Dakika 15. Dakika
Ornek Konsantrasyon lo Isak Gama | Etki% | lisac | Gama | Etki%
(mg. LY

Kontrol 0,000 82,25 | 126,19 | 1.000# 150,25 | 1.000#
1 0,019 86,89 | 120,91 | 0.0000# | 9.000% | 139,12 | 0.0000# | 12.00%
2 0,039 90,49 | 115,30 | 0.0000# | 16.00% | 126,64 | 0.0000# | 23.00%
3 0,078 87,39 | 116,91 | 0.0000# | 12.00% | 139,16 | 0.0000# | 12.00%
4 0,156 85,01 | 116,70 | 0.0000# | 10.00% | 134,45 | 0.0000# | 13.00%
5 0,312 92,97 | 120,44 | 0.0000# | 15.00% | 140,65 | 0.0000# | 17.00%
6 0,625 84,35 | 115,45 | 0.0000# | 10.00% | 135,90 | 0.0000# | 11.00%
7 1,25 83,76 | 105,59 | 0.0000# | 17.00% | 120,30 | 0.0000# | 21.00%
8 2,5 85,63 | 92,00 | 0.0000# | 29.00% | 103,78 | 0.0000# | 33.00%
9 5 95,17 | 92,80 | 0.0000# | 36.00% | 95,98 | 0.0000# | 44.00%

Cizelge 4. 13. 5 ml* lik konsantrasyonun anaerobik aritim sonras1 Vibrio fischeri toksisite test

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

Kontrol 0,000 85,49 | 119,21 | 1.000# 145,19 | 1.000#
1 0,019 82,26 | 109,60 | 4.000* | 4.000% | 126,38 | 0.0000# | 9.000%
2 0,039 82,34 | 108,75 | 5.000# | 5.000% | 127,94 | 9.000# | 8.000%
3 0,078 80,64 | 115,26 | 0.0000* | -2.000% | 137,07 | -8.000* | -8.000%
4 0,156 84,52 | 114,97 | 2.000* | 2.000% | 137,73 | 4.000* | 4.000%
5 0,312 84,71 | 110,98 | 6.000# | 6.000% | 131,17 | 9.000# | 8.000%
6 0,625 85,34 | 100,04 | 0.0000# | 15.00% | 122,74 | 0.0000# | 15.00%
7 1,25 82,09 | 85,59 | 0.0000# | 25.00% | 108,16 | 0.0000# | 22.00%
8 2,5 78,76 | 74,31 | 0.0000# | 32.00% | 93,08 | 0.0000# | 30.00%
9 5 81,70 | 64,66 | 0.0000# | 43.00% | 81,98 | 0.0000# | 40.00%
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5 ml’lik giris konsantrasyonunda anaerobik aritim oncesi bu konsantrasyon bakterinin

%A44°1 lizerine toksik etki gosterirken, aritim sonrasi ise bu oran %40’a diismiistiir. Bu durum

atik suyun toksik degerinin azaldigin1 gostermektedir.

Cizelge 4. 14. 18,5 mI’ lik konsantrasyonun anaerobik aritim oncesi Vibrio fischeri toksisite
test sonuglari

5. Dakika 15. Dakika
Ornek Konsanirasyon lo Ik Gama | Etki % | lisak Gama | Etki%
(mg. LY

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

1 0,072 120,00 | 157,61 | 1.000* | 1.000% | 174,19 | -2.000* | -2.000%
2 0,144 129,08 | 165,31 | 3.000* | 3.000% | 174,72 | 4.000* | 4.000%
3 0,289 120,90 | 158,60 | 1.000* | 1.000% | 173,46 | -1.000* | -1.000%
4 0,578 120,06 | 154,01 | 3.000* | 3.000% | 161,88 | 4.000* | 4.000%
5 1,156 124,03 | 143,20 | 0.0000# | 13.00% | 151,38 | 0.0000# | 13.00%
6 2,312 127,09 | 122,90 | 0.0000# | 27.00% | 129,86 | 0.0000# | 27.00%
7 4,625 121,89 | 94,28 | 0.0000# | 41.00% | 98,92 | 0.0000# | 42.00%
8 9,25 108,27 | 72,52 | 0.0000# | 49.00% | 77,49 | 0.0000# | 49.00%
9 18,5 116,24 | 70,87 | 1.000# | 54.00% | 77,80 | 1.000# | 52.00%

Cizelge 4. 15. 18,5 ml’ lik konsantrasyonun anaerobik aritim sonrasi Vibrio fischeri toksisite
test sonuglari

5. Dakika 15. Dakika

Ornek Konsantrasyon lo I5ak Gama | Etki% | lisa Gama | Etki%

(mg. L)
Kontrol | 0,000 162,80 | 194,17 | 1.000# 191,41 | 1.000#
1 0,072 162,12 | 197,81 | -2.000* | -2.000% | 188,77 | 9.000* | 0.0000%
2 0,144 152,15 | 195,51 | -7.000* | -7.000% | 184,28 | -2.000* | -3.000%
3 0,289 156,74 | 194,72 | -3.000* | -4.000% | 187,18 | -1.000* | -1.000%
4 0,578 161,78 | 183,59 | 5.000 -4.000% | 179,57 | 5.000 5.000%
5 1,156 169,33 | 192,70 | 4.000* | 4.000% | 174,95 | 0.0000 | 12.00%
6 2,312 161,92 | 188,08 | 2.000* | 2.000% | 194,96 | -2.000* | -2.000%
7 4,625 161,72 | 172,51 | 0.0000 | 10.00% | 176,91 | 7.000 6.000%
8 9,25 117,95 | 128,38 | 9.000 8.000% | 130,59 | 0.0000 | 5.000%
9 18,5 148,76 | 130,79 | 0.0000 | 26.00% | 130,64 | 0.0000 | 25.00%




o1

18,5 ml’lik giris konsantrasyonunda anaerobik aritim Oncesi bu konsantrasyon
bakterinin %52 nin lizerine toksik etki gdsterirken, aritim sonrasi ise bu oran %25’e diigmiistiir.

Bu durum atik suyun toksik degerinin azaldigin1 gostermektedir.

Cizelge 4. 16. 23,125 ml‘ lik konsantrasyonun anaerobik aritim dncesi Vibrio fischeri
toksisite test sonugclari

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

Kontrol | 0,000 199,13 | 176,50 | 0.0000# 115,31 | 0.0000#

1 0,090 185,20 | 188,23 | 0.0000* | -14.00% | 173,49 | 0.0000* | -61.00%
2 0,180 188,98 | 199,98 | 0.0000* | -19.00% | 198,36 | 0.0000* | -81.00%
3 0,361 184,28 | 159,29 | 0.0000* | 2.000% | 161,07 | 0.0000* | -50.00%
4 0,722 191,03 | 136,52 | 0.0000# | 19.00% | 137,34 | 0.0000* | -24.00%
5 1,445 182,72 | 115,78 | 0.0000# | 28.00% | 113,20 | -6.000* | -6.000%
6 2,890 190,64 | 107,78 | 0.0000# | 36.00% | 107,00 | 3.000* | 3.000%
7 5,781 190,41 | 106,63 | 0.0000# | 36.00% | 108,76 | 1.000* | 1.000%
8 11,562 184,83 | 93,13 | 0.0000# | 43.00% | 61,76 | 0.0000# | 42.00%
9 23,125 188,78 | 62,78 | 1.000# | 62.00% | 62,91 | 0.0000# | 42.00%

Cizelge 4. 17. 23,125 ml‘ lik konsantrasyonun anaerobik aritim sonrasi Vibrio fischeri
toksisite test sonuglari

5. Dakika 15. Dakika
Ornek onsantrasyon lo lsa« | Gama | Etki% | lisac | Gama | Etki%
(mg. L)

Kontrol | 0,000 16,25 | 22,20 | 1.000# 25,91 | 1.000#

1 0,090 15,82 | 20,15 | 7.000# | 6.000% | 22,42 | 0.0000# | 11.00%
2 0,180 13,81 | 18,08 | 4.000* | 4.000% | 20,28 | 8.000# | 7.000%
3 0,361 12,09 | 16,35 | 1.000* | 1.000% | 17,82 | 8.000# | 7.000%
4 0,722 14,79 | 18,98 | 6.000# | 6.000% | 20,59 | 0.0000# | 12.00%
5 1,445 15,47 | 18,70 | 0.0000# | 11.00% | 20,17 | 0.0000# | 18.00%
6 2,890 15,20 | 17,60 | 0.0000# | 15.00% | 20,24 | 0.0000# | 16.00%
7 5,781 14,70 | 15,52 | 0.0000# | 22.00% | 17,59 | 0.0000# | 24.00%
8 11,562 15,37 | 14,19 | 0.0000# | 32.00% | 16,47 | 0.0000# | 32.00%
9 23,125 15,48 | 12,61 | 0.0000# | 40.00% | 15,15 | 0.0000# | 38.00%
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23,125 ml’lik giris konsantrasyonunda anaerobik aritim Oncesi bu konsantrasyon
bakterinin %42’si ilizerine toksik etki gosterirken, aritim sonrasi ise bu oran %38’e dlismiistiir.

Bu durum atik suyun toksik degerinin azaldigin1 gostermektedir.

Cizelge 4. 18. 50 ml‘ lik konsantrasyonun anaerobik aritim 6ncesi Vibrio fischeri toksisite test
sonugclari

5. Dakika 15. Dakika
Ornek Konsanirasyon lo Isak Gama | Etki % | lisak Gama | Etki%
(mg. L)

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

1 0,195 113,39 | 153,04 | 0.0000# | 6.000% | 171,10 | 5.000# | 4.000%
2 0,390 119,78 | 160,93 | 7.000# | 7.000% | 178,29 | 6.000# | 6.000%
3 0,781 123,42 | 148,58 | 0.0000# | 16.00% | 180,44 | 0.0000# | 7.000%
4 1,562 116,67 | 135,52 | 0.0000# | 19.00% | 144,43 | 0.0000# | 21.00%
5 3,125 119,83 | 142,56 | 0.0000# | 17.00% | 137,49 | 0.0000# | 27.00%
6 6,25 125,59 | 127,86 | 0.0000# | 29.00% | 109,65 | 0.0000# | 44.00%
7 12,5 117,54 | 104,48 | 0.0000# | 38.00% | 79,51 | 1.000# | 57.00%
8 25 120,33 | 92,93 | 0.0000# | 46.00% | 52,92 | 2.000# | 72.00%
9 50 12795 | 79,43 | 1.000# | 57.00% | 30,64 | 5.000# | 84.00%

Cizelge 4. 19. 50 ml* lik konsantrasyonun anaerobik aritim sonrasi Vibrio fischeri toksisite
test sonuglari

5. Dakika 15. Dakika
Ornek Konsantrasyon lo Ik Gama | Etki % | lisak Gama | Etki%
(mg. LY

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

1 0,195 105,02 | 150,01 | -4.000* | 0.0000% | 158,47 | 8.000# | 7.000%
2 0,390 100,68 | 137,93 | 3.000* | 3.000% | 132,89 | 0.0000# | 19.00%
3 0,781 92,96 | 145,18 | -8.000* | -9.000% | 159,58 | -4.000* | -4.000%
4 1,562 99,88 | 144,92 | -1.000* | -2.000% | 161,16 | 1.000* | 1.000%
5 3,125 107,02 | 145,05 | 4.000* | 4.000% | 160,97 | 9.000# | 8.000%
6 6,25 107,94 | 137,44 | 0.0000# | 10.00% | 151,57 | 0.0000# | 14.00%
7 12,5 106,60 | 112,79 | 0.0000# | 25.00% | 120,51 | 0.0000# | 31.00%
8 25 104,21 | 94,34 | 0.0000# | 36.00% | 104,74 | 0.0000# | 38.00%
9 50 111,44 | 80,30 | 0.0000# | 49.00% | 91,24 | 1.000# | 50.00%
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50 ml’lik giris konsantrasyonunda anaerobik aritim dncesi bu konsantrasyon bakterinin
%841 lizerine toksik etki gosterirken, aritim sonrasi ise bu oran %50’ye diismiistiir. Bu durum

atik suyun toksik degerinin azaldigin1 gostermektedir.

4.7. Stover — Kincannon Kinetik Modeli

Siirekli reaktdr anaerobik aritim siireci sonucunda elde edilen KOI veriler Stover-
Kincannon kinetik modeline uyarlandi. Deneysel calismalar sonucu elde edilen bulgular
Cizelge 4.9’ da verilmektedir.

E _ Umax(Q*Si/V)

dt ~ Kg+(QxS;/V) (4.1)

Bu esitlik asagidaki gibi lineerize edildiginde;

(ds)‘1 vV _ Kp [1 ]+ 1 4.2)

at) T 0x50-52)  Umax LOLR] T Upay
Burada:
dS/dt: substrat giderim hizim (gKOI/L*giin)
Si: giris substrat konsantrasyonu (gKOI/L)
Se: ¢ikis substrat konsantrasyonu (gKOI/L)
Umax: maksimum substrat giderme hiz sabiti (g/L*giin)

Ks: hiz sabiti (g/L*glin)

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

OLR = £t (4.3)

v _ Kg 1 1
Q*(Si—Se) Umnax OLR Umax

(4.4)
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1 . . 5 o L ‘
—Q* 51=52) ye karsilik OLR grafigi cizilirse, elde edilen dogrunun egimi 1; kesim

max

noktas1 da ‘1 verir. Stover-Kincannon kinetik modeline gore elde edilen veriler

max

Cizelge 4.20° de verilmektedir.

Cizelge 4. 20. 1/OLR ve V/Q(Si-Se) bulgular

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

Cizelge 4.20° de ki veriler; Stover-Kincannon Modeline uyarlandiginda, Sekil 4.6’da
gosterilen grafik elde edildi.

2.5

y =1.1748x - 0.0664
R2? =0.9984

=
o

V/Q(Si-Se)

0.5

1/0LR

Sekil 4. 6. Stover-Kincannon Model Grafigi
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Grafikte de gorildiugi tizere Ke/Umax: 1,1748, 1/Umax: -0,0664 olarak hesaplandi. Bu
verilere gore Umax: -15,06 g/Lgun; Kg: -17,7 g/Lgiin olarak hesaplandi. Bu degerler yardimiyla
reaktdr hacmi, bekletme siiresi hesaplanabilir veya istenilen ¢ikis KOI degeri igin, anaerobik
aritma tesisi planlamasi yapilabilir. R? degerinin 1’e yakin olmasi, deneysel ¢alisma sonucu
elde edilen verilerin bu modele uygulanabilecegini gostermektedir. Bu gibi calismalarda

Stover-Kincannon kinetik modelinin modifiye edilerek kullanilabilecegi goriilmektedir.

100
98
96
94
92
90
88
86

84
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4

OLR (g KOI/L-giin)

KOI Giderim Verimi (%)

Sekil 4. 7. OLR-%KOI giderim grafigi

Sekil 4.7 de ki grafikte ise organik yiiklemelere karsiik %KOI giderim verimleri
goriilmektedir. Grafikte, organik yiikleme degerleri arttikca reaktdriin KOI giderim hizinmn
arttig1 gérilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Diinyada oldugu gibi iilkemizde de insan ve c¢evre sagligi acisindan suyun Onemi
bilimsel ¢aligmalarla ortaya konulmus olsa da giin gectik¢e su kaynaklarimiz tikkenmekte ve
yenilenebilir enerji kaynaklarimiz azalmaktadir. Atik su aritimmin 6nemi bu noktada ortaya
cikmaktadir. Atik sular evsel, ticari, endiistriyel ve tarimsal kaynakli olabilir. Metal sanayi atik
sular1 da endiistriyel kaynakli atik sulardir ve igeriginde agir metaller, ¢oziiciiler, alkali ajanlar,

yliksek miktarda organik madde ve yag/gres bulunmaktadir (Lee vd., 2016).

Agir metaller, metaller ve diger atiklardan olusan kirleticiler ¢esitli kaynaklardan ortaya
cikabilmekte ve g¢evre kosullarna dayanikli olmalarindan dolayr 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 yagsamu siiresinde 6nemli roller Gstlenen metaller, insan viicuduna kuguk bir
miktara kadar gidalar, igme suyu ve hava yolu ile girebilmektedirler. Iz elementler gibi bazi
agir metaller (6rnegin; sodyum, potasyum, kalsiyum, demir, bakir, selenyum ve ¢inko) insan
vicudunun metabolizmasint siirdiirmek igin gereklidirler. Redoks tepkimelerinde kullanilirlar,
elektrostatik etkilesimlerde molekiilleri stabilize ederler, enzimlerin yapisal bileseni olarak
gorev alirlar ve osmotik basmcin diizenlenmesinde etkilidirler. Bununla birlikte yliksek
konsantrasyonlarda toksik olabilirler ve agir metal zehirlenmesine neden olabilirler. Bu yiizden
yiizey sularina 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.

Biyolojik sistemlerde reaksiyonlar mikroorganizmalarca gerceklestirildiginden reaktor
kinetigi mikrobiyal aktiviteye baglidir. Bu nedenle, proses davraniglarinin tahmininde
mikrobiyal biiylime, substrat kullanim1 ve {irtin olusumu 1yi bilinmelidir. Sistemin statik ve
dinamik davranigini matematiksel olarak ifade edebilmek i¢in gelistirilmis Monod

denklemlerine dayali bir¢ok kinetik model calisilmistir. Ozellikle anaerobik aritma gibi hiz
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smirlayict adimi olan kompleks bir prosesin kinetiinin incelenmesi ve modellemesinde
mikrobiyolojik ve biyokimyasal 6zellikler biiylik 6nem tagimaktadir.

Bu ¢alismada, metal sanayi atik suyunun anaerobik sistemlerde aritilabilirligini ortaya
koyarak bu tip atik sularmn aritimi igin alternatif aritim yontemleri sunmak hedeflendi. Calisma
kapsaminda laboratuvar ortaminda farkli konsantrasyonlara sahip atik suyun ilk olarak kesikli
anaerobik reaktorde aritim kosullar1 belirlendi. Kesikli ¢alismalarin sonucunda elde edilen
optimum veriler ve en iyi giderim saglanan konsantrasyon ve kosubstratin belirlenmesi stirekli
anaerobik sisteme gecilmesinde bir 6n basamak oldu. Siirekli reaktor ile yapilan ¢alismalarda
anaerobik YADYR’ de biyolojik yolla KOI giderimi verimi dikkate alindi.

Anaerobik kesikli ve surekli reaktor siireci

Anaerobik kesikli reaktor calismalar1 deneysel tasarim sonuclarina gore; asma tavan
fabrikasindan alinan metal sanayi atik suyu ile hazirlanan deney prosesinde atik su
konsantrasyonu 7480 mg. L™ (% 0,5) ve kosubstrat olarak glukoz kullanildiginda en iyi KOI
giderimi (%97,22) elde edildi. ikili etkilesim agisindan bakildiginda atik su konsantrasyonu ve
kosubstrat gesidinin KOI giderimi iizerine etkili oldugu belirlendi. Anaerobik aritimin verimli
ve en digilk maliyetle olabilmesi i¢in kesikli reaktdr sonuglarina gore en uygun atik su
konsantrasyonu (% 0,5) ve kosubstrat ¢esidi (glukoz) belirlenerek siirekli reaktor ¢alismalari
baslatildi. Reaktorde 255 giin boyunca KOI giderimi, metal giderimleri ve yag/gres giderimi
sirasiyla Cizelge 4.9, Cizelge 4.10 ve Cizelge 4.11° de belirtilen parametreler dogrultusunda
takip edildi.

Siirekli reaktdr calismalar sirasinda giris parametreleri olan KOI ve OYO degistirilerek
aritim veriminin en yiiksek oldugu kosullara ulasilmaya ¢alisildi. Stirekli anaerobik reaktordeki
anaerobik camur glukoz iceren besleme soliisyonuyla beslenerek, anaerobik konsorsiyumun
ortam sartlarina adapte olarak aktif hale gelmesi saglandi. Konsorsiyumun aktivasyonundan
sonra 5 mL (2820 mg.LY) atik su konsantrasyonundan baslayarak ve belirli asamalarla
arttirlarak 50 mL (14160 mg.L) atik su konsantrasyonuna kadar ¢ikildi. Calisma siiresinde
HAS 96 saatte sabit tutuldu. 255 giinliik calismada organik yiikleme giinde 0,55 — 3,93 g KOI
L1 gin? arasinda olup KOI gideriminin ise %86,36 — 98,8 arasinda degistigi goriildii.
Sahinkaya vd. (2011) siilfat ve ¢esitli metaller iceren atik suyun 35 ° C'de etanol beslemeli
siilfat azaltici akigskan yatakli bir reaktdrde aritilmasini caligmistir. Prosesin saglamligi,

kademeli siilfat, etanol ve metal yiikleme hizlar artirilarak ve besleme pH'1 ve hidrolik
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alikonma siiresi azaltilarak test edilmistir. En yiiksek stilfat indirgeme orani (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 sirastyla yaklasik % 90 ve % 80'dir.

Yukari akisli anaerobik dolgulu yatak reaktdrde atik su aritilmadan 6nce baglangigta atik
su da kursun (Pb), siyanlr (CN"), krom (Cr), nikel (Ni), demir (Fe), aliiminyum (Al), bakir
(Cu), c¢inko (Zn), sulfir (S°), florir (F) gibi agir metallerin yaninda amonyum azotu (NH4-N)
ve nitrit azotu (NO2-N) ihtiva ettigi belirlendi. Siirekli reaktdrde yapilan anaerobik aritim
sonrast bu metallerin %55 ile %89 oraninda giderildigi gozlenerek, metal giderim oranlarinin
Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi'nde verilen Metal Son Islemleri Endiistrisi Desarj
Standartlari’na uygun oldugu belirlendi. Sahinkaya vd. (2011) yaptiklar1 ¢alismada asit maden
drenaj atik suyunun anaerobik aritimi sonrasi metal uzaklastirma yiizdesi Al i¢in (baslangi¢
konsantrasyonu 55 mg / L) % 99,9’un {izerinde iken Co (9.0 mg /L), Cu (49 mg /L), Fe (435
mg/L),Ni(3,8mg/L),Pb(7,5mg/L)veZn (6,6 mg/L)veMn (7,21 mg/L)igin % 94

olarak belirlemistir.

Metal sanayi atik sular1 yliksek oranda yag/gres icermektedirler. Aritim Oncesi atik
suyun yag/gres oran1 797,58 mg.L! iken siirekli reaktdr calismalari sirasinda atik su
konsantrasyonu arttirildikca yag/gres giderim oranlarinin 23 ml (%37,2), 35 ml (%50,3), 50 ml
(%13,7) olarak degistigi gozlemlendi. Atik sudan yagi ve gresi ayirmak igin fiziksel, kimyasal,
fiziko-kimyasal, biyolojik ve enzimatik aktivite kullanilarak biyolojik aritma gibi ¢esitli aritma
yontemleri kullanilmistir (Azhdarpoor, A., 2014; Lafi, WK, 2009). Jeganathan vd. (2007),
dolgulu yatakl reaktoér ve ardindan yukar1 akisli anaerobik ¢amur Ortiisiine sahip laboratuvar
Olcekli hibrit reaktor sistemi kullanarak 35 ° C’ de yagl atik suyun aritilabilirligi i¢in bir

caligma yiiriitmiistiir. 100 giinliik bir siire sonunda yag/gres ve KOI giderim verimleri % 90'in

iizerinde elde edilmistir.

Anaerobik aritimin kararliligi hakkinda bilgi edinmemizi saglayan pH, alkalinite ve
ucucu yag asit degisimi ¢aligma siiresinde takip edildi. pH degerleri incelendiginde reaktorde
uygulanan tiim OYO degisimlerinde pH’ 1 7,8 — 7,9 arasinda degistigi goriilmektedir (Cizelge
4.9). Anaerobik reaktorleri kontrol etmek igin kullanilabilecek diger bir stabilite faktord, UYA
/ alkalinite oranidir (Lettinga, 2005). Proses stabilitesinin takibinde kullanilan UY A/Alkalinite

oranlarinin 0,4’den kiiciik olmasi reaktoriin kararli, 0,4-0,8 arasinda olmasi kismen kararli,

0,8’den biiyiik olmasi ise reaktoriin kararsiz oldugunu gostermektedir (Alvarez vd.,
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2008).Calisma siiresince reaktdr g¢ikisinda UYA/Alkalinite oranm1 0,122 — 0,220 arasinda

degismektedir. Bu veriler tiim deney siiresince reaktoriin kararli oldugunu gostermektedir.

Metal sanayi atik suyunun biyolojik aritimi sonrasinda organik madde, metal giderimi
ve yag/gres analizinin yani sira toksisitesinin belirlenmesi de dnemli bir parametredir. Atik
suyun siirekli reaktor ile anaerobik aritimi Oncesi ve sonrasinda Orneklerin toksisiteleri
prokaryotik (Vibrio fischeri) hiicrelerle arastirildi. Vibrio fischeri toksisite testi sonuglarina
bakildiginda aritim sonrasi incelenen orneklerde aritim oncesine gore toksik etkinin azaldigi
goriilmektedir. Choi ve Meier (2001), metal kaplama atik suyu ile yaptiklari toksisite calismasin
da Microtox testinin bu tiir endustriyel atik sularin toksik etkisinin takip edilmesi i¢in ¢ok uygun

oldugunu bildirmislerdir.

Siirekli reaktor ¢alismalari sonucu elde edilen bulgular Stover-Kincannon kinetik
modeline uyarlandiginda kinetik sabitler Umax: -15,06 g / Lgun; Kg: -17,7 g / Lgun olarak
belirlendi. R? degerinin 0,998 olarak elde edilmesi, 1’e yakin olmasi bu kinetik modelin
anaerobik aritim caligmalarina modifiye edilerek uygulanabilecegini gosterdi. Ahmadi vd.,
(2017) tasmnabilir yatak biyoreaktéorde (MBBR) tuzlu atik sudan fenoliin uzaklastirmasini
calismiglardir. Sonuglart 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., (2019) yaptiklar1 ¢alismada mezbaha atik suyunun yukari1 akigh anaerobik
kolon reaktorde (UASB) aritilabilirligini ve Stover-Kincannon kinetik modeline uyarlanmasini
amaglamiglardir. Modifiye Stover-Kincannon modeli, 0.98'in izerinde yuksek bir regresyon
katsayist degeri ile kinetik belirleme agisindan iyi bir performans gostermistir. Tiirkdogan-
Aydinol vd., (2011) evsel atik sularin aritiminda UASB reaktoriiniin  performansini
degerlendirmek i¢in Modifiye Stover-Kincannon kinetik modelini uygulamistir. Deneysel
sonuglara dayanarak, modifiye edilmis Stover-Kincannon modeli, ¢ok yuksek bir korelasyon
katsayist degeri (R = 0.9729) elde edilerek basariyla uygulanmistir. Modifiye edilmis Stover-
Kincannon modelinin maksimum substrat kullanim orani sabiti ve doygunluk sabiti sirastyla

Umax = 1.996 g / L.guin ve Kg = 1.536 g / L.giin olarak belirlenmistir.

Kesikli reaktor ve siirekli reaktdrde yapilan anaerobik aritim g¢aligmalar1 sonucunda

metal sanayi atik suyunun toksisitesinin azaldigi, i¢erdigi agir metallerin ve organik madde
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yukiiniin yiiksek oranda giderildigi goriilmektedir. Yukar1 akigli anaerobik dolgulu yatak
reaktorde yapilan aritim ¢aligmalart sonucu elde edilen bulgularin modifiye Stover-Kincannon
kinetik modeline uyarlanarak R?’nin 1’e yakin ¢ikmas1 bu kinetik modelin anaerobik sistemlere
uygun oldugunu kanitlamaktadir. Ayrica bu kinetik modelin atik sularin anaerobik aritiminda
uygulanmasi ile c¢esitli anaerobik reaktdr tasarimlarmin da gelismesini arttiracagi
ongoriilmektedir. Anaerobik aritma prosesleri diger aritim yontemlerine kiyasla daha ekonomik
ve kararli proseslerdir. Ayrica bu sistemlerde atik sularin geri kazanimi, KOI ve metal giderim
verimliliginin en iyi sonuclar1 elde edilmektedir. Anaerobik aritim prosesleri laboratuvar
Olceginde kapsamli bir sekilde ¢alisilmasinin yaninda endiistriyel alanda da atik sularin geri

kazanilmas1 ve desarj1 agisindan uygulanmaktadir.
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