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OZET

Bu g¢aligmanin temel amaci, aktif ¢amur sistemlerine ilave edilen aerobik
secicilerin, agir metal biyosorpsiyonunu tesvik ederek agir metal giderim verimini
arttirtp arttrmadiim  aragtirmaktir. Laboratuvar olgekli aktif ¢amur sistemlerinden
alinan ¢camurla kesikli sorpsiyon deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar, aerobik
se¢icili aktif camur sisteminin klasik aktif ¢amur sisteminden daha fazla agir metal
giderme kapasitesine sahip oldugunu gostermistir. Her iki sistemden alinan aktif
¢amurun bakira, krom (VI)’dan daha yiiksek bir egilim gosterdigi tespit edilmigtir. Aktif
¢amurda ortalama giderim verimleri, Cu igin %74, Cr (VI) i¢in ise %37 oraninda
gerceklesmigtir. Aktif ¢amurun metal adsorpsiyonlann Freundlich izotermine gore
diizenlenmistir. Metal gideriminin biiyiik kisminin ilk 15-30 dakikada gerceklestigi,
denge durumuna ise 3-8 saatte ulagtif1 tespit edilmigtir. Freundlich izotermleri, aerobik
segicili sistemin adsorpsiyon kapasitesinin Cu*? i¢in %15, Cr (VI) igin ise %30 oraninda
klasik sistemden daha yiiksek oldugunu gostermistir. Ayrica kesikli deneylerden elde
edilen sonuglar, adsorpsiyonun pH degisimlerinden dogrudan etkilendigini ve bu

etkinin Cu*? ve Cr (VI) metalleri igin ters etki yaptiklarim géstermistir.

Anahtar Kelimeler: aerobik segici, aktif ¢camur, adsorpsiyon, metal giderimi, bakir,
krom (VI), hiicre dis1 polimer, biyosorpsiyon
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ABSTRACT

The overall objective of this study was to determine whether the installation of
an aerobic selector enhanced biosorption of heavy metals, thus increasing the removal
efficiency of the activated sludge system. Batch sorption experiments were conducted
using sludge harvested from the continuous Lab-scale activated sludge systems. The
results indicated that the selector sludge had a greater capacity of metal adsorption
compared to that of the conventional system sludge. Affinities of metals for activated
sludge from both systems were found to be greater for Cu'® than that of Cr (VI).
Average removal efficiencies by activated sludge appeared to be 74% and 37 % for
Cu*? and Cr (VI), respectively. Adsorptions of metals by activated sludge were fitted to
Freundlich equilibrium isotherm. The majority of metal uptake occurred within the first
15-30 minutes and equilibrium was attained in 3-8 hours. Freundlich isotherms
suggested that the adsorption capacity of selector system sludge in comparison to
conventional system sludge was 15 % and 30 % greater for Cu™ and Cr (VI),
respectively. The results of the batch experiments also showed that adsorptions of Cu*?

and Cr (VI) were pH dependent; the effect being reverse for the two metals examined.

Key Words: aerobic selector, activated sludge, adsorption, metal removal, copper,

hexavalent chromium, extracellular polymer, biosorption
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1. GIRIS

Hizli niifus artigt ve sanayilesme ile su tiketimi artmig, buna bagli olarak da
evsel ve endiistriyel atiksularin miktarinda biiyiik artiy meydana gelmistir. Bu atiksular
kirletici madde igerikleri ve miktarlar1 ile degarj edildikleri alici ortamlarda Snemli
problemlere yol agarlar. Alict ortamlarin kimyasal ve biyolojik dengelerini olumsuz
yonde etkileyen atiksular, estetik ve rekreasyonel yonlerden de kéti sonuglar
dogururlar.

Atiksular i¢inde endiistriyel kaynakli olanlar icerdikleri kirleticiler bakimindan
6nem arz ederler. Endiistriyel atiksular, evsel atiksulara oranla g¢ok daha toksik ve
zararh organik, inorganik kirleticiler igerirler. Agir metal igeren atiksular ise endiistriyel
atiksular i¢inde en fazla toksik ve kirletici etkiye sahip atiksularin baginda gelir. Bu tip
atiksular, genellikle otomotiv, kaplama, deri, metal sanayilerinden, maden
isletmelerinden ve bu tip metalleri kullanan degisik bir¢cok endiistriden kaynaklanirlar.
Ulkemizde, kanalizasyona desarj y6netmeliginin bulunmadigi illerde veya mevcut
yonetmeliklerin etkin bir gekilde hayata gecirilemedigi illerde evsel ve endiistriyel
atiksular, aym kanalizasyon hattina verilmekte, dolayisiyla kanalizasyon sularinda
beklenenden ¢ok daha yiiksek miktarda agir metallere rastlanmaktadir.

Agir metal igeren atiksularin aritimi ve bertarafi, gevre yonetiminde bazi 6nemli
problemlere sebep olmaktadir, Bu atiksular toksik yapilarindan dolayi, biyolojik aritma
proseslerini olumsuz yonde etkilerler. Ayrica bu atiksular uygun aritma yontemleri ile
aritilmadan desarj edildikleri takdirde alic1 su ortamlarindaki canli yagamini tehlikeye
sokarlar. Agir metal igeren atiksular, fiziksel, kimyasal, elektrolitik ve biyolojik
yontemlerle aritilabilmekte ve bu da yiiksek maliyet gerektirmektedir. Ayrica daha etkili
su kalite standartlarinin yiirtirltige konmasi, daha verimli ve ekonomik bir sekilde
calisabilen aritma alternatiflerinin de gelistirilmesini saglamigtir. Bunlarin iginde, agir
metal igeren atiksulari gok verimli ve ekonomik bir sekilde artarak kaliteli ¢ikis suyu
. saglayan biyolojik aritma tesislerinin yer almasi, biyolojik prosesleri daha cazip hale
getirmistir. Buna bagh olarak, biyolojik aritmanin temelini teskil eden aktif ¢amur
prosesinin mikrobiyolojisinin incelenmesi ve bunun teknoloji ile birlestirilmesi sonucu,
agir metallerin biyolojik aritma sistemlerinde verimli bir sekilde giderimi ve geri

kazammi miimkiin olmugtur.



Aecrobik segicili aktif ¢amur sisteminin, air metal toksisitesinin ve sigkin ¢amur
probleminin yasandifi Bursa’daki bazi klasik aktif ¢amur sistemlerine sahip olan
ozellikle otomotiv, tekstil, deri ve gida gibi sanayilerde faydali bir teknoloji olacagi
diistiniilmektedir. Bursa, baglica tekstil, deri, otomotiv ve metal kaplama endiistrilerinin
yer aldigi bir endistri kentidir. Bu sektorlerden kaynaklanan atiksular 6nemli
miktarlarda bakir ve krom metallerini igerirler ve ¢evre yonetiminde 6nemli problemlere
yol agarlar. Bu ¢aligmanin temel amaci, aerobik segicili aktif ¢amur sisteminin Cu*? ve

Cr (VI) metallerinin giderim verimlerini arastirmaktir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Aktif Camur Sistemleri

Evsel ve endiistriyel atiksularin amtilmasinda gittikge yayginlasan biyolojik
aritma prosesleri baslica bes gruba ayrilirlar (Tchobanoglous ve Burton 1991):

e acrobik prosesler

e anoksik prosesler

e anaerobik prosesler

e aerobik-anoksik/anaerobik prosesler

e havuz prosesleri

Biyolojik aritma prosesleri, ilk olarak kolayca pargalanabilir organik maddeleri
iceren evsel atiksularm aritiminda kullanilmaya baglanmis ancak gelisen bilim ve
teknoloji ile endiistriyel atiksularin artiminda da Snemli bir konuma yerlesmistir.
Yukarida belirtilen beg ana grup ise kendi aralarinda askida biiyiime, bagli biiylime ve
birlesik proseslerden meydana gelirler (Toprak 1996). Bu proseslerin hangi sistemde ne
amagla kullanildig1 Cizelge 2.1°de verilmigtir.

Aktif camur sistemleri, aerobik prosesler grubuna dahildirler. Aerobik prosesler
ise temelde atiksu igerisindeki kolloidal veya ¢oziinmiis haldeki organik maddelerin
aerobik heterotrof bakteriler tarafindan oksitlenmesine dayanir. Asagida reaksiyon

denklemi verilen bu oksidasyon sonucu yeni bakteri hiicreleri ve ¢esitli gazlar olusur.

Bakteriler
COHNS + O3+ Nutrientler —— CO; + NH; + CsH7NO; + Diger Son (1)
(Organik Madde) (Yeni hiicreleri)  Uriinler
Bakteriler

CsH7;NO, + 50, 5CO; + 2H,0 + NH; + Enerji 2)
g

Aecrobik aktif camur proseslerinde organik madde, biyolojik metabolizma yolu ile
¢ozeltiden ayrilir. Bu sirada organizmalar oksijen tiiketirler ve yeni hiicreler sentezlenir.
Oksidasyon ve ¢okelme prosesleri, aktif gamur sistemlerinde sirasiyla havalandirma ile
¢okeltim tanklarinda gergeklestirilir. Havlandirma tankinda tam karigim mevcut olup
ortama digardan diflizor veya ylizeysel havalandiricilar ile oksijen verilmekte ve tankta,
bakterilerin ¢okelmemesi, oksijen, atitksu, nutrient ve bakteri temasinn iyi bir sekilde

saglanmasi i¢in yeterli bir karistirma isleminin yapilmasi gerekmektedir (Toprak 1996).



Cizelge 2.1 Atiksu aritiminda kullanilan temel biyolojik prosesler

Proses Tipi

Aritma Sistemi

Kullanim Amaci

Aerobik Prosesler
Askida Biiyiime Aktif Camur
Klasik Aktif Camur Sistemi BOI Giderimi(Nitrifikasyon)
Siirekli Tam Karigimh BOI Giderimi(Nitrifikasyon)
Kademeli Havalandirmah BOI Giderimi(Nitrifikasyon)
Saf Oksijen BOI Giderimi(Nitrifikasyon)
Modifiye Havalandirma BOIi Giderimi(Nitrifikasyon)
Kontakt Stabilizasyonu BOI Giderimi(Nitrifikasyon)
Uzun Havalandirma BOI Giderimi(Nitrifikasyon)
Oksidasyon Hendegi BOi Giderimi(Nitrifikasyon)
Askida Bityilime Nitrifikasyonu Nitrifikasyon
Havalandirmali Lagiin BOI Giderimi
Aerobik Cilriitme BOI Giderimi
Bagh Biiyiime
Damlatmal Filtre BOI Giderimi
Kaba Filtre BOI Giderimi
Dinen Biyolojik Reaktorler BOI Giderimi
Paket Yatakh Reaktor Nitrifikasyon
Kombinasyonlu Prosesler Damlatmal Filtre-Aktif Camur | BOI Giderimi
Anoksik Prosesler
Askida Bilyiime | Denitrifikasyon Denitrifikasyon
Bagh Biiyfime | Sabit Film Denitrifikasyonu Denitrifikasyon
Anaerobik Prosesler
Askida Bilylime | Anaerobik Ciiriitme Stabilizasyon, BOI Giderimi
Anaerobik Kontakt Proses BOI Giderimi
Bagh Biiyiime | Anaerobik Filtre BOIi Giderimi

Genis Yatakh

BOI Giderimi,Stabilizasyon

Aerobik-Anoksik/Anaerobik
Prosesler
Askida Biiylime

Bagli Biiylime ve Birlestirilmis

Tek veya Cok Basamakli Prosesler

Tek veya Cok Basamakl Prosesler

BOI ve Fosfor Giderimi,
Nitrifikasyon, Denitrifikasyon

Prosesler BOI Giderimi, Nitrifikasyon,
Denitrifikasyon, Fosfor
Havuz Prosesleri Aerobik Havuzlar BOI Giderimi
Olgunlastirma Havuzlar BOI Giderimi, Nitrifikasyon
Fakilltatif Havuzlar BOI Giderimi

Anaerobik Havuzlar

BOI Giderimi, Atik Stabil.

KAYNAK: Tchobanoglous ve Burton 1991. Metcalf&Eddy p:1334




Sekil 2.1, organik madde igerikli bir atiksuyun biyo-oksidasyon egrisini gostermektedir.
Atiksuya aliymamis (acclime) aktif c¢amur ile karigma durumunda, kolayca
parcalanabilen organik maddelerde ani bir sorpsiyon ger¢eklegebilir. Bu organik
maddeler, bir sonraki oksidasyon agamasi i¢in hiicre i¢inde depolanirlar. Bu temel
mekanizma biyosorpsiyon olarak adlandirilir. Havalandurma bagladigi zaman, organik
maddelerin giderimi de baglar. Sorplanan organik maddeler pargalandig igin ilk olarak
oksijen kullanma oram yiiksektir, daha; sonra kalint1 substrat miktar1 azaldik¢a oksijen

kullanimi da azalir. Hiicre sentezi organik madde giderimine orantih olarak gergeklesir.

= >« »
Lineer Sinurh Giderim Igsel Faz
Giderim
N“r" Toplam Hucre
Depolanmig Agurhig
BOI’nin sentezi
So®
Biyosorpsiypr Spesifik Oksijen
Kullanim Orant
Xo
Hucre N ve P
’\\'\
Kalinti Organik \
Substrat
S ——

7aman

Sekil 2.1 Aerobik biyolojik aritma ( Eckenfelder ve Musterman 1995)

Evsel ve endiistriyel atiksular, degisik formlarda organik madde karigimlarini
icerdikleri i¢in, organik maddelerin oksitlenerek giderilmesi tek basamakta
gerceklesmez. Aksine, fiziko-kimyasal ve biyokimyasal prosesleri ve reaksiyonlari
gerektirir. Bu karmagik mekanizma sematik olarak Sekil 2.2°de verilmigtir.



Partikill Biyosorpsiyon
Subhstrat Hiicre Dis1
Hidroliz
Coziinmiis Hidroliz
Substrat Urtinleri
Enzimatik
Tasinma

Hiicre Duvari

v v

Hiicre Igi  Metabolizma

(Anabolizma- Katabolizma)

Sekil 2.2 Atiksulardaki organik kirliligin aktif camur mikroorganizmalari
tarafindan giderimi (Wanner 1994)

2.1.1 Aktif Camur Sistemlerinin Modifikasyonlari

Aktif camur sistemleri en yaygin olan klasik (konvansiyonel) sistemlerin
yaninda diger modifikasyonlar1 da igerir. Bu modifikasyonlar genellikle atiksu
karakteristigine, gerekli aritma verimine, isletme sartlarina, inga maliyeti, yeri ve
isletme ekonomisine bagli olarak ¢ikarilmistir. Baglica cesitleri asagida verilmigtir
(Tchobanoglous ve Burton 1991):

2.1.1.1 Klasik Aktif Camur Sistemi

Havalandirma tanki, ¢okeltim tanki ve geri devir hattindan meydana gelir.
Yukarida bu sisteme ayrintili olarak deginilmisgtir.



2.1.1.2 Siirekli Akimli ve Tam Karigimh Tanklar

Ideal bir tam karigim ve havalandirma saglamaya yénelik dizayn edilmistir. Bu
tip sistemlerde g¢okeltilmis su ve geri devir ¢amuru havalandirma tankina birkag
noktadan verilir. Havalandirma tankina gelen organik yiik ve oksijen ihtiyaci bir ugtan
diger uca iniformdur. Atiksu ¢amur kansimi, giris orifislerinden ¢ikigs kanalina

gelinceye kadar kabarcikli veya mekanik havalandiricilar tarafindan iyice karigtirlir.

2.1.1.3 Kademeli Havalandirma

Bu sistemlerde, F/M oranini iiniform hale getirmek amaciyla, havalandirma
tank1 dort veya daha fazla paralel boliime ayrilmigtir. Her kanal ayr1 kademe olup birkag
kademe seri olarak birbirine baglanmistir. Ilk kademeye ¢okeltilmis atiksu ile geri devir
camuru birlikte verilir, ancak istenirse birinci kademe sadece geri devir ¢amurunun
havalandirilmasina aynlir ve atiksu girigi diger kademelerde tatbik edilir. Isletmenin
degisen sartlara daha kolay adapte edilebilmesi de bu sistemin istiinliigii teskil eder.
Atiksuyun birgok noktadan tanka verilmesi, aktif ¢amurun atiksuya adaptasyonunu ve
icindeki organik kirleticileri tiikketim verimini arttirir. Bu sebeple, kisa bekletme
stirelerinde nispeten daha fazla ¢oziinmiis organik maddenin giderimi saglanmug olur.
Boylece, havalandirma havuzunun birim hacim bagina, daha fazla BOI yiiklerinin
verilmesi miimkiin olur. Caligmamizda kullanilan aerobik segiciler de bu sistemin

calisma prensibine benzerlik gosterir.

2.1.1.4 Saf Oksijenle Havalandirilan Sistemler

Aktif camur sistemlerinde saf oksijen kullanimi, oksijen transferi i¢in daha
disik enerji gerektirmesi ve daha iyi bir aktif camur biyokinetigi meydana
getirmesinden dolay1 daha ¢ok tercih edilir. Havalandirma tanklarinin tizeri kapali olup
aritim siirecinde olusan CO; ve N, gazlan i¢in ¢ikis boliimii mevcuttur. Sisteme verilen
saf oksijen bakteriyel faaliyeti hizlandirdigi i¢in ¢amur olusumunu azaltir. Insa
malzemesi segilirken, saf oksijenin havadan daha korozif oldugu, yag ve gres ile daha

cabuk reaksiyona girdigi géz niinde bulundurulmalidir.



2.1.1.5 Modifiye Havalandirmali Tanklar

Genellikle kismi aritma amaciyla kullanilirlar. 0.5 ila 2.0 saat arasinda degisen
¢ok kisa bekletme siirelerine sahiptirler. Oksijen gereksinimleri diigiik ancak olusan
camur miktar ytiksektir. Hidrolik ve organik yiiklemedeki salimimlara oldukga duyarli
olup yiiksek kalitede ¢ikis suyu temini saglayamazlar.

2.1.1.6 Kontakt Stabilizasyon Tanklar1

Klasik aktif camur sistemlerinde giderim, iki fazda gergeklesir. Birinci fazda 20-
40 dakikalik bir bekletme zamam ig¢inde absorpsiyon mekanizmas: ile atiksudaki
organik maddelerin gogu aktif ¢amur i¢ine alinir. Ikinci fazda ise absorplanan organik
maddeler metabolik olarak tiiketilirler. Kontakt stabilizasyon sistemlerinde bu iki faz
birbirinden ayrilir. Bu sistemde 6n ¢okeltimden ¢ikan atiksu, geri devir ¢amuru ile
karistirilip kontakt tankinda 30-90 dakika havalandirilir. Bu sirada, organik maddeler,
¢amur yumaklan tarafindan absorplanir. Son gokeltime alnan karigim ¢oktiiriildiikten
sonra ¢oken ¢amur 3-6 saat camur havalandirma tankinda havalandirilir. Bu sirada
absorplanan organik maddeler pargalanir. Bu sistemlerde havalandirma i¢in gerekli

hacim klasik sistemdekilere gére daha azdir.

2.1.1.7 Uzun Havalandirmal

Bu tip sistemlerde atiksu dogrudan havalandirma tankina alinir ve uzun
bekletme siiresince havalandirilir. Organik ytiklemenin yiiksek oldugu durumlarda ve
glindiiz saatlerinde oksijen gereksinimi artmaktadir. Bunun temini i¢in havalandirma

stiresi yiiksek tutulur. Buna bagli olarak nitrifikasyon da gerceklesebilir.

2.1.1.8 Oksidasyon Hendegi

Oksidasyon hendekleri esas itibariyle uzun havalandirmali sistemlere benzerler.
1-1.5 m derinlie sahip olan bu hendekler genellikle halka seklinde kanallardan
meydana gelirler. Kessner firgasindan ibaret olan bir rotor sayesinde havalandirma ve
attksu devri saglamir. Bu sistemlerde diisey olarak monte edilmis mekanik

havalandiricilar, oksijen teminini saglamak ve havalandirma kanallarinda ¢dkelmeye



mani olmak amaciyla yeterli bir yatay hizt saglamak i¢in kullamlir. Sisteme ilave edilen
son ¢okeltim havuzu sayesinde ¢okeltilmig kati maddeler havalandirma hendeklerine
geri devrettirilir. Atilan fazla ¢amur, genellikle kum yataklarinda drene edilerek
uzaklagtirilir.

2.1.2 Aktif Camur Prosesinin Mikrobiyolojisi

Aktif camur sistemleri biyolojik proseslere dayandiklar1 igin, reaksiyonu
gergeklestiren mikroorganizmalarin ¢egitleri, miktarlar1 ve canlilik durumlarmun da
bilinmesi gerekir. Atiksularm biyolojik olarak verimli bir sekilde aritilmasi, aslinda bu
mikroorganizmalarin atiksu igerisindeki kirletici organik maddeleri verimli bir sekilde
pargalayarak yeni hiicreler meydana getirmesini ifade eder. Bu mikroorganizmalardan
en Onemlileri bakterilerdir. Bakteriler, canliliklarim siirdiirebilmek i¢in gereksinim
duyduklar1 enerjiyi organik maddeleri pargalayarak temin ederler. Bunu
gerceklestirirken N,P,S ve iz elementlerden yararlanirlar. Bu oksidasyon reaksiyonu
sonunda biiyiik miktarda yeni hiicre a¢iga ¢ikarken, diisiik miktarda da NOj’, SO,7? ve
CO, gibi diigiik enerjili bilesikler meydana gelir.

Genelde aktif camur kiiltiiriinde bakteriler, mantarlar, protozoalar ve rotiferler
bulunur. Bu mikroorganizmalarin her biri hem atiksuyun 6zellikleri hem de aktif camur
prosesinin verimi ve igletme siireci hakkinda bilgi verir. Ciinkii aktif ¢camur iginde
bulunan bakteri tiirleri atiksuyun karakterizasyonuna ve gevre sartlarina bagli olarak

baskin hale gegerler (Wanner 1994).

2.1.2.1 Bakteriler

Atiksularda ve aritma sistemlerinde bulunan en 6nemli mikroorganizmalardir.
Aktif camur sistemlerindeki bakteriler, 1 pm’den 1000 um’ye kadar ¢esitli ¢aplarda ve
300°den fazla tiirde bulunabilmektedirler. Kiiresel, diiz, ¢ubuk ve spiral seklinde
bulunabilirler. Baz bakteriler kapsiil denilen jelatine benzer bir madde salgilarlar. Farkli
sekillerde simiflandirilabilirler, ancalf en ayirt edici simniflandirma, bakterilerin metabolik
ozelliklerine goére yapillan simflandirmadir. Cizelge 2.2’de aktif ¢amurdaki

mikroorganizmalarin metabolik siniflandirmast yapilmistir (Wanner 1994):
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Floklar iginde genelde bulunan bakteri tiirleri arasinda Zoogloea, Pseudomonas,
Flavobacterium, Alcaligenes, Bacillus, Achromobacter, Corynebacterium, Comomonas,
Brevibacterium, Acinetobacter ve filamentli bakterilerden Nocardia, Sphaerotilus,

Beggiatoa ve Vitroscilla 6mek gosterilebilir (Tchobanoglous ve Burton 1991).

Cizelge 2.2 Aktif camurdaki mikroorganizmalarim metabolik gruplar

Metabolizma Gereken Enerji Kaynagi Blektron Plytime

Karbon $ekli Alicisi Sekli

Organotrof Organik Oksik Oksidasyon 0O, FY Fil
Anaerobik Fermantasyon Organik Fermantasyon Org.Karbon FY

Denitrifikasyon Organik Anoksik Oksidasyon NO;-N FY,Fil

Nitrifikasyon Inorganik Oksik Oksidasyon 0, Bagh

Polifosfat kullanan Organik PP ve OSP 0O, Kiimeli,Fil

Kiikiirt Oksitleyenler Inorganik Oksik Oksidasyon 0, FY,Fil

Siilfat Indirgeyiciler Organik  Anaerobik Oksidasyon SOy FY

PP: Polifosfat OSP: Organik Depolama Urlini FY: Flok yapici Fil: Filamentli
KAYNAK: Wanner 1994. p: 53

2.1.2.2 Mantarlar

Mantarlar, aktif camur sistemlerinde genellikle goriilmezler. Ancak bazi
filamentli mantarlara rastlanabilmektedir. Mantarlar, diigiik pH ve toksisitede, nutrient
eksikligi olan atiksularda ortaya ¢ikabilirler. Aktif camur sistemlerinde bulunan baskin
mantar tiirleri arasinda Geotrichum, Penicillium, Cephalosporium ve Alternari

gosterilebilir (Bitton 1994).

2.1.2.3 Protozoalar

Aktif gamur kiilttirlindeki bakterilerle beslenen protozoalar, bakterilerden gok
daha biiyiik yapida olup aktif camur sistemlerinde genellikle yaygin olarak bulunurlar.
Silli, kam¢ili ve Rhizopoda olmak tlizere ii¢ tipe sahiptirler. Kamgili protozoalar
genellikle kloroplast igerirler ve fotosentez yaparlar. Euglena, Volvox ve Dicomonas bu
gruba girerler. Siliatlar aritma Unitelerinde en fazla rastlanan protozoa tiirlerindendir
(Bitton 1994).
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2.1.2.4 Rotiferler

Boyutlar1 100 um’den 500 pm’ye kadar degigebilen ¢ok hiicreli mikroorganiz-
malardir. Rotiferler, aktif ¢gamur sistemlerinde Bdelloidea (Philodina, Habrotcocha) ve
Monoganonta (Lecane, Notommata) gibi iki tiirde bulunmaktadirlar. Genelde askidaki
bakterilerin giderimine yardimci olmakla birlikte flok olusumuna katkida bulunurlar
(Bitton 1994).

Sarcodina, kameili protozoa, serbest ylizen silli protozoa, tutunmus silli
protozoa ve rotifer aktif camur sisteminin veriminin gostergesi olarak kullanilan belli

bagli mikroorganizmalardir.

2.2 Agir Metaller ve Kaynaklan

Atiksularin igerdigi agir metaller, hem iz konsantrasyonlarda toksik etki
gosterdikleri i¢in hem de ekonomik geri kazanim potansiyeli tagidiklar1 igin onem arz
ederler. Hizli endiistrilesme ve sanayilesmenin bir sonucu olarak, alici ortamlara verilen
agir metal miktarinin giin gegtikge artmasi, bu kirleticilerin geri kazanimi veya bertarafi
ihtiyacimin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. Bu da atiksulardaki agir metallerin veya
diger toksik metallerin daha onemli bir gekilde incelenip degerlendirilmesi geregini
ortaya ¢ikarmugtir.

Agir metaller gesitli birgok endiistriden kaynaklanirlar. Bunlarin iginde, alici
ortamlarda 6nemli etkilere sebep olan bazi 6nemli agir metal gesitleri ve potansiyel
kaynaklar1 Cizelge 2.2’de verilmisgtir:

Kanalizasyon sistemlerindeki agir metal kaynaklari olarak endiistriyel atiksular,
su dagitim gebekelerindeki korozyon ve kentsel yagmur sular1 gosterilebilir (Nelson ve
ark. 1981). Su ve atiksudaki agir metalier, faydal1 veya toksik bir seviyede
bulunabilirler. Metabolik faaliyetler igin gerekli olan metal konsantrasyonunun
lizerindeki agir metaller, alici ortamlardaki tiim canlilari, "bu alict ortamlardan
faydalanan insan ve diger canlilari olumsuz yoénde etkilemekle beraber igme suyu
kaynaklarimi da tehdit etmektedir. Agir metallerin hem kisa vadedeki akut toksik etkileri
hem de uzun vadedeki biinyede birikimleri sonucu olugturduklar1 toksik etkiden dolayi
kontrol altina alinmalar1 gerekmektedir. Bu ylizden, birgok iilkede, atiksularin igerdigi
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agr metaller, alici ortamlari korumak amaciyla belirlenen standartlarin {izerine
cikmayacak sekilde giderilmektedir.

Endiistriyel atiksularda yaygin bir sekilde bulunan krom ve bakir metalleri,
Bursa’daki 6nemli agir metal kirleticileri arasinda yer aldig1 i¢in ¢aligmamuzda bu iki

agir metal kullaniimugtir.

Cizelge 2.3 Onemli kirletici agir metal cesitleri ve kaynaklar:

Agir Metal Cesidi Kaynak
Kadmiyum (Cd) Metalurjik Prosesler, alagim prosesleri,
seramik endiistrileri, kursun madeni
drenaji, tekstil iglemleri, ¢elik tiretimi,
elektro-kaplama, pigment (boya) iiretimi,
pil tiretimi, boya endiistrisi ve metal
kaplama
Krom (Cr) Sogutma suyu restilkilasyon sistemleri,
boya pigmentleri, tabakhaneler, metal
kaplama ve elektro-kaplama iiriinleri,
otomotiv, azotlu giibre, cam, ¢imento,
deri, metal, petrol, kagit, termik enerji,
celik ve tekstil
Bakar (Cu™) Petrol rafinerisi, metal dekapaj
banyolari, kaplama banyolari, bakir ve
maden drenajlari, otomotiv, cam, metal,
petrol, termik enerji

Kursun (Pb) Boya ve baski, pil tiretimi, patlayici
maddeler, kaplama banyolari, kurgun
madenleri

Cinko (Zn) Otomotiv, siit, cam, ¢imento, metal,
petrol, plastik endiistrileri
Civa (Hg) Klor-alkali (Kostik tiretimi), elektrik-

elektronik, fotograf, pestisit ve koruyucu
madde, plastik, boya, ilag-kozmetik

Gilimis (Ag) Miicevher, gatal-bicak, metal alagim,
baz1 gida ve mesrubat endiistrileri
Nikel (Ni) Kaplama ve metal prosesleri
Kalay (Sn) Otomotiv, ¢elik, cam endiistrileri

2.2.1 Krom (VI) (Cr')

Krom, -2’den +6’ya kadar degisebilen oksidasyon degerlikleri alabilir, ancak en

¢ok +3 ve +6 degerliklerinde bulunur. Wong ve Trevers (1988)’e gére +3’iin altindaki
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degerliklerde indirgeyici ozellikte bulunan krom, +3’tn izerindeki degerliklerde
oksitleyici dzellik kazamir (Demirer 1991). Krom, sulu ¢ézeltilerde Cr(III) veya Cr (VI)
iyonlan1 geklinde bulunabilir. Endiistriyel atiksularda oncelikle Cr (VI) olarak kromat
(CrO4?) ve dikromat (Cr;07%) seklinde bulunur. Cr (VD) genellikle ¢ozeltide
bulunurken, Cr(Ill) partikiillere adsorbe halde bulunur. Oksidasyon basamagindaki
degisim, toksisite ve biyolojik olarak kullanilabilirlik iizerinde &nemli bir etkiye
sahiptir. Mertez (1979), Wong ve Trevers (1988)’e gére Cr (VI) toksik, Cr(III) ise daha
az toksiktir (Demirer 1991). Anderson (1989)’a gore Cr(IIl) canli organizmalar igin
temel fonksiyonu bulunan bir iz element olarak kabul edilebilir ve memelilerde gliikoz
ve yag metabolizmasimin kontroliinden sorumludur (Kotas ve Stasicka 2000). NAS
(1980)’e gore Cr (VI) tiirleri giilii oksitleyicidirler ve organik materyalleri kolayca
oksitleyip Cr(Ill)’e indirgenirler (Demirer 1991). Sillen ve Martel (1964)’c gore
ozellikle 4 degerinin altindaki pH degerlerinde Cr (VI), organik maddeleri hizla
oksitleyip Cr(Ill)’e déniisiir (Demirer 1991). Cr,0;2 ve Cr™ arasindaki yar1 reaksiyonu
asafidaki sekilde agiklamislardir (Demirer 1991).

Cr,0;% + 14H' + 6 *— 20r"® +7H,0 E°=133V 3)

Cr (VI) ve Cr(Ill) genellikle deri endiistrisinde kullamilir ve gogunlukla Cr (VI)
siilfit varlifma bagl olarak Cr(IIl)’e indirgenir. Krom bilesikleri, korozyonu énlemek
i¢in sogutma sularmna ilave edilir. Krom genellikle, miirekkep ve endiistriyel boyalarin
veya boya pigmentlerinin Uretiminde, deri sanayiinde, aliiminyum ve diger metallerin
arindirilmasinda, kaplama ve elektro kaplama islemlerinde kullanilir. Otomobil
endiistrisi, krom kapl metal parcalarin en gok iiretildigi endiistrilerin basinda gelir. Bu
endistrilerden kaynaklanan atiksulardaki krom, en ¢ok metal kaplama iglemlerinde
kullamilan kromik asit banyolart ve durulama sularindan kaynaklanir. Kromatlarin
sogutma suyu sistemlerinde kullamimu ¢ok yaygindir ve buradan ¢ikan atiksu yiiksek
miktarda krom igerir. Krom (VI) giderimi igin baglica, indirgeme ve gokeltme, iyon
degisimi, bubarlagtirarak geri kazanma ve diger metotlar kullanilir (Patterson 1985).
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2.2.2 Bakir (Cu*?)

Endiistriyel atiksulardaki temel bakir kaynagi, metal giderme ve metal kaplama
banyolar1 ve durulama sularnidir. Metal islerinde, periyodik bakir oksitlerini gidermek
i¢in kuvvetli asit banyolar1 kullanilir. Kaplama banyolarindaki bakir konsantrasyonlari,
banyo tipine baglidir ve 3-50 g/L arasinda degisir. Durulama suyunda ise, kaplama
banyosundaki bakir konsantrasyonunun %0.02-%1’i arasinda degisir. Bakur, ayni
zamanda elektronik devrelerin yapiminda, bakir tuzlari su temini sistemlerinde
rezervuarlardaki ve dagitim borularindaki biyolojik biiylimeyi kontrol etmede ve
manganezin oksidasyonunu katalizlemede de kullanilir. Boru baglanti pargalarindaki
bakir igeren alagimlarda meydana gelen korozyon sonucu, su dagitim sebekelerinde
suda ¢oziilebilir diizeyde bakira rastlanabilir. Bakir madenleri, kagit endiistrisi, silikon
fabrikalar1, agag isleme tesisleri, gilibre endiistrisi, petrol rafinerileri, boya endiistrisi ve
metal kaplama ve boyama endiistrileri diger bakir kaynaklari arasindadir. Bakir ve ¢ogu
agir metaller, alkali pH degerinde, nispeten ¢oziinmez hidroksitleri veya az da olsa
siilfitleri seklinde gokeltilerek giderilirler. Bakir hidroksitten olusan bakir oksit, pH nin
9-10.3 araliginda bulundugu degerlerde minimum ¢oziiniirliikktedir. Bu aralikta
laboratuvar sartlarinda 0.01 mg/L’lik bir ¢dziiniirliik tespit edilmistir (Patterson,1985).
Atiksuyun bakir igerifi ile pH arasinda kuvvetli bir korelasyon vardir. Diisiik pH
seviyelerinde bakirin ¢dzlintirligiintin artmasindan dolayi, atiksuyun igerdigi bakar

konsantrasyonu da artmaktadir (Patterson 1985).

2.3 Aktif Camurla Agir Metal Giderimi

Agir metal igeren atiksularin, desarj edildikleri ortamda ve bu ortamdan
faydalanan canhlilar {izerinde olumsuz etkiler meydana getirmemesi igin, iglerinde
¢Oziinmiis olarak bulunan agir metallerin konsantrasyonlarinin, standartlarla belirlenmis
zararsiz seviyelere indirilmesi gerekir. Yiiksek seviyedeki agir metaller ayrica evsel ve
endiistriyel atiksularin artiminda yaygin bir sekilde kullamilan biyolojik aritma
proseslerinin de ¢aligmasini olumsuz y6nde etkilemektedirler.

COziinmiis agir metalleri gidermek igin uygulanan metotlar arasinda kimyasal
¢Oktiirme, kimyasal oksidasyon ve indirgeme, iyon degigimi, filtrasyon, elektrokimyasal

aritma, buharlastirma-geri kazamim, ters ozmoz ve ¢oziicli ekstraksiyonu gibi metotlar
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yer almaktadir. Ancak bu metotlar, su igindeki agir metal konsantrasyonunun 10-100
mg/L diizeyinde olmasi durumunda etkili veya ekonomik olmayabilir. Yerel yonetimler
ve ilgili bakanliklar tarafindan daha etkili su kalite standartlarinin da yiiriirliige
konmasiyla birlikte, aragtirmacilar daha ekonomik ve daha verimli ¢aligabilecek aritma
alternatifleri tizerinde ¢aligmaya baglamiglardir. Bunlarin iginde en ¢ok {izerinde durulan
sistem, biyolojik aritma sistemleri olmustur. Aritma verimlerinin ve ekonomilerinin ¢ok
uygun olmasi, agir metaller ve diger degerli metallerin geri kazanmimima imkani
vermeleri bakimindan biyolojik aritma sistemleri, bu konuda popiiler hale gelmis ve
kullannmimnin  yayginlagtirilmas1 igin degisik alternatifler ve modifikasyonlar
gelistirilmistir. Ozellikle klasik aktif gamur sistemleri iizerinde fiziksel, kimyasal ve
biyolojik aragtirmalar yapilmig ve aktif camur mikrobiyolojisi iizerinde ©nemle
durulmugtur. Asagida belirtilen arastirmacilar, klasik aktif ¢amur sistemlerinin agir
metal giderimleri tlizerinde (;ahsmlslar ve bazi sonuglar elde etmiglerdir. Bu
aragtirmacilara goére, 6n ¢oktliirme tanki bulunan klasik aktif camur sistemlerinde metal
iyonlan, iki kademede giderilebilir. On ¢oktlirme tankinda, ¢6ziinmemis veya
partikiillere tutunan metallerin bir kismu giderilebilir. Bundan sonraki giderim ise
havalandirma tanki ve son ¢okeltim tankinda gergeklestirilir. Burada, partikiil yapida
metaller giderilir. Brown ve ark. (1973) ve Chen ve ark. (1974) gibi bir ¢ok arastirmaci
havalandirma ve son ¢okeltim tankinda, 6n ¢6keltim tankindan gok daha fazla metal
giderildigini belirtmistir (Brown ve Lester 1979). Aktif camurda metal giderimi {izerine
yapilan birgok ¢alismada arastirmacilar, aktif ¢amur mikroorganizmalarimn agir
metallerle nasil bir etkilesime girip onlar1 atiksudan nasil ayirdiklarina cevap aramig ve
biiyiik oranda da basarili olmuglardir. Bu aragtirmalar, birgok metal ¢esidi, birgok atiksu
karakterizasyonu, birgok mikroorganizma ¢esidi ve pH, AKM, ¢oziinmiis oksijen
konsantrasyonu, metal konsantrasyonu, organik madde miktar1 vb. bircok degisken

tizerinde gergeklestirilmigtir.

2.3.1 Agir Metaller ile Aktif Camur Arasindaki Etkilesimler

Bazi metallerin insanlara ve diger canlilara toksik etkisinin bulundugu uzun
yulardan beri bilinmektedir. Bunlarin iginde agir metaller, 6zellikle gevresel yonden
Onemlidir. Bunlar genellikle krom, bakir, demir, kobalt, ¢inko, kadmiyum, molibden,

glimiis, civa ve nikeldir. Toksisiteye sebep olan diger metaller ise periyodik cetvelin
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IIB, IVB ve VB grubundan olan aliminyum, kalay, antimon, kursun ve bizmuttur.
(Gokgay ve Yetig 1991).

Biyolojik anitma proseslerinde, agir metallerin aktif ¢amur mikroorganizmalar
lizerinde meydana getirdigi etkiyi ortaya ¢ikarmak iizere birgok aragtirma yapilmigtir.
Ancak tiim mikroorganizma tiirlerinin tam olarak belirlenememesi ve tir sayisinin
coklugu toksisite ¢aligmalarini giiglestirmigtir. Daha 6nce su ortaminda bulunan agir
metallerin sadece toplam konsantrasyonlar: degerlendirilmekteydi; ancak giinimizde,
metal tiirlerinin kimyasal formlarinin miktarlarindan ¢ok daha 6nemli oldugu ortaya
¢ikanlmigtir. Ayrica serbest iyonlarin sucul yagama daha ytiksek derecede toksik etkide
bulundugu belirlenmigtir. Ancak ortamdaki bazi organik bilegiklerin serbest metal
iyonlanyla bilesik olugturarak toksik etkiyi azalttigi belirlenmigtir. Bunu da metallerin
ilk o6nce siilfat, karbonat gibi inorganik bilesikler, himik asit, filvik asit ve
nitrilotriasetik asit gibi organik bilesiklerden olusan ligantlar tarafindan sarilarak diger
kelatlagtiric1 (komplekslestirici) maddeler olan EDTA ve TRIEN (trietilentetraamin) ile
stabil bir kompleks olugturmasina baglamislardir (Kaplan ve ark.1987). Metal-ligant
kompleksinin olugumu ve stabilitesi, ligant molekillerinin iyonlagma derecesine ve
amino, karbonil ve karboksil gibi fonksiyonel gruplarina baghidir. Eger ligant,
kelatlagtiric1 karakterde ise olugan kompleks stabil bir yapt kazanir. Kelatlar, elektron
verici en az iki atom igeren ligantlar ile gergeklesir (Bhattachanyya ve Cheng 1987).
EDTA iyi bir kelatlagtirici maddedir. Oksijen ve azot gibi elektron verici atomlar igerir.
Yaygin olan diger bir ligant ise TRIEN’dir ve metal katyonlarla ¢ok stabil kompleksler
olusturur. Atiksuda bulunabilecek amonyum, sitrat, tertrat, EDTA vb. ¢esitli
komplekslestirici maddeler, agir metallerin taginmast ve hidroksitleri geklinde
¢oktiiriilmesini onleyebilirler. Bu tiir maddelerin 6zellikle EDTA’nin varlhiginda agir -
metal iyonlarmin ¢oziniirliigii artarken, partikiil biyikligi ve metal hidroksit
cokeleginin seklinde de 6nemli deisiklikler meydana gelir (Ku ve Peters 1986).
Kelatlar, ligantlar gibi maddelerin ve ¢okelek olugsumuna sebep olacak sgartlarin
varlifinda, agir metallerin biyolojik aktiviteye olan toksik etkileri diiger (Demirer 1991).
Sulu ortamda gergeklesebilecek yukarida bahsedilen fizikokimyasal olaylarin yaninda,
artma tesislerindeki atiksu karakterizasyonu ve ¢ok kisa zaman periyotlarmda bile

toksik etkiye uyum saglayabilen mikroorganizmalarin var oldugu durumlarda toksisite
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calismalar1 olumsuz yoénde etkilenmistir. Toksisite g¢aligmalar genellikle iki gekilde
yapilmaktadir (Demirer 1991):

1. BOIs, KOI, AKM, bulamklik ve azot konsantrasyonlarinin gikis suyundaki
degerlerini belirlemek ve aktif camurun birim zamandaki oksijen tiiketimini
6lgmek suretiyle gerceklestirilir (En yaygin y6ntem).

2. Bakteriyel biiyiime kinetigi katsayilarinin belirlenmesi esasina dayanilarak

gergeklestirilebilir (Daha az kullanmilan y6ntem).

Cheng (1975)’c goére agir metallerin yiiksek konsantrasyonlar1 g¢ogu
mikroorganizmalara toksik etki yapar ve g¢ogunlukla biyolojik aritma tesislerinin
isletilmesini engellerler. Fakat afir metal konsantrasyonu ¢ok yiiksek olmayip
mikroorganizmalar da bu metale uyum saglamis ise Dbiyolojik sistem bu
konsantrasyondaki metali, olumsuz yonde etkilenmeden giderecektir. Hatta diigiik
konsantrasyondaki metal iyonu, biyolojik reaksiyonlarin gergeklesmesini tesvik
edecektir. iz miktardaki metaller, optimum biiyiime igin mikroorganizmalara gereklidir.
Bu konsantrasyondaki metaller, biyolojik reaksiyonlar igin uyarici etkiye sahiptirler
ancak bu konsantrasyonu gegen miktarlar ters etki gosterebilir (Gokgay ve Yetis, 1991).
Bagby ve Sherrard (1981), metal konsantrasyonunun toplam kat1 madde miktarina olan
oranimn 1.0 mg/L’nin tizerine ¢ikt1ig1 durumlarda, KOI giderme veriminde kayda deger
bir diisiis oldugunu belirtmislerdir ayrica, Hartz ve ark. (1985)’nin yaptiklar: ¢alismada
ise ¢camur yasimuin ve MLSS konsantrasyonunun artmasiyla toksisitenin azaldigini
belirtmiglerdir (Demirer 1991). Bagby ve Sherrard (1981)’e¢ gore, agir metallerin
mikroorganizmalara yaptiklar1 engelleyici etkiyi agiklamak i¢in kullanilan en yaygin
teori, agir metallerin solunum enzimleri gibi aktif hiicre elemanlar1 ile reaksiyona
girerek stabil ve aktif olmayan kompleksler olusturmalaridir, buna bagl olarak Nielsen
ve Hrudey (1981)’e gére de agir metaller, hiicre enzimlerinde degisiklik yaparak onlari
inhibe ederler veya enzimlerin aktif bélgelerine baglanarak onlar1 pasif hale getirirler
(Demirer 1991).

Barthe ve ark. (1965) yaptiklar1 calismada, ¢6ziinmiis metal konsantrasyonunun
biyolojik aritma verimi {izerinde nasil bir etki gOsterdigini aragtirmiglar ve Sekil 2.3
deki gibi sematize etmislerdir. Ancak bu sekil, biyolojik aritmanin olumsuz yénde

etkilenmeye baglamasindan sonraki durumu gostermektedir (Demirer 1991).
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Mc Carty (1964) ise, karsilastirmali bir yaklasimla, agir metallerin biyolojik
reaksiyon lizerindeki genel etkisini Sekil 2.4’deki gibi ifade etmigtir (Demirer 1991).
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Sekil 2.3 Barthe ve ark. (1965)’e gire, artan metal konsantrasyonunun
anaerobik ve aerobik aritma iizerindeki olumsuz etkisi (Demirer 1991)
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Karbon oksidasyonu yapan bakterilerin yaninda, nitrifikasyon, denitrifikasyon
ve fosfor giderimi gibi diger reaksiyonlar1 gergeklestiren bakteriler de, agir metallerin
biyolojik reaksiyonlar tizerine olan etkilerinin Sl¢iilmesinde kullanilmaktadir. Ornegin,
Pettet (1958), Stones (1961), Stoveland ve ark. (1979), Nielsen ve Hrudey (1981) ve
King ve Painter (1985) gibi arastirmacilar, nitrifikasyon bakterilerinin diigiik biiyiime
oranlarindan dolay1, toksik maddelere, karbon oksitleyen maddelerden daha az
dayanikli olduklarini belirtmiglerdir; hatta Fargo ve Fleming (1977) yaptiklan
calismada, Nitrosomonas bakterilerinin Cr (VI) metaline, Nitrobacter tiirlerinden daha
dayamkh olduklarim belirtmisler ve bunu da Cr (VI)’nin hiicre membraminn tagima
mekanizmasina olan toksik etkisine baglamiglardir (Demirer 1991). Buna baglh olarak,
Barthe ve ark.(1965), bakir, krom, nikel ve ¢inkodan olusan karigimin olusturdugu
etkinin, bu metallerden birinin ayn1 konsantrasyondaki etkisinden yiiksek olmadigim
tespit etmiglerdir. Whetland (1971)’in yaptig1 ¢alisma da, bunu destekleyecek sekildedir
ki 2-10 mg/L konsantrasyondaki nikel, aym konsantrasyondaki krom, bakir, nikel ve
¢inko karigimindan daha etkili olup ¢ikis suyundaki BOI degerini yiikseltmistir
(Demirer 1991). Metallerin toksik etkileri, artan konsantrasyonla dogru orantil degildir.
Mesela, 4 mg/L konsantrasyonda, bakir, ayni konsantrasyondaki Cr (VI) ve nikelden
daha toksik olmasina ragmen, Holfer (1968)’e gore, konsantrasyonunun 10 mg/L’ye
dogru artmasi halinde, nikelin toksisitesi bakirin toksisitesinden gok daha yiiksege
cikmustir (Demirer 1991).

2.3.2 Aktif Camurda Agir Metal Giderimini Etkileyen Faktorler

Aktif camurda metal giderimini etkileyen birgok faktor vardir. Bu faktorleri iig
kisma ayirabiliriz (Tchobanoglous ve Burton 1991):

1.Isletme parametreleri

2.Fiziksel veya kimyasal faktorler

3.Biyolojik faktérler

Isletme parametreleri olarak, ¢amur hacim indeksi, ¢amur yasi, MLSS giderim
verimi, ¢6ziinmils oksijen konsantrasyonu ve g¢Okelme zamam gibi degiskenler
gosterilebilir. Rudolfs ve Zuber (1953), aktif ¢amurda CHI degerindeki artisin metal
giderim kapasitesini diiglirdiigtinii; Stoveland (1978), yiiksek ¢camur yaslarinda yiiksek
metal gideriminin gerceklestigini, Brown ve ark. (1973) ve Chen ve ark. (1974), MLSS
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gideriminin yiiksek oldugu durumda yiksek metal gideriminin gergeklestigini
belirtmiglerdir (Brown ve Lester 1979). Fiziksel ve kimyasal faktorler olarak sicaklik,
pH, metal iyonu konsantrasyonu, metal ¢oziintirliigli, metal degerligi, komplekslestirme
maddesinin konsantrasyonu ve partikiil biiytikliigii gibi degiskenler gosterilmektedir.
Stum ve Bilinski (1973), metallerin dogal sularda serbest metal iyonu seklinde,
inorganik kompleks veya organik kompleks seklinde, yiiksek molekiil agirlikli organik
maddelere bagh sekilde, kolloidler veya organik partikiiller lizerine ¢okelmis sekillerde
bulunabileceklerini belirtmislerdir (Brown ve Lester 1979). Buna bagh olarak Cheng ve
ark. (1975), yiiksek pH degerlerinde metal hidroksit ¢okeltilerinin olustugunu, diisiik pH
degerlerinde ise organik maddelerle metaller arasinda daha fazla etkilesimin meydana
geldigini belirtmiglerdir. Brown ve ark. (1973), evsel atiksu aritma sistemlerinde
kadmiyumun ¢ok diisiik oranda giderildigini tespit etmigler ve bunu da kadmiyumun
¢oziinlirltiglinlin pH= 7-9 arasinda yiiksek olmasina baglamiglardir (Brown ve Lester
1979). Biyolojik faktorler olarak da hiicre dis1 polimerlerin konsantrasyonunu etkileyen
faktorler gosterilebilir ki bu faktérler de ilk iki faktérle i¢ icedir.

5°den biiyiikk pH degerlerinde Pb™, Cu* iyonlan g¢Skelek olusturur; 2.5’dan
bityiik pH degerlerinde ise Fe? gokelek olusturur (Sag ve Kutsal 1995). pH degeri
yiikseldikge ¢okelen metal miktar1 artar. Bundan dolayi, ¢okelmenin minimum oranda
gerceklesip ¢oziinmenin maksimum oldugu pH degeri tespit edilmelidir. Daha sonra
diger faktorler g6z 6niinde bulundurulup metal ve mikrobiyal etkilesimler incelenirler.
Mikrobiyal flok ve metal iyonu etkilesimi ise metal toksisitesine bagl olarak degisim
gosterir. Metal toksisite derecesi ise metal konsantrasyonuna, metalin bulunma formuna,
mevcut organizma tlirlerine, AKM konsantrasyonuna, ¢amur yagina ve katyonlarin
konsantrasyonuna baglidir. Cheng (1974), metallerin toksisitesinin, iyonik formda en
yliksek seviyede oldugunu agiklamistir (Brown ve Lester 1979). Metal toksisitesindeki
degisimler, metalin iyonik aktivitesi, kompleks olusumu ve c¢okelme ozelliklerine
baglidir (Brown ve Lester 1979). Uloth ve Maunic (1977), 20 giin ve tizerindeki ¢camur
yasina sahip olan floklarin daha biiyiik metal toksisitesi meydana getirdigini tespit
etmislerdir (Sterritt ve Lester 1981). Bunun aksine, Poon ve Bahayani (1971) ise gamur

yasin artmasiyla metal toksisitesinin azaldigim savunmuglardir (Demirer 1991).
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2.4 Aktif Camurda Agir Metal Adsorpsiyonu

2.4.1 Adsorpsiyon Mekanizmasi

Adsorpsiyon, temel olarak iki faz arasindaki ara yilizeyde birikmeyi
(akiimiilasyonu) ifade eder. Bir gazin kat1 lizerinde, bir sivinin kati tizerinde, partikiil,
iyon veya kolloidlerin bir kat1 {izerinde tutunmasi1 buna 6rnek gosterilebilir. Bunlarin
icinde ¢evresel bakimdan en Onemlisi sivi faz i¢inden kati yilizeye tutunmadir
(Tchobanoglous ve Schroeder 1987).

Adsorbsiyon mekanizmasi 3 basamakta ger¢eklesir: Makrotagima, mikrotagima
ve sorpsiyon. Makrotasima, organik materyalin suyun igerisinden sivi-kati ara ylizeyine
adveksiyon (hava kiitlesinin taginmasi) ve diflizyon hareketi ile gergeklesir.
Mikrotagima, organik materyalin adsorbant yiizeyinde adsorpsiyon yiizeyi olarak
bulunan mikro bogsluklara ve adsorbant graniilleri arasindaki makro bosluklara
diflizyonu ile gerceklesir. Sorpsiyon ise organik materyalin adsorbant {izerine
baglanmasini ifade eder. Sorpsiyon teriminin kullamilma sebebi ise kimyasal ve fiziksel
adsorpsiyondan ayn olarak tammlanmasinin zor olmasidir. Sorpsiyon ve desorpsiyon
oranlarinin birbirine esit oldugu durumda dengeye ulagilmis olur. Adsorbant maddenin
adsorpsiyon kapasitesindeki kiiglik bir degisiklik, teorik olarak adsorpsiyon izotermleri
ile hesaplanir (Tchobanoglous ve Burton 1991). Bir adsorbant tarafindan adsorplanan
madde miktar, sicaklifin, adsorplanan maddenin konsantrasyonunun ve
karakteristiginin bir fonksiyonudur. Genel olarak, adsorplanan madde miktari, sabit
sicakliktaki konsantrasyonun bir fonksiyonu olarak tanimlanir ve sonu¢ fonksiyonu
adsorpsiyon izotermi olarak ifade edilir. Deneysel izotermlerin agiklanmasinda
kullanilan denklemler, Freundlich, Langmuir ve Burunaver, Emmet ve Teller (BET)
tarafindan gelistirilmistir. U¢ izoterm iginden en yaygin olam Freundlich izotermidir
(Tchobanoglous ve Burton 1991).

x/m = kC' (1)
x/m = Birim AKM miktarinda adsorplanan metal miktar1 (mg/g)
C = Adsorpsiyondan sonraki metal denge konsantrasyonu

veya kalinti metal konsantrasyonu (mg/L)
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k = Adsorpsiyon kapasite katsayis1
1/n = Adsorpsiyon afinite katsayis: (adsorpsiyon siddeti)
Bu denklemin logaritmik olarak diizenlenmis sekli, metallerin sivi ve kat1 fazda

dagilimim karakterize eder,

log(x/m) = logk + (1/n)log(C) (2)

Rasyonel faktorlerden elde edilen Langmuir adsorpsiyon izotermi agagidaki
sekildedir:

X abcCe
—= 3

m a+bCe

x/m = Birim AKM miktarinda adsorplanan metal miktar1 (mg/g)

a = Birim adsorbant madde agirli1 basina adsorbe edilen ve yiizeyde tek
tabaka olusturan madde miktar

b = Adsorpsiyon enerjisi ile iligkili katsay1

Ce = Cozeltide adsorpsiyondan sonra kalan madde miktari

Langmuir izotermi, iki sartin gergeklestigi varsayilarak olugturulur:
i. Adsorbant madde iizerinde sabit sayida ve aym enerjiye sahip baglanma
bolgeleri mevcuttur

ii. Adsorpsiyon tersinirdir

Langmuir izotermi, adsorpsiyon miktar1 ile kalinti ¢6ziinmiis madde
konsantrasyonu arasindaki orani esas alir. Langmuir denklemine gére deneysel verilerin
kargilagtirilmas: yapilirken, bu denklemin &zel sistemler igin de gegerli olacag
diigtintilmemelidir; ¢linkii sistemdeki baz1 degisikliler bu denklemin kullanimina engel
olabilir. Langmuir izotermindeki a ve b katsayilari, agagidaki denklemden elde edilen

grafikle hesaplanabilir (Tchobanoglous ve Burton 1992).
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Ce L +1—Ce 4
x/m ab a @

Adsorpsiyon izotermi olugturabilmek igin gereken verilerin toplanmasi igin
kullanilan en yaygin yontem “sise nokta teknigi”dir (bottle point tecnique). Bu
yontemde konsantrasyonlari kesin olarak belirlenmis adsorbe edilecek madde, on veya
daha fazla sigeye yerlestirilir. Bu on sise de degisik miktarlarda adsorbant igerir. Siseler
iyi bir karigim ve adsorbant ile temas zamam saglanana ve ¢ozeltide sabit
konsantrasyonda madde kalana kadar karistirilir. Daha sonra sigelerden elde edilen

veriler asagidaki denkleme gore diizenlenir (Droste 1997):

V(Co-C) = M(q.-qi) &)

\' = Ornek hacmi

Co = Ilk andaki ¢6ziinmiis madde konsantrasyonu (adsorbe edilecek madde)
C = Cozeltideki denge konsantrasyonu (kalint1)

M = Sigedeki adsorbant maddenin kiitlesi

Qe = Denge halinde birim adsorbant iizerinde adsorbe edilen kiitle veya mol

olarak kat1 faz madde konsantrasyonu

qi = [k andaki adsorbe edilecek maddenin kat1 faz konsantrasyonu

Bu denge verileri, daha sonra bir adsorpsiyon izoterm modeline doniigtiiriiliir.
Langmuir’in teorisine gore sadece tek bir adsorpsiyon tabakasi mevcuttur. Bu teori,
gazlar i¢in gecerli olabilir; ¢linkii gazlarin adsorbanta kimyasal baglanma giicii bir
tabakanin Otesine gegcemez. Denge durumunda, adsorbantin yiizeyi adsorbe edilen
madde ile kaplanir ve adsorpsiyon ve desorpsiyon oram birbirine egit olur. Adsorbantin

¢ekim kuvveti birkag tabakadan etkili olmadig1 i¢in sadece yiizeye ¢arpan molekiiller
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burada tutunabilirler. Aym sekilde adsorbe olmus molekiillerin yiizeyden giderim orani,
onlarin sardig1 ylizey oram ile orantilidir.
A, denge durumunda adsorbe edilen madde tarafindan gevrilen yiizey alaniu

ifade etmekle beraber (1- A) ise kalan yiizey alanini belirtir. Bu durumda,
k.C(1-2) = k'. A (6)

C = Adsorplanan madde konsantrasyonu (eger bu madde bir gaz ise C yerine

gazin kismi basinci kullanilir)

k, k' = Sirastyla, adsorpsiyon ve desorpsiyon oranim belirten katsayilar

Tim izotermler, ¢ozelti igcinde adsorbe olacak madde miktar: ile adsorbant
madde miktan arsindaki dengeye dayanir. Ancak adsorbant madde olarak herhangi bir
kimyasal madde, herhangi bir canli organizma veya herhangi bir organik madde
kullanilabilecegi igin bu maddelerin adsorpsiyon verimleri de farkli olabilmektedir.
Adsorbe edilecek madde konsantrasyonuna, zamana ve diger kimyasal ve biyolojik
faktorlere bagh olarak adsorpsiyon, logaritmik veya non-lineer olarak gergeklesebilir.
Buna bagh olarak, Freundlich izotermi, genellikle logaritmik bir adsorpsiyon modeli arz
eder; ancak Langmuir izotermi, adsorbant madde yiizeyindeki bosluklu yap: ve adsorbe
edilecek madde arasindaki etkilegimi igerir. Freundlich izotermi ile olusturulan dogrular
Langmuir izotermi ile olugturulan dogrulara gére daha giivenilir olup daha yiiksek r°

degerleri temin ederler.



25

2.4.2 Biyosorpsiyon

Metallerin, kolloidlerin ve diger bilesiklerin biyolojik adsorpsiyon yolu ile sivi
fazdan ayrilmasina biyosorpsiyon denir. Canli ve 6li tim hiicreler, onlarin ekstrakte
iiriinleri, hiicre duvari, pigmentler ve polisakkaritler, metal iyonlarini sividan giderme
yetenegine sahiptirler (Gadd, 1990).

Aktif c¢amur prosesi, sudaki organik Dbilesikleri kullanan bakterilerin
biyoflokiilasyonuna dayanmir. Bakteriler, biyolojik prosesleri sirasinda, hem
biyoflokiilasyonu saglayan hem de agir metallerin atiksulardan gideriminde énemli rolii
bulunan hiicre dig1 polimerleri iiretirler (Sterrit ve Lester 1981, Brown ve Lester 1982,
Rudd ve ark. 1983, Norberg ve Persson 1984, Su ve ark. 1995, Sag ve Kutsal 1995).
Aktif ¢amur tesislerinde yaygin olarak bulunan Zooglea ramigera, metal iyonlarinin
baglanmasinda 6nemli roliéi bulunan hiicre disi polimerleri (zoogloeal matris) biiyiik
miktarda iiretme yetenegine sahiptirler ( Norberg ve Persson 1984, Loaec ve ark. 1997).

Mikroorganizmalarin  biyosorpsiyon 6zelliklerinden dolay1 agir metal
gideriminde kullanilmalari, detoksifikasyon ve degerli agir metallerin geri kazanim
bakimindan diger metotlara potansiyel bir alternatif teskil eder (Shumate ve ark. 1978,
Norberg ve Persson 1984, Gadd 1990, Chang ve ark. 1996).

Proteinler ve polisakkaritler, iyonik ve kovalent baglanma ile biyosorpsiyona
katilirlar. Hiicre i¢i metal giderimi genellikle toksisite sonucu 6liime yol agar. Bazi
toksik etkiler, 6rnegin membranin pargalanmasi, hiicre i¢i baglanma bolgelerini agiga
¢ikararak biyosorpsiyonun artmasina sebep olur (Gadd 1990).

Mikroorganizmalarin agir metallerle olan sorpsiyon mekanizmalar1 kompleks
olmakla beraber metal iyonu ve biyolojik sisteme baglidirlar. Ayrica hiicre dis1 ve hiicre
i¢i metal baglanmasim igerirler (Macaski ve ark. 1989). Mikroorganizmalar ¢oziinmiis
metalleri iki temel mekanizmayla giderirler (Sag ve Kutsal 1995):

1. Hiicre duvarinda yiizeysel baglanmadan olugan hizl1 metal iyonu giderimi

2. Bunu takip eden ve metal iyonunun hiicre i¢ine membrandan taginmasim

ifade eden yavas ve aktif giderim

Coziinmiis metallerin, hiicre dis1 polimerlere baglanmasi basit adsorpsiyon, iyon
degisimi ve ligantlarla kompleks olusumu sekillerinde gergeklesir. Omegin, Z.ramigera

115, potasyum iyonlarini, flok tarafindan tutulan diger metal iyonlar ile degistirir
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(Dugan ve Pickrum 1972). Bu prosesler ¢ok ¢abuk ger¢eklesir ve sabit bir dengeye
ulagana kadar devam eder.

Biyolojik aritma sirasinda, ¢6ziinemeyen metal tiirleri ¢okelerek ve aktif ¢amur
biyokiitlesi ile birlikte ¢okerek giderilir; fakat ¢6ziinebilir metal tiirlerinin giderimi,
metal iyonlarimin sistem igerisindeki g¢okelebilen veya gokelemeyen partikiillere kars:
gosterdikleri bagil afinitelerine (ilgilerine) baglidir (Rudd ve ark. 1983). Brown ve
Lester (1979) ve Eckenfelder ve Mustermann (1992), aktif ¢amur prosesinde 4 temel
giderim mekanizmasi oldugunu belirtmiglerdir. Bu mekanizmalar,

1. Cokelek olusturmug metallerin ¢amur flok matrisinde fiziksel olarak tutunmasi,
ii. Hiicre dig1 polimerlere ¢6ziinmiis metallerin baglanmasi
iii. Coziinmiis metallerin hiicre tarafindan biriktirilmesi

iv. Metallerin atmosfere karigmasi seklindedir.

2.4.2.1 Cikelek Olusturmus Metallerin Camur Flok Matrisinde Fiziksel Olarak
Tutulmasi

Cheng (1974)’e gore, yiiksek metal konsantrasyonlarinda, eger metallerin biiyik
cogunlugu ¢okelmis durumda ise, bunlar flok matrisinde ya fiziksel olarak tutunurlar
yada matrisin igine kangirlar (Brown ve Lester 1979). Dolayisiyla ¢amur flogunun
¢okelmesi ile birlikte giderilirler. Uloth ve Mavinic (1977) ise, biyolojik floga adsorbe
olmus metallerin, son ¢dkeltim tankinda giderildigini belirtmiglerdir (Sterritt ve Lester
1981).

24.2.2 Coziinmiis Metallerin Bakteriyel Hiicre Dis1 Polimerlere Baglanmasi

Birgok aragtirmaci, aktif ¢amurda hiicre dis1 polimer iireten bakterilerin metal
iyonlariu giderdigini tespit etmigstir. Dugan ve Pickrum (1972), 8 tiir flok yapici
bakterinin bu 6zellikte oldugunu ve Zoogloea ramigera 115’in maden suyundaki tiim
katyonlarin yaklagik %25-33"{inii adsorbe ettigini kanitlamiglardir. Bu katyonlar, demir,
kobalt, nikel, aliiminyum, kalsiyum, potasyum, magnezyum, manganez, giimiis, bakir,
krom, lityum, molibden, titanyum, civa ve kadmiyum olarak belirtilmigtir. Friedman ve
Dugan (1970), iki zoogloeal tiir arasinda metal iyonu adsorpsiyonunu karsilagtirmis ve

hiicre dis1 polimer iretebilen Zoogloea ramigera 115’in polimer iiretemeyen Zoogloea
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ramigera 1-16-M’ye gore yar1 yarrya daha fazla metal adsorpladigini tespit etmiglerdir.
Birgok aragtirmaci ise bakteri kiiltlirlerinden ekstrakte ettikleri (¢ikardiklar, ayirdiklari)
hiicre dis1 polimerlerin metal adsorpsiyonu verimlerini aragturmuglardir (Brown ve
Lester 1979). Ancak Dugan ve Pickrum (1972), ekstrakte edilen hiicre dis1 polimerlerin
hiicreden aynldiktan sonra fiziksel ozelliklerinin degisebilecegini ve flok matrisinin
metal adsorpsiyonu miktar1 hakkinda bilgi veremeyecegini savunmuslardir. Bu
aragtirmacilar ayrica, hiicre floklarindaki polimerlerin agichiklarinin %25°i kadar metal

iyonu adsorplayabilecegini tespit etmislerdir.

2.4.2.2.1 Hiicre Dist Polimer (HDP)

Aktif camurdan izole edilen bir ¢ok bakteri tiiriintin HDP iirettigi goriilmiistiir.
Bakteriyel hiicre dis1 polimerler, aktif ¢camur kiiltiirlerinin flokiilasyonunda énemli rol
oynamaktadirlar. Bu polimerler, polisakkaritleri, proteinleri ve niikleik asitleri ihtiva
etmektedirler. Saf bakteri kiiltlirlerinin hiicre dis1 polimerleri ise heksoz sekerleri,
pentoz sekerleri, heksuronik asitleri, ve heksozaminleri igerirler. Bunlarin iginde de
heksoz D-gliikoz, D-galaktoz ve D-mannoz en yaygin monosakKkariti teskil ederler. Bu
polimerler, hiicre duvarina yapigtk halde bulunan ortamin, Kkapsiilin veya
mikrokapsiiliin viskozitesini arttirir. Wilkinson (1958), kapsiiliin, hiicrenin dig duvarin
saran bir tabaka oldugunu ve en az 200 nm’lik bir kalinliga sahip oldugu i¢in 151k
mikroskobu ile de kolayca ayirt edilebildigini belirtmistir. Bu kalinhiktan daha kiigiik
kapsiillere ise mikrokapstil denir. Bakterilerin bazilar1 kapsiil veya siimiiksii yapidaki
hiicre dig1 polimerleri iiretirler (Brown ve Lester 1979).

Dugan (1975), c¢abuk ¢o6ziinebilen HDP’nin hiicrelerden ayrilip ¢ozeltide
kolloidal halde kaldiklarimi belirtmistir. Aktif ¢amurda, stimiiksii polimerler, ¢ikig
suyunda ¢dziinmiis veya kolloidal halde bulunurken kapsiiler polimerler ise floklara
bagli halde bulunurlar ve ¢gamurla birlikte ¢okerler (Brown ve Lester 1979). Saunders
(1975), aktif c¢amurda c¢amur bekletme zamam arttikga, siimiiksii polimer
konsantrasyonunun azaldigini belirtmistic (Brown ve Lester 1979). Hiicre disi
polimerlerin bir ¢esidi de Zoogloea tlirleri tarafindan iiretilenleridir. Zoogloeal olarak
tretilen HDP, yliksek derecede polimerize olup kapsiile benzerlik gosterirler. Baz kesin
sartlar altinda, mesela oksijen konsantrasyonunun sinirh oldugu durumlarda, Zoogloea

tiirlerinden parmaks: goériiniimde ¢ikintilar meydana gelir. Bunlarin hiicre kiimelerinin
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bireysel ve kolon yapisinda olmalar1 sonucuna baglanmistir (Firedman ve Dugan,1968).
Unz ve Farrah (1976) ise, bu olusumun, hiicre dig1 polimer iireten bakterilerin
¢ogalmasindan ve dogrusal olmayan hareketlerinden kaynaklandigin ileri stirmiiglerdir
(Brown ve Lester 1979). Tenney ve Verhoff (1973) ise hiicre dig1 polimerlerin
konsantrasyonlarinda meydana gelen artigin, aktif camur bakterilerinin yiizeysel negatif
yiiklerinde de artis sagladigim belirtmiglerdir (Brown ve Lester 1979).

Flok yapic1 bakterilerin HDP iireterek ¢ok gesitli metal iyonlarini atiksudan
adsorpsiyon yoluyla uzaklastirdign bir ¢ok arastirmaci tarafindan belirlenmis ve
literatiire gegmistir. Orek olarak, Brown ve Lester (1982-I), yiiksek miktarda HDP
iireten Zoogloea ramigera-115’in, ¢ok daha az HDP ureten Zoogloea ramigera 1-
16M’den iki kat daha fazla metal iyonu adsorpladifim tespit etmiglerdir. Zoogloea
ramigera tiirli, uygun bir ortamda biiylidiigiinde, hiicre dis1 polimerleri daha fazla
liretirler (Norberg ve Rydin 1984). Hiicre dis1 polimer lireten Zoogloea ramigera 'nin
aktif camur icindeki miktari, aerobik segiciler kullanilarak arttirilabilir (Chudoba 1985,
van Niekerk 1987, Jenkins ve ark. 1993). Yiiksek konsantrasyonda karbon ve ¢6ziinmiis
oksijen igeren aerobik segicilerde sekilsiz zoogloeal koloniler meydana gelir. Bu
koloniler ozellikle, Zoogloea ramigera tarafindan tretilir. Sekil 2.5°de de goriildigu
gibi yiiksek substrat konsantrasyonlarinda, yiiksek yari-doygunluk sabiti (Ks) ve yiiksek
spesifik biiylime oranina () sahip olan Z.ramigera, diisiik yari-doygunluk sabitine (Ks)
ve diigiik spesifik biiyiime oranina (u) sahip olan filamentli bakterilerden ¢ok daha hizl:
ve yiiksek miktarda biiyiiyerek aerobik segiciler igerisinde filamentli bakterileri baski
altinda tutarlar. Zoogloea ramigera tarafindan iiretilen sekilsiz koloniler, olusacak
biyolojik flogun daha iyi sikigmasini ve daha stabil kalmasim saglayarak ¢okeltim
tankinda kolayca ayrilmasini temin ederler. Ancak tam kansimli klasik aktif ¢amur
sistemlerinde, biiylime sartlarindan yoksun olan Z.ramigera baskin hale gecemez ve
diger bakteri tiirlerinin ¢ogalmasina firsat verir.

Bir ¢ok aragirmaci Zoogloea ramigera’'min yiliksek substrat varlifinda
polisakkaritleri biriktirerek adsorpsiyon sayesinde ¢dzeltilerden biiyiik miktarlarda agir
metal giderdiklerini kanitlamiglardir (Dugan ve Pickrum 1972, Brown ve Lester 1979,
Sterritt ve Lester 1981, Tagdemir 1992, Su ve ark. 1995, Sag ve Kutsal, 1995). Hiicre
dis1 polimerler hiicre ylizeyinde metal iyonu konsantrasyonunu diizenlerler. Bunu da

diisiik metal konsantrasyonlarinda metalleri ¢ozeltiden g¢ekerek, toksik seviyedeki
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yiiksek metal konsantrasyonlarinda ise gegirimsiz duvar gérevi yaparak gergeklestirirler
(Geesey ve Jang 1989).

2.4.2.2.2 HDP Konsantrasyonunu Etkileyen Faktorler

a) Biiytime Sartlarinin Etkisi

Birgok arastirmaci, bazi bakteri tiirlerinin asir1 karbonhidrat varliginda,
polisakkaritleri biriktirdigini belirtmislerdir (Brown ve Lester 1979). Biyiime
ortaminda, C/N, C/P ve C/S oranlari degistirilerek hiicre disi polimer sentezi
arttirilabilir. Aktif camur sistemlerinde, ¢amur yaginin 10 giiniin {izerinde olmasi da
hiicre dist polimer firetimini arttirmaktadir. Bunun yaminda sicaklik ve ¢6ziinmiis
oksijen konsantrasyonunun da hiicre digt polimer sentezinde etkili oldugunu belirtmek
gerekir. Ayrica Deguid ve Wilkinson (1953), hiicre digi polimer sentez oramnin,
logaritmik biiytime fazinin sonunda yiiksek miktarda gergeklestigini vurgulamslardir
(Brown ve Lester 1979).

b) Hiicre Dis1 Polimerlerin Oksidasyonu

Aktif ¢amurda hiicre digi1 polimerlerin konsantrasyonunu etkileyen bir diger
faktor de hiicre dis1 polimerlerin oksidasyonudur. Bakteriler genellikle kendi hiicre dis1
polisakkaritlerini pargalama yetenekli degillerdir. Sadece baz1 tiir bakteriler, hiicre dis1
polimerleri metabolize ederler. Novak ve ark. (1977), aktif ¢amurdaki hiicre dist
polimer konsantrasyonunu etkileyen faktérleri incelemek iizere yapti1 ¢aligmada, dogal
polimer parcalama oraminin belirlenmesinde ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonunun
Onemli bir yer tegkil ettigini belirtmislerdir (Demirer 1991). Anaerobik bilylimeyi takip
eden havalandirma ile polimerlerin 3 saat iginde pargalandigini ve bu periyottan sonra
da hiicre dist polimer konsantrasyonunun tekrar artmaya bagladigini gézlemlemiglerdir.
Dogal polimer parcalanmalar1 ile polimerlerin biyolojik oksidasyonu aym anlamm
tasimaktadir. Polimer oksidasyonunun gergeklestigi durumlarda, hiicre disi polimere

adsorbe olan metal iyonu, ya hiicre iginde biriktirilir ya da ortama geri déner.
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2.4.2.3 Coziinmiiy Metallerin Hiicre Tarafindan Biriktirilmesi

Peterson (1971), Nelson ve Colwell (1975) ve Patrick ve Loutit (1976), bir
organizma ¢esitli derecelerde farkli elementleri biriktirebilecegi ve topraktaki
bakterilerin metalleri farkli miktarlarda biriktirdikleri ve bunun da besin zinciri yoluyla
yiiksek canlilara gegtigi tespit edilmistir (Brown ve Lester 1979). Bazi aktif camur
bakterileri, hiicre dig1 polimer tiretmezler. Bu bakterilerde metaller, ya sitoplazmada
biriktirilirler ya da hiicre duvarinda adsorbe edilirler. Metallerin aktif camur tarafindan
gideriminde yavas gergeklesen bir faz tamimlanir; bazi aragtirmacilar bu adsorpsiyon
fazinin ¢amurun hareketlilifine bagli oldugunu belirtmislerdir (Lamb ve Tollefson
1973, Cheng ve ark. 1975,). Friedman ve Dugan (1968), metal gideriminin sadece
yarisinin hiicre dis1 polimerler tarafindan giderildigini, difer kisminin hiicrede
biriktirildigini belirtmislerdir. Patterson (1971), yiiksek metal konsantrasyonlarin tolare
edebilen mikroorganizmalarin degisik mekanizmalar kullandigini belirtmis ve bunlarin
da hiicre duvar1 ve elementlerin metabolizmasina baglamistir. Bir ¢ok bakteri tiiriinde
elementler metabolik faaliyetlere katilirlar. Organizmalarda 4 temel metal tasima seklini
Jernel6v ve Martin (1975),

1. Metallerin organik ligantlara baglanarak kompleks (selat) olugturmalari,

ii. Metal degerliklerinde degisme,

ili. Iyon degisimi

iv. Biyometilasyon olarak tanimlamiglardir (Brown ve Lester 1979).

2.4.2.4 Metallerin Atmosfere Karigmasi

Bir ¢ok aragtirmaci, metallerin gaz fazina gegerek bulundugu ortamdan
uzaklagabilecegini tespit etmislerdir. Yamada ve Tonomura (1959), bir aktif ¢amur
sisteminden civanin uguculuk 6zelliginden dolay: atmosfere karigtigim belirlemiglerdir
(Brown ve Lester 1979). Magos ve ark. (1964), civay1 buharlagtiran K.aerogenes
tipindeki bir mikroorganizmay: izole etmislerdir. Bu mikroorganizma c¢esidi ise
atiksularda yaygin bir gekilde bulundugundan dolayi, buradaki civa gideriminin bu tip
bir mikroorganizma ile miimkiin olabilecegini tespit etmislerdir (Brown ve Lester
1979).
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Sekil 2.5 Substrat konsantrasyonun spesifik biiyiime oram iizerindeki etkisi
(Bitton 1994)

2.5 Biyolojik Segiciler

Biyolojik segiciler, filamentli mikroorganizmalan kontrol altina almak igin,
kesikli aritma sistemleri veya piston akimli sistemler yerine kullanilir. Genellikle flok
yapici mikroorganizmalari filamentli mikroorganizmalara kars1 baskin hale getirmeyi
amaglayan ve havalandirma havuzlarindan once dizayn edilen kiigiik proses

konfigiirasyonlaridir. Genellikle 3 tip biyolojik segici kullamlir (Bitton 1994):

2.5.1 Anoksik Segiciler

Anoksik ortam, oksijenin bulunmadig1 fakat elektron alicisi olarak NO3 veya
NO2’nin mevcut oldugu ortami ifade eder. Nitrat veya Nitrit’i elektron kaynag: olarak
kullanma yetenegine sahip olan flok yapici mikroorganizmalar, anoksik segicilerde bu
yetenekten yoksun olan filamentli mikroorganizmalara karst baskin hale gelirler.
Anoksik segiciler, filamentli mikroorganizmalardan “Nocardia” iizerinde etkili

olmustur.
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2.5.2 Anaerobik Segiciler

Anaerobik ortam hem oksijenin hem de elektron alicisi olarak Nitrat veya
Nitrit’in bulunmadig1 ortamdir. Flok yapici mikroorganizmalar poliflosfatlan kullanma
yetenegine  sahiptirler.  Anaerobik sartlara maruz birakilan  flok  yapia
mikroorganizmalar polifosfatlar1 depolarlar ve bunlart ¢oziinir organik substrata
doniigtirerek enerji gereksinimlerini kargilarlar. Bu 6zelliklerden yoksun olan filamentli

mikroorganizmalar anaerobik segicide etkisiz hale gelirler (Orn: S.Natans, Tip 021N).

2.5.3 Acrobik Seciciler

Aktif ¢amur kaltiirih, ilk once beslenecegi daha sonra da aghga birakilacag:
cevresel sartlara maruz birakildigi zaman, ilk 6nce hizli bir gekilde substrat1 alir ve
depolar. Daha sonra aglifa maruz kaldifn durumlarda, depoladift substrati enerji
gereksinimi i¢in kullamr. Sekil 2.6’de aerobik segicili sistemde organik maddenin nasil
kullanildig1 basit bir gekilde sematize edilmigtir. Aktif ¢amur kiltdrii bu yetenegi,

doldur-bogalt sistemlerde veya segicili sistemlerde kazanur.

1) B ag=
Aerobik Segicili

oz
Kol

CO2 ¢ H:0

Hicre Duvan

Havalandirma Tank: 0,

CO1 ¢ H10

Esotji

Hilcre Sented

Hiicre Duvan

Sekil 2.6 Aerobik secicilerde organik madde kullanimi
(Jenkins ve ark. 1993)
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Coziinmiiy substrati alip depolama 6zelligi; segicilerin, flok yapici
mikroorganizmalar ile filamentli mikroorganizmalar (izerindeki farkli etkilerinin
temelini tegkil eder. Segicilerin bir ¢esidi olan aerobik segiciler iginde, flok yapici
mikroorganizalar filamentli mikroorganizmalardan gok daha hizli ve verimli bir yekilde
¢ozlnmiy substrat: kullanip depolayabilirler. Bu da aktif gamur sistemlerinin en yaygin
problemlerinden biri olan filamentli siskin ¢amurun ortadan kaldirilmasinda biyiik rol
oynamaktadir. Aerobik segiciler, iyi ¢okelebilen flok olusumunu saglayarak ve organik
maddelerin pargalanma verimini arttirarak aktif ¢amur sistemlerinin daha verimli bir
sekilde ¢aligmasini saglayabilmektedir. Sekil 2.7°de ve Sekil 2.8°de aerobik segicilerin
klasik sistemler iizerindeki etkisi gosterilmigtir. Sekil 2.7°de kalint1 ¢6ziinmiig substrat
konsantrasyonunun (¢oziinmiiy KOI’nin) aerobik segicili ve tam karigimli klasik aktif
¢amur sistemlerinde zamana bagli degisimi verilirken, van Niekerk (1987)’e gore Sekil

2.8’de ¢oziinmiis oksijen kullanim oraninin zamana bagh degisimi verilmistir (Jenkins

ve ark. 1993).
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Sekil 2.7 van Niekerk (1987)’e gore ¢oziinmiis kahnti substratin zamana
bagh degisimi (Jenkins ve ark. 1993)
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Sekil 2.8 van Nickerk (1987)’e gore oksijen kullanim oranmin zamana bagh
degisimi (Jenkins ve ark. 1993)

Gorildigu gibi, aerobik segicili sistemdeki aktif gamur, ¢dziinmiiy KOI'yi klasik
sistemden ¢ok daha c¢abuk kullanmaktadir. Coziinmiis oksijen kullamm orannn,
¢oziinmiy KOI’nin giderildigi aerobik segicilerde arttifi goriilmektedir. Aerobik
secicilerde toplam ¢6ziinmiis KOI ve tiiketilen ¢ozinmiy oksijen miktari 6lgiildiigiinde,
¢oztinmiiy KOI’'nin sadece % 10-25’i oraninda ¢0zinmils oksijen tiketildigini tespit
edilmistir. Bu sonuca gore, ¢ozeltiden ayrilan ¢oziinmiiy KOI'nin tiiketilen ¢Oziinmiig
oksijen nispetinde pargalanmakta, diger buyik boliimi ise depolanmaktadir (Jenkins ve
ark. 1993).

Aerobik segicili sistemler, sadece filamentli mikroorganizmalara karsi segicilik
ozelligini ortaya gikarmaz, aym zamanda ¢Oziinmiys substrati hizli bir gekilde depo
edebilen mikroorganizmalari da baskin hale getirir. Dolayisiyla, aerobik segicilerdeki
organizmalar, ¢oziinmiis substrat: yilksek miktarda giderme ve depolama kapas1tesme
sahip olmalidirlar. Bu o6zellik, klasik sistemdeki flok yapict mikroorganizmalarda

mevcut degildir.
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Organik substratlar, mikrobiyal hiicre i¢ine tagmmp depolama iiriinlerine
dontigtirtildiikleri zaman, bir enerji kaynag: gerekir. Bu enerji substratin bir kismimn
oksidasyonu ile saglanir. Daha 6nce de belirtildigi gibi segiciler, aerobik, anoksik ve
anaerobik olarak 3 smufa ayrilirlar. Sekil 2.8’de de goriildiigii gibi, aerobik segicilerde
oksijen kullanilarak ¢6ziinmiiy KOI’nin bir kismimin oksidasyonu ile elde edilen
enerjiden yararlanilarak kalan ¢oziinmiis KOI'nin karbon kaynagi olarak depolanmasi
saglanir. Aerobik segicilerin galiyma mekanizmasi, substrati hizli bir gekilde depolama
yetenegine sahip mikroorganizmalarin ortaya ¢ikarilmasi esasina dayamr (Jenkins ve
ark. 1993).

Aerobik Segicilerin Dizayni

Jenkins ve ark. (1993), iyi bir acrobik segici dizaymi i¢in bazi kurallara uyulmasi
gerektigini belirtmiglerdir:

1. Aerobik segicilerin ilk bélimiinde gerekli F/M oraninin saglanmasi gerekir.
(minimum 12 kg KOI/kg AKM/giin)

2. Aerobik segiciler, metabolize edilebilir, kolayca taginabilir ve ¢6ziinebilir
organik karbonun giderilmesi i¢in yeterli zamam saglamalidir. Ayrica ¢6ziinmiis
KOI’nin teorik olarak yaklagik %80’inin segicilerde giderilebilmesi gerekir.

3. Segicilerdeki boylamsal karmgimi azaltma ihtiyaci ve biyokiitle
karakteristiginin degisme ihtimalinden dolay1, aerobik segiciler birkag bélmeden
olugturulmalidir. Genellikle 3 bolmeli aerobik segiciler kullanilir. Bu bélmeler de,
asagidaki yiiklemeler g6z 6niinde bulundurularak boyutlandirilmalidir:

Birinci bolme : 12 kg KOI / kgMLSS/giin
Ikinci bélme 6 kg KOI / kgMLSS/giin
Ucgiincii bslme : 3 kg KOI / kgMLSS/giin

4. Aerobik segicilerdeki ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu tipik olarak KOI’nin
%15-25’1 oraninda temin edilmelidir. Mesela 1-2 mg/L olmasi gerekmektedir.

Prendl ve KroiR (1998) yaptiklari calismada, ¢oziinebilir substratin biiyiik
kismunin aerobik segicilerde giderilmesi gerektigini ve bunun i¢in de yeterli zamanin
saglanmasi gerektigini belirtmiglerdir. Segici dizaym yapilirken de asagidaki denklemi

kullanarak gerekli minimum se¢ici hacmini hesaplamislardir:
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v, = O X 8¢ 0
MLVSS,, % 9 wmin(ss,0UR)
= gerekli segici hacmi (m3 )
= giris atiksu debisi - (m’/sa)

Qint
SSinf
MLVSSsel

O min(Ss,0UR)

¢bziinmiis ve pargalanabilir giris substrat miktar1  (gKOi/m)

= Segicideki ugucu askida kat1 madde konsantrasyonu  (kg/m>)

Segicilerdeki oksijen kapasitesi ve pargalanabilir substrat

konsantrasyonunun bir fonksiyonu olarak belirlenen minimum spesifik substrat giderim
orani (kg KOI/ kg. MLVSS.sa)

qmin Orani, sadece segicilere ve atiksuya adapte olmug aktif camurlarda, aerobik

segicileri boyutlandirmak i¢in kullarulir. Bu sinirlama, var olan bir segicinin ¢alisma

sartlarini optimum hale getirmek icin ya da pilot lgekli segicili sistemlerde uygulamr

ve 0.2°den kiigiik tutulmamalidir. Bununla birlikte, segiciler birkag¢ bolmeye ayrilirlarsa
daha verimli ¢aligirlar (Prendl ve KroiR 1998).

Prendl ve KroiB (1998), segicilerde, substrat gideriminin temel sebebinin

depolama oldugunu, depolama kapasitesinin c¢amur yasiyla iligkili oldugunu ve

depolanan substratin havalandirma tankinda giderildigini belirtmislerdir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Deney Diizenegi

Laboratuvar olgekli iki aktif camur nitesi imal edilmis ve siirekli olarak
caligtirilmagtir. Aerobik secicili ve klasik aktif camur sistemi, havalandirma ve ¢6keltim
tanklarindan olusturulmus, aerobik secicili sisteme ise havalandirma tankindan Once
seciciler ilave edilmigtir. Sekil 3.1°de her iki sistemin sematik diyagrami, Sekil 3.2’de
ise laboratuvar Slgekli fotografi goriilmektedir. Aerobik segici iinitesi PVC malze-
meden imal edilmis ve 2x190 mlL ve 2x160 mL’lik toplam dort boélmeden
olusturulmusgtur. Havalandirma tanklar1 5 L’lik plastik silindirden meydana getirilmis ve
tam kangim saglamak i¢in mekanik kangtiricilar kullamlmugtir. Segiciler ve
havalandirma tanklari hava taglar ile havalandirilmistir. Cékeltim tanklan ise 1.8 L’lik
hacme sahip olup paslanmaz gelikten konik sekilde imal edilmistir. Sekil 3.3°de
haviandirma tanki, Sekil 3.4’de ¢o6keltim tanki, Sekil 3.5°de ise aerobik segiciler
goriilmektedir. Uniteler arasindaki baglantilar 8 mm ¢apli silikon hortumlarla
saglanmugtir. ki adet peristaltik pompa yardimiyla sentetik atiksu her iki sisteme ayr
ayr1 pompalanmigtir. Ayni pompalar, son ¢okeltim tanklarindan havalandirma tankina
ve segicilere camur geri devrini de saglamada kullamlmigtir. Cokeltim tanklarinda
cidarda biriken mikroorganizmalar1 siyirmak amaciyla mekanik siyiricilar
kullamlmigtir. Camur geri devir oram ise %100 olarak gerceklestirilmigtir. Aerobik
segicilerden havalandirma tankina ve havalandirma tankindan ¢keltim tankina akim

yer ¢ekimi ile saglanmigtir.

3.2 Deneysel Prosediir

Sistemlerin isletimi

Reaktorler, Bursa Coca Cola Fabrikasi’'nmin evsel atiksu aritma tesisinin
havalandirma tankindan alinan ¢amurla isletmeye alinmis ve adsorpsiyon deneylerine
baslamadan &nce yaklagik 8 hafta galigtrlmugtir. Igerigi Cizelge 3.1°de verilen sentetik
atiksuyla beslenen her iki sistem 15 L /giin’liik debi ile isletilmis ve havalandirma
tankindaki hidrolik bekletme siiresi 8 saat olarak belirlenmigtir. Ayrica diger isletme

parametreleri Cizelge 3.2°de verilmigtir.
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«
(A)
1.Giris suyu 4.Cokeltim tanki
2.Havalandirma tanki 5.Cikis suyu
3.Atik camur 6.Aktif camur geri devri

T—’
® = 19,

(B)
1.Giris suyu 4. Atik camur 7.Cikis suyu
2.Aerobik segici 5. Cokeltim tanki '

3.Havalandirma tanki 6.Aktif camur geri devri

Sekil 3.1 Laboratuvar élgekli aktif camur sistemlerinin sematik
diyagramlari. A) Klasik Sistem B) Aerobik Segicili Sistem
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Sekil 3.2 Laboratuvar dl¢ekli klasik ve aerobik segicili sistemler
(1) Sentetik atiksu tanki  (3) Cikeltim tanki
(2) Havalandirma tanki  (4) Aerobik seciciler

Camur yag: ile ifade edilen aktif gamur bekletme siiresi 7 giin olarak esas alinmis
ve bunu temin etmek iizere havalandirma tanklarindan giinliik hesaplanan miktarlarda
¢amur atilmistir. Coziinmis oksijen konsantrasyonu aerobik segiciler ve havalandirma
tanklarinda 6.0+0.5 mg/L diizeyinde tutulurken pH, 7.0+0.3 degerinde NaOH ve HCI
kullamlarak sabit tutulmustur. Ayrica segici teknolojisinin filamentli siskin ¢amur
tizerindeki etkisini gormek fizere giinlik camur hacim indeksi (CHI) olgiimleri

yapilmstir.



Sekil 3.3 Sistemde kullanilan havalandirma tank:



1

Sekil 3.4 Sistemde kullamilan ¢okeltim tanku
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Sekil 3.5 Sistemde kullamilan Aerobik Segiciler

Cizelge 3.1 Sentetik atiksu igerigi

Bilesenler (mg/L)
Gliikoz (CgH1206.H20)........ 100
Pepton 100
NN O iyssusscssivsbeosesion 30
KH,POy... - 16x10°
MgSOs..... 10x107
FeCls.6H,0. % 3.75
CaCh 20 o i 12.5
ZnSO4 8.5x107
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Cizelge 3.2 Aktif camur sistemlerinin isletme parametreleri

. Aerobik . .
Parametre SKI asik Segicili thefatgr
istem Si Degeri
1stem
Camur yas1 (Zn)......ccceeveeeverreereveennes 7 7 5-15
FM 0.44 0.44 0.1-1.0
(mgKOI/mgAKM/giin)......cccccevvennen. ’ : T
Hidrolik bekletme siiresi (saat)
Havalandirma tanki................. 8 8 4-18
Aerobik segiciler............ce.u... - 0.256 0.06-1.4
Organik yiikleme orani(aerobik
segiciler)(mgBOI/mg AKM/giin)...... - 13.75 -
Askida Kat1 Madde (mg/L)............... 1500 1500 -
PH oot 7.0£0.3 7.0+0.3  6.5-7.5
Coziinmils Oksijen(mg/L).........ceuuuee. 6.0£0.5 6.0+0.5 2-8
Oda Oda -
S1CAKIK (°C).evrrrerenrrererererrrenearenennens sicaklift  sicakligi

3.3 Bakar ve Krom(VI) adsorpsiyon deneyleri

Aktif camurun metal adsorpsiyon kapasitesini aragtirmak {izere, her iki
sistemden belirlenen miktarda camur alinmigtir. Alinan ¢amur Ornekleri kesikli
reaktorlere aktarilmig ve her iki sistem arasindaki giderim verimlerini karsilagtirmak
amaciyla metal giderimleri belirlenmistir. Adsorpsiyon ¢alismalarinda Cu*? ve Cr (VI)
metalleri kullamlmugtir. Kesikli reaktdér olarak da manyetik karigtiricilarla karigimi
saglanan 250 mL’lik erlenler kullanilmigtir.

Alinan aktif camur 1500 mg/L’lik AKM degerine ayarlanmig ve reaktoriere
aktarilmigtir. Her bir metal i¢in toplam 4 reaktor gerekmis, bunlardan ikisi
adsorpsiyonu, diger ikisi de olugabilecek metal ¢okelme miktarini belirlemek amaciyla
kullanilmigtir. Bu deneme pH 7.0 degerinde gergeklestirilmis ve GFA filtre kagidindan
stiziildiikten sonra metal Slgtimleri yapilmistir.

Ikinci bir kesikli reaktor seti de, her iki metalin her iki sistemdeki adsorpsiyon
izotermlerini belirlemek {izere kurulmus ve 0.5, 1.0, 3.0 ve 10 mg/L’lik giris metal
konsantrasyonlarin giderim verimleri belirlenmistir. pH ve AKM degerleri bir 6nceki

calisma ile ayni tutulmugtur. Bu denemede ise her metal i¢in 10 reaktor kullaniimus;
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bunlardan 5°i aerobik segicili aktif ¢amur sistemi igin, diger 5’1 de klasik aktif ¢amur
sistemi i¢in kullanilmagtar.

Uglincii ve dordiincii denemeler ise AKM ve pH’nin metal adsorpsiyonuna olan
etkilerini incelemek tizere yapilmistir. 750, 1500 ve 2500 mg/L’lik AKM degerlerinde
ve 5.0, 6.0 ve 7.0 pH degerlerinde gergeklesen metal giderim verimleri tespit edilmistir.
Metal dozlar1 ayr1 ayn ve 10 mg/L’lik konsantrasyonu saglayacak sekilde yapilmustir.

Cu*? ve Cr (VI) ¢gozeltileri i¢in CuSO, ve K,Cr,0; stok ¢dzeltileri hazirlanmugtir.
Konsantre olarak hazirlanan bu ¢ozeltilerden hesaplanan miktarlarda alinip kesikli
reaktorlere ilave edilmigtir. Reaktorlere metaller eklendikten sonra 24 saat karigtiriimig
ve 24 saat sonunda karigimdan 20 mL 6rnek alinmig ve 0.45um’lik membran filtreden
gegirilmigtir.  Stiziintlih  suyunda PU-9200X-PHILIPS  Atomik  Absorpsiyon
Spektrofometresiyle ¢oziinmiis metal konsantrasyonlar1 belirlenmigtir. Proses kontrolii-
i¢in pH, Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI), Askida Kat1 Madde (AKM), Camur Hacim
Indeksi (CHI) ve ¢oziinmiis oksijen gibi giinliik rutin dlglimler yapilmis ve bu Slgtimler
standart metotlara uygun olarak gergeklestirilmigstir (APHA, 1992).
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4. SONUCLAR VE TARTISMA
4.1 Elde Edilen Bulgular ve Tartiyma

4.1.1 Aerobik Segcicili ve Klasik Aktif Camur Sistemlerinin Performanslari

Sistemlerin performanslar giinliik CHI ve ¢ikis suyu KOI degerleri belirlenerek
karsilagtiilmigtir. Cikis suyu KOI degerleri aerobik segicili sistem ve klasik sistemde
sirastyla ortalama 20-25 mg/L ve 50-55 mg/L olarak belirlenmigtir. Bu sonuglara gére
KOI giderim verimleri aerobik segicili sistemde yaklasik %90, klasik sistemde ise
yaklagik %75°dir. Her iki sistemdeki ¢camurun ¢6kelme Ozellikleri isletme siiresince
gozlenmis ve her iki sistemi kargilagtirmak igin Onemli bir parametre oldugu
belirlenmistir. Elde edilen CHI degerleri Sekil 4.1°de karsilagtirmali olarak verilmistir.
Her iki sistemde de 38 mL/g’lik bir CHI degeriyle baglanmasina ragmen, Sekil 4.1°de
de gérﬁldﬁgﬁ gibi, caligmanin ilk 10 giiniinden sonra klasik aktif ¢camur sisteminde
onemli bir artiy meydana gelmistir. Buna baglh olarak klasik sistemde CHI 150 mL/g
degerinin lizerine ¢gikmig ve belirgin bir siskin ¢amur olugmustur. Bunun aksine, aerobik
secicili sistemde isletme siiresince, kolayca ¢okelebilen bir ¢amur olusumu mevcuttur.
Aerobik segicili sistemin CHI degeri ortalama 100 mL/g’1n altinda bulunmasi, aerobik
segicilerin gigkin ¢amur {izerine olan etkisini agik¢a ortaya koymaktadir. Klasik sistemin
CHI degeri ise ¢aligmanin 10. giiniinde 265 mL/g’a sigramis ve higbir miidahale
yapilmadan ¢ahgmanin 15. gilintinde 120 ml/g’a kadar diigmiistiir. Bu salium,
belirlenen ¢amur yasinin saglanabilmesi igin atilan gémur miktarlarina baglanmistir.
Caliymanin 38. giiniine kadar klasik sistemin- CHI degeri 100-150 mL/g degerleri
arasinda degisim gostermig, bu giinden itibaren yiikselmeye baglamis ve yiiksek
degerlerde salimm gostermistir. Klasik sistemin CHI degeri, 56. ve 85. giinde pik nokta
olan 700 mL/g degerine kadar yiikselmis ve bu yliksek degerlerin olustugu giinlerde
havalandirma tankina siskin ¢amuru kontrol etmek amaciyla 3 mg/L’lik Cl, ilave
edilmistir. Tiim galisma boyunca, ortalama CHI degerleri, aerobik segicili sistemde
87.4+4.5 mL/g olarak belirlenirken, klasik istemde 311.6 *1.9 mL/g olarak
belirlenmistir. Yapilan istatistiksel “Z” testi ile aerobik segicili sistemin CHI degerlerini
diisiirmede klasik sistemden daha etkili oldugu kanitlanmigtir.

Mikrobiyoloji laboratuvarinda ayrica her iki sistemden alinan ¢amur Grnekleri

kalitatif olarak incelenmistir. Mikrobiyolojik incelemede klasik sistemden alinan
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camurda biiyiik oranda filamentli bakteri tespit edilmistir. Bununla birlikte, aerobik
segicili sistemden alinan gamur drneginde, klasik sistemdekinden farkl olarak boyutlar:
yaklagik 50-150 um olan sekilsiz zoogloeal kolonilerden yiiksek miktarda tespit edilmis
ve filamentli bakterilerin miktarimin azhgi dikkat ¢ekmigtir. Bazi zoogloeal tiirler
tarafindan olugturulan hiicre dig1 polimerler, hiicrelerin etrafinda zoogloea denen jelimsi
bir matris olugtururlar ki bu da flok olusumuna katkida bulunur (Friedman ve Dugan
1968). Bu sekilsiz koloniler, flok yapici bakterilerden olan Zoogloea ramigera’nin
varligiyla iligkilendirilmisdir (Chudoba 1985, Jenkins ve ark. 1993). Friedman ve
Dugan (1968) zoogloeanin kapsiile benzeyen yiiksek derecede polimerize olmus HDP
icerdigini belirtmislerdir.

Filamentli sigkin ¢amurun kontroliinde aerobik segicilerdeki hidrolik bekletme
stiresi 6nemli bir isletme parametresidir. Calistirilan sistemde, aerobik segicilerdeki
bekletme zamam 15 dakika olarak ayarlanmig ve bu siire CHI’nin 100 mL/g
dolaylarinda olmasim1 saglamigtir. Bu da iyi ¢okelip sikigabilen ve yiiksek miktarda
zoogloeal koloni igeren ¢amur olusumunun varlifini ifade etmektedir. van Niekerk
(1987), aerobik segicilerdeki bekletme zamanimin 16 dakika oldugu durumda sigkin
camur probleminin kontrol altina alindifini tespit etmigtir. Ayrica, hidrolik bekletme
stiresinin 8 dakikanin altina diistigii ve 30 dakikanin lizerine ¢iktii durumlarda da
siskin camur probleminin olusabilecegini de belirtmigtir. Wanner (1994), filamentli
bakterilerin belli bir miktarda tutuldugu taktirde iyi ¢6kelme 6zelliklerine sahip biiyiik
ve kararli flok olusumuna katkida bulundugunu belirtmigtir. Ancak, filamentli
bakterilerin gerekenden fazla miktarda ¢ogalmasi ise ¢8kelme ve sikigma problemleri
meydana getirmektedir (Jenkins ve ark.1993).

Bu ¢aligmada, klasik sistemde sigkin ¢amur probleminin devam ettigi siire iginde
¢amur ¢bkelmeme problemi ortaya ¢ikmustir. Bu problem genellikle yiiksek CHI
degerlerinde ortaya c¢ikmig ve ¢ikig suyunun bozulmasina sebep olmugtur. Cokeltim
tankinda iyi ¢okelemeyen ve sikisamayan ¢amur floklar ¢ikis suyuna karigarak ¢ikis
suyu AKM ve KOI degerlerini yiikseltmis, boylece klasik sistemin artma verimi

olumsuz yonde etkilenmistir.
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4.1.2 AKktif Camurda Cu*? ve Cr (VI) Giderimi

250 mL’lik kesikli reaktorler kullanilarak, aerobik segicili ve klasik aktif camur
sistemlerinin agir metal giderim verimleri tespit edilmis ve karsilagtirilogtir. Siirekli
olarak ¢alistirilan laboratuvar 6lgekli sistemler yaklasik 2 ay igletildikten sonra, bu
sistemlerin havalandirma tanklarindan 250 mL aktif ¢amur 6rnekleri alinip 250 mL’lik
reaktorlere konulmugtur. Adsorpsiyon deneylerine baglamadan 6énceki CHI degerleri
aerobik segicili ve klasik sistemde sirasiyla 90 mL/g ile 250 mL/g olarak lgiilmiistiir.
Diger isletme parametreleri ise daha once belirtilen degerlere ayarlanmig ve deneysel
prosediir takip edilmistir.

Reaktorlerden 5., 15., 30., 45., 90., 180., 480. ve 1440. dakikalarda alinan ¢camur
orneklerindeki ¢oziinmiis metal konsantrasyonu sonuglarina gore, Cu*? ve Cr (VI)
metallerinin ikisinde de adsorpsiyonun biiyiik bir bSliimiiniin ilk bir saat i¢inde siiratli
bir gekilde gergeklestigi goriilmektedir (Sekil 4.2). Ikinci fazda ise nispeten daha yavas
ve Onemsiz bir metal giderimi gergeklesmektedir. Daha 6nce yapilan birgok ¢alismada
da metal giderim egrisinin aym karakteristige sahip oldugu tespit edilmigtir. Bu durum
aktif camurun metal iyonlar: tarafindan izl bir sekilde sarilmasindan sonra herhangi
bir metal baglanmasinmin ger¢eklesmemesine sebebine dayandirilmigtir (Nelson ve ark.
1981, Norberg ve Persson 1984, Chang ve ark. 1996). Sekil 4.2°de de goriildiigii gibi
Cu*? giderim oram ilk girig aninda % 65 gibi biiyiik bir oranda gergeklesmekte ve bunu
daha yavag bir giderim kinetigi izlemektedir. Her iki sistem 8 saat iginde denge
durumuna ulagmakta ve bunu takip eden 16 saat iginde Cu*? giderim verimine Snemli
bir katk1 gergeklesmemektedir.

Cu™ metalinin ¢okelek olusturma orami yapilan deneyler sonunda ii¢ pH
degerinde de % 25 olarak belirlenmis (pH=5.0, 6.0 ve 7.0) ve bu deger adsorpsiyon
seviyelerinin belirlenmesinde kalinti ¢6ziinmiis metal konsantrasyonu olarak hesaba
katilmigtir. Baskin olan bakir hidroksil kompleksleri , genellikle CuOH" veya diniikleer
kompleks Cuy(OH),*" seklinde olusur (Imai ve Gloyna 1990). Norberg ve Persson
(1984), bakir hidroksil kompleksinin pH=6.0’da % 15+5 oraninda oldugunu tespit
etmiglerdir. Deneylerin tamamlanmasindan sonra kalinti ¢Oziinmiis bakir
konsantrasyonlan klasik sistemde 2.68 mg/L olurken aerobik segicili sistemde 2.58
mg/L olarak 6l¢iilmiigtiir. Sonug olarak, klasik sistemdeki Cu*? giderimi % 73 oramnda

gerceklesirken, aerobik segicili sistemde bu oramin % 74 oldugu tespit edilmistir. Cu™
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giderim verimlerinin her iki sistemde de yiksek oldugu belirlenirken, iki sistem
arasindaki farkin da Onemsenmeyecek derecede oldugu tespit edilmistir.

Cr (VI) giderim kinetigi de ilk 3 saatte hemen hemen dengeye ulasarak Cu™
giderim kinetigine benzerlik gostermistir (Sekil 4.2). Aktif gamurun Cr (VI) giderim
verimi, Cu*? giderim veriminden daha diisiik seviyededir. Aerobik segicili sistemde
yaklagik 6.3 mg/L degerinde ¢oziinmiis kalint1 Cr (VI) konsantrasyonu tespit edilirken
klasik sistemde bu deger yaklagik 7.0 mg/L degerinde kalmigtir. Toplam giderme verimi
aerobik segicili sistemde % 37, klasik sistemde % 30 olarak tespit edilmistir. Bu
sonuglara gore, aerobik segicili sistem, Cr (VI) gideriminde klasik sistemden daha
verimlidir. Elde edilen bu sonug, istatistiksel olarak da kamtlanmistir. %5°lik Snem
derecesi ve 9 serbestlik derecesinde yapilan “t” testi sonunda t=3.21>tg¢5=2.26 sonucu
elde edilmigtir. Buna gore, aerobik segicili sistemin Cr (VI) giderim verimi, klasik
sistemin giderim veriminden yliksektir. Cr (VI) ile yapilan ¢tkelme testinde, sonuglari

etkileyecek bir ¢okelme tespit edilmemistir.

4.1.2.1 AKM Konsantrasyonunun Giderme Verimine Etkisi

Aktif camurdaki metal giderimini etkileyen faktorler arasinda temel bir biyolojik
faktér vardir ki bu da AKM konsantrasyonuna bagli olan hiicre dis1 polimerlerin
miktaridir (Bfown ve Lester 1982-II). Flok yapici bakterilerin iirettigi hiicre disi
polimerler, metal iyonlarimin baglanabilecegi bolgeler igerirler (Friedman ve Dugan
1968, Cheng ve ark. 1975 ve Sterritt ve Lester 1981). Baglanma mekanizmas: ise farkli
metallerde degisik ozellik gosterir (Dugan ve Pickrum 1972). Chen ve ark. (1974),
krom, bakir ve kadmiyum metallerinin 8um’den daha biiyiik ¢aptaki aktif camur
partikiilleri ile daha kolay baglanabildigini, nikel, kursun ve manganez metallerinin ise
bu ¢aptan daha kiigiik partikiillere kolayca baglanabildigini belirtmiglerdir (Sterritt ve
Lester 1981).

Metal giderim verimi, biyokiitlenin metabolik sartlarina da baghdir. Friedman ve
Dugan (1968), Zoogloea ramigera kiiltliriinde ¢inko ile yaptig1 ¢aligmada, biiyiimenin 5.
ve 7. giiniinde, metal birikiminde bir diigii tespit etmis ve bunu da gerceklesebilecek
metabolik aktivite doniglimiine baglamigtir. Sekil 4.3’de de goriildiigii gibi AKM
konsantrasyonunun artmastyla Cu*? ve Cr (VI) giderim verimleri de artmaktadir. Ayrica

aerobik segicili sistem ile klasik sistem arasindaki metal giderim farki ise Cr (VI)
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metalinde daha belirgindir. 2500 mg/L’lik AKM konsantrasyonunda klasik sistemde
%33, aerobik secicili sistemde ise % 42’ lik bir Cr (VI) giderme verimi oldugu
gorilmektedir. Sekil 4.3, ayn1 zamanda, aerobik segicili sistemin 1500 mg/L’lik AKM
konsantrasyonundaki adsorpsiyon veriminin 2500 mg/L’lik AKM konsantrasyonundaki
verimine hemen hemen esitlendigini de gostermektedir. Klasik sistemde aymi durum
gozlenmemistir. Aradaki bu farkin aerobik segicili sistemde iiretilen hiicre dist
polimerlere baglanmistir. Hiicre dis1 polimerlerin, Cr (VI) giderimi {izerinde meydana

getirdikleri etkinin Cu*? giderimi iizerindekinden daha énemli oldugu gorilmiigtiir.

4.1.2.2 pH’nin Giderme Verimine Etkisi

pH’mn Cu™ ve Cr (VI) adsorpsiyonu iizerindeki etkisini incelemek iizere
pH=5.0, 6.0 ve 7.0 degerlerinde denemeler yapilmigtir. Sekil 4.4, pH run her iki metal
adsorpsiyonu iizerindeki etkisinin birbirine ters yénde oldugunu géstermektedir. Cu*
adsorpsiyonu pH’mn artmasiyla artarken Cr (VI) adsorpsiyonu pH’nin ters yonde etkisi
sonucu azalmaktadir. Cékelme seviyeleri ayrica belirlenmis ve adsorpsiyon verimlerinin
hesaplanmasinda goz Oniinde tutulmugstur. Aerobik segicicili sistemdeki Cu™
adsorpsiyon verimi, pH’nin 5.0’ten 7.0’ye yiikselmesi ile %72’den %74’¢ yiikselmistir.
Bununla birlikte, yine aerobik segicili sistemde pH’nin 5.0’ten 7.0’ye ¢ikmasiyla Cr
(VI) adsorpsiyon verimi %40°dan %37’ye dusmiistiir. Bu disiis, klasik sistemde
%36°dan %30’a olarak gerceklesmistir. pH’min artmasiyla Cu*? gideriminin artmasi,
hidrojen iyonlar1 ile bakir iyonlarimin hiicre disi polimerlere tutunma yarigina
baglanabilir. Bilindigi gibi pH’nin artmasi ile hidrojen iyonu konsantrasyonu azalir;
dolayisiyla metal iyonlar: hiicre dig1 polimere tutunmak igin daha yiiksek sansa ve daha
fazla alana sahip olurlar. Bu ¢aliymadan elde edilen sonuglar, Norberg ve Persson’un
1983 yilinda yaptiklar1 ¢alisma ile de 6rtiismektedir. Chang ve ark. (1997), pH degerinin
3.0°dan 6.0’a dogru yiikselmesiyle adsorpsiyon veriminde de bir artig tespit etmisler
bunu pH degerinin artmasiyla, g¢ozeltide negatif yiiklii hiicre yiizeyine baglanacak H"
iyonu miktarinin azalmasina baglamiglardir. Digik pH degerlerinde pozitif yiikle
yiiklenen hiicre ylizeyi ile pozitif yliklii metal iyonu arasinda bir itme kuvveti ortaya
cikmaktadir. Nelson ve ark. (1981) ise pH=7-8 araliginda maksimum oranda
adsorpsiyon gozlemigler ancak bu degerin {izerinde Cu(OH); kompleksinin

olusumundan dolay1 adsorpsiyon veriminde bir diisiis tespit etmiglerdir.
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Sag ve Kutsal (1995), degisik pH degerlerinde, metallerin dogasina ve
mikrobiyal hiicrelerle olan kimyasal etkilesimlerine baglt olarak degisik baglanma
profilleri ¢izdigini, ayrica bu farkli baglanma profillerinin hiicrelerin izoelektrik
noktalar1 ile iligkili oldugunu belirtmiglerdir. Hiicrelerin izoelektrik noktalarinin
. izerindeki pH degerlerinde, hiicre tizerinde net bir negatif yiik bulunur. fyonik haldeki
karboksil, fosfat, imidazol ve amino gruplari gibi ligantlar, katyonlarla olusacak
reaksiyonda onciiliik ederler. Diisiik pH degerlerinde hiicre ylizeyinin tiimii pozitif
yiikle yiiklenir ki bu da pozitif yiikli metal iyonlan ile olan ¢gekim gliciinii ortadan
kaldirr.

Pozitif yiikli Cu*? iyonlarinin tersine, Cr (VI) notr pH degerine yaklastik¢a
anyonik 6zellik kazanirlar. Bu ylizden, adsorpsiyon veriminin azalmasimn pH degerinin
artmasindan kaynaklandigi digiintilmektedir. Imai ve Gloyna (1990), Cr (VI)’nin
oksidasyon basamagi ve aktif ¢amur prosesinde pH’nmin Cr (VI)’min davramigini nasil
etki gosterdigini aragtirmuglardir. Bu aragtirmacilar, Cr(III)’tin pH degeri arttikga kolay
giderildigini, Cr (VI)’da ise durumun tam tersi oldugunu gézlemlemislerdir.

Martel ve Smith (1976), Cr (VI)’nin biiytik miktarda hidrolize oldugunu ve sulu
¢ozeltilerde sadece notr veya anyonik halde bulunabilecegini belirtmislerdir (Imai ve
Gloyna 1990):

HyCrO4aq) — H + HCrOf “4)
HCrOy, —» H' + CrO42 (5)
2HCrOy ——— Cr07% + H,0 (6)

Sonug olarak yapilan galismada, aktif ¢amurda metal adsorpsiyon kapasitesinin
pH ile degisebilecegi ve proseste metal giderim veriminin de belirlenebilecegi tespit

edilmigtir.
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4.1.2.3 Metal iyonu Konsantrasyonun Etkisi

Metal konsantrasyonunun bakir ve krom metallerinin adsorpsiyon verimine ne
derecede bir etki gosterdigi Freundlich izotermi kullanilarak belirlenmigtir. Yapilan
literatiir aragtirmasinda, Freundlich izoterminin Langmuir izotermine gore daha

giivenilir sonug verdigi ve daha yaygin olarak kullanildig tespit edilmisgtir.

a) Adsorpsiyon Izotermlerinin Olusturulmas:

Metal iyonlarinin aktif ¢amur tarafindan adsorpsiyonu, adsorpsiyon izotermleri
ile izah edilmektedir. Kat1 ve stv1 faz arasindaki metallerin dagilimi1 Freundlich Izotermi
ile karakterize edilir.

Freundlich Izotermleri adsorplanan metal miktan ile gozeltide kalan kalintt
metal konsantrasyonu arasindaki iliskiyi agiklar. Sekil 4.5°de aerobik segicili ve klasik
sistemlerin metal giderim verimlerinin kargilagtirnlmas: yapilmugtir.

Freundlich Izotermlerinden elde edilen adsorpsiyon katsayilan, Cizelge 4.1’de
verilmigtir. “k”, adsorbant maddenin adsorpsiyon kapasitesini, “1/n” ise adsorpsiyon
siddetini, yogunlugunu veya egilimini ifade etmektedir. “k” degerleri her iki metal igin
de aerobik segicili sistemde daha yiiksektir. Aradaki fark Cu* iyonu igin %15, Cr (VI)
iyonu i¢in de %30 olarak tespit edilmigtirr Dummy Degiskenleri Metodu’na gore
o=0.05 6nem derecesi ve 4 serbestlik derecesinde, her iki sistemden elde edilen kesme
noktalan1 ve egimleri belli olan dogrulara istatistiksel test uygulanmig ve Cr(VI) igin
thesap=12.64>10,05=2.78; Cu’? tyesay=80.68>t005=2.78 sonuglari ile istatistiksel olarak da
kanitlanmugtir. Aerobik segicili ve klasik sistemlerin “1/n” degerlerindeki fark ise daha
digiik seviyede gergeklesmigtir. Bu durum, “1/n” katsayisinin adsorpsiyon egilimine
bagli olmasina ve klasik ve aerobik segicili sistem g¢amurlarninin sorpsiyon
mekanizmalarinin birbirlerine benzemesine baglanmigtir (Su ve ark. 1995).

Aerobik segicili sistemde belirlenen yiiksek “k” degerleri, yitksek miktarda
metal giderimi igin uygun adsorpsiyon bolgeleri saglayan hiicre digt polimerlerin.
iiretilmesine baglanmaktadir. Cu™ iyonu igin belirlenen “k” degerleri, Cr (VI) iyonunun
“k” degerine gore ¢ok daha yiksek degerde olup Cu'? iyonu igin yogun bir
adsorpsiyonu ifade etmektedir. Sekil 4.6’de de gorildiigii iizere, Cu'?. adsorpsiyon
egilimi, Cr (VI) iyonundakine gore daha fazladir.
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Cizelge 4.1 Cu*ve Cr (VI) metalleri igin belirlenen Freundlich izotermleri

katsayilar
Bakir Krom(VI)
Aerobik ] Aerobik
Katsayilar o Klasik o Klasik
Segicili Secicili
k 1.125 0.976 0.617 0.476
1/n 1.129 1.286 0.833 0.781
r 0.998 0.995 0.938 0.975

Brown ve Lester (1982-II), aktif camur floklar: ile ekstrakte edilmis hiicre dig1
polimerler arasinda yaptiklan adsorpsiyon ¢alismasinda, polimerlerin ¢amur
floklarindan ortalama 10-17 kat daha fazla metal tuttuklarini tespit etmislerdir.

Su ve ark. (1995) yaptiklar1 ¢aligmada, aerobik segicili sistemin klasik sistemden
daha yiiksek metal adsorpsiyon kapasitesine sahip oldugunu belirtmislerdir. Aerobik
secicili sistemden elde ettikleri “k” adsorpsiyon kapasitesi degerinin Cd, Ni ve Zn
metalleri i¢in klasik sistemden ortalama % 45 daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir.
Bu sonug, Cu*? ve Cr (VI) metalleri ile bizim yaptigimiz galigmayla da desteklenmistir.
Bununla birlikte, aerobik segicili ve klasik sistem arasindaki adsorpsiyon kapasitesi
farki da Cu*? iyonunda %30, Cr (VI) iyonunda ise %15 olarak belirlenmigtir. Aerobik
segicili sistemde meydana gelen bu fark, aerobik segicilerde hiicre dig1 polimer {ireten
bakteriler olan Zoogloea ramigera’nin popiilasyonlarinin arttirilmasina baglanmaktadir.
Lawson ve ark. (1984)’mn yaptiklar: galiymada da belirttikleri gibi hiicre dis1 polimer
kompleksi ile yliksek miktarda metal gideriminin gergeklestidi pasif adsorpsiyon
mekanizmalarinda, aktif giderim ¢ok diisiik oranda gergeklesir.

Rudd ve ark. (1983), aktif ¢amur prosesinde gergeklesen metal giderimini, hiicre
dig1 polimerlerin, ¢ozlinmiis metal iyonlar1 ile kompleks olugturmasina baglamiglar bunu
da hiicre dis1 polimerlere baglanmak isteyen metaller ile diger ¢6ziinmiis ligantlar
arasindaki baglanma yarigimin sonucuna dayandirmiglardir.

Bu ¢aligmada elde edilen tiim sonuglara gore, Cr (VI)’mn aktif ¢amur tarafindan
giderimi, Cu*? gideriminden gok daha zordur. Aktif camurda Cr (VI) adsorpsiyonunun
diisiik derecede gergeklesmesi, prosesin isletme sartlarinda Cr (VI)’nin daha yiiksek
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¢Oziintirlige sahip olmasina baglanabilir. Genel olarak, aktif camurda metallerin
¢Ozlintirliigi arttik¢a giderimi de azalir.

Bu ¢aligmada, kesikli sistemlerle elde edilen metal giderim oranlari, siirekli
sistemde muhtemelen daha farkli boyutta gergeklesir. Havalandirma tankinda biyokiitle
tarafindan adsorplanan metaller, istenen ¢ikis suyu standartlarinin saglanmas: igin son
¢okeltim tankinda ¢ikis suyundan tamamen ayrilmalidirlar. Aerobik segicili aktif ¢amur
sisteminin diger 6nemli bir 6zelligi de burada karsimiza ¢ikmaktadir. Klasik sistemde
yiksek CHI degerlerinden dolayi, metal igeren biyokiitlenin ¢ikis suyuna karisma
olasilig1 yiiksektir.

Aktif camurun metal biyosorpsiyonunda goz oOniinde tutulmasi gereken bir
Onemli faktor de toksisitedir. Metallerin aktif ¢amur mikroorganizmalarina olan toksik
etkileri yapilan kesikli deneyler sirasinda belirlenmemistir. Ciinkii, igletmeyi ve aritma
verimini olumsuz yonde etkileyen metal toksisitesinin siirekli sistemlerde daha ¢ok 6n
plana giktif1 bilinmektedir. Bu baglamda, ileride yapilacak galigmada siirekli sistemde
de adsorpsiyon miktarinin belirlenmesi ile  birlikte gergeklesebilecek toksisite

seviyesinin de tespit edilmesi 6nerilmektedir.
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4.2 Sonugclar

Bu ¢alismada agagidaki sonuglar elde edilmistir;

1. Aerobik segiciler, aktif ¢amur sistemlerinin metal giderim verimlerini
arttirmaktadirlar.

2. Freundlich Izotermlerine gére, aerobik segicili sistemin adsorpsiyon kapasitesi
her iki metal iyonu i¢in de klasik sistemden daha yiiksektir ve Cr (VI) i¢in %30’luk bir
fark meydana gelirken Cu™ igin bu fark %15°de kalmugtir.

3. Her iki sistemden alinan gamurlarin metal afiniteleri karsilastirildiklarinda Cu™?
iyonunun Cr (VI) iyonundan daha yiiksek degere sahip oldugu gériilmiistiir. Ortalama
giderim verimleri Cu*? i¢in %74, Cr (VI) igin %37 olarak gerceklesmistir.

4. Aktif camurun metal giderimi ¢ok hizli bir sekilde ve ilk 15-30 dakikada
adsorpsiyonun biiyiik bolimii gergeklesmektedir. 3-8 saate ise denge durumuna
ulagilmaktadir.

5. Genellikle, AKM konsantrasyonunun artig1 metal giderimini de arttirmaktadir.

6. pH’mn Cu™ ve Cr (VI) giderimine olan etkisi birbirine zttir. Cu*
adsorpsiyonu pH’'min artisn ile artarken Cr (VI) adsorpsiyonu pH’min artisi ile
azalmaktadir.
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