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OZET

Kullamilmig sularda inhibitor ad1 verilen evsel ve 6zellikle endiistriyel kaynakli
maddeler bulunmaktadir. Agir metaller ve bazi zehirli maddeler inhibitorlere
Ornek olarak gosterilebili. Bu maddeler biyolojik gelismeyi engelleyici
etkilere sahiptirler ve aritma tesislerinde verim azalmas: gibi sakincalara yol
agmaktadirlar. Inhibitorlerin kullamilmig sulardaki miktan gelisen teknolojiye
paralel olarak giin gegtikge artmaktadir. |

Bu galigmada da agir metallerin biyolojik antma yontemlerinden biri olan aktif
camur prosesine etkisi incelenmigtir. 1300 mg/l KOI igeren sentetik bir
atiksuya 10 mg/l kadmiyum ilavesiyle aktif camura etkisi bir kemostat sistemde
farkhh camur yaglan igin incelenmistir. Sentetik atiksuyun organik madde
kaynag1 olarak proteoz - pepton kullamlmighr. Aynca, kadmiyumun
sistemdeki giderimi ve sistemde meydana gelen isletme problemleri ele
almmgtir.

Caligmada meydana gelen isletme problemleri ve siire kisit1 nedeniyle kinetik
sabit tayini yapilamamigtir. Fakat kadmiyumlu sistemde peptonlu sisteme gore
genel bir verim diigiikliigii saptanmigtir. Metal giderim verimi sonuglarindan
sistemde % 60 oraninda metal giderilebilecegi goriilmiigtir. Kadmiyum
giderim verimi igin bulunan bu deger literatiirle uyum icerisindedir. Sistem
igletme agisindan incelendiginde ise peptonlu sistem zaten olumsuz kogullara
sahip oldugu icin kadmiyumlu sistemde buna gore Onemli bir fark
gozlenmemigtir.
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SUMMARY

INHIBITION EFFECT OF HEAVY METALS
ON THE ACTIVATED SLUDGE

The presence of inhibitors in wastewater is of concern, in terms of both the
discharges of inhibitor into receiving waters which may be detrimental to the
environment and reduced efficiency in biological wastewater treatment plants.
Greater emphasis has been given on the efficient and effective treatment of
wastewaters in recent years because of the passage of increasingly stringent
effluent requirements, which has led to a revived interest in the effect of
various toxic materials on biological treatment processes. As a result, research
has been undertaken to increase the level of understanding of the effects of
such inhibitors.

Heavy metals are one of the most toxic group which strongly reduces the
activity of microorganisms in activated sludge systems and also decreases the
quality of receiving media.

The aim of this study is to investigate the inhibition and its consequences of
in the activated sludge by heavy metals. In this manner, the effects and
removal of cadmium in activated sludge system have been searched by using
experimental techniques.

In biochemical reactions any effect which hinders the formation or reduces the
rate of the reaction is called inhibition and the factors causing these effects are
termed inhibitors. Most important factors for the biological activity are the
concentrations of the food and energy sources existing at the environment.
This concept is valid only when the environmental conditions are at normal
levels and when no inhibitor exists. Existence of the inhibitors affect the
biological growth. Inhibition of biochemical reactions is subject to the
reduction of the activities of enzymes catalyzing the reactions or changes at the
permeability of the cell wall.



Generally two types of inhibition are considered; the first one is competitive
inhibition where the inhibition degree depends on the substrate concentration.
The second type is non-competitive inhibition. Heavy metals are considered
as non-competitive inhibitors.

In the literature, many methods developed for the ‘evaluation of effects of
inhibition upon the activated sludge. The methods mostly employed to
measure the effect of heavy metals depend on the determination of activity,
changes in biochemical or chemical oxygen demand, oxygen uptake rate,
enzyme inhibition or nitrification rate. Due to the complexity of the inhibition
mechanisms, measuring or evaluating the effects is difficult.

The methods used for removal of heavy metals from wastewaters are mostly
chemical or physical processes such as hydroxide or sulfide precipitation, ion
exchange, membrane processes, etc. But these methods are feasible for
industrial units. For domestic wastewaters which contain relatively low
concentrations of heavy metals, the activated sludge system is widely used to
remove heavy metal while treating the organic substances.

Consequently it can be said that low metal concentrations have little effect on
activated sludge systems. In some studies it is shown that low metal
concentrations have a positive effect on the growth. Oh the other hand some
studies indicate that metals have an inhibitory effect, however, they rarely
cause the death of organisms unless extreme concentration are reached. The
degree of the effect of heavy metals on the activated sludge depends on the
ratio of the total metal concentration to the total suspended solids of the
system. When this ratio increases, the removal efficiency of the system
decreases. This decrease is because of the interactions between the cell
components and the heavy metals resulting in the formation of metal-enzyme
complexes. The literature survey showed that heavy metals are removed up
to a certain extent in biological treatment. Metals can be removed in
biological treatment at primary sedimentation or activated sludge stages.
Every metal has a different removal efficiency in the system.



It should also be considered that the metal accumulated in the waste sludge
may cause some undesirable effects to the environment when land applications
are practiced to dispose of the sludge. In order to avoid this problem some
treatment techniques should be developed to remove the metals from waste
sludge.

There have been numerous studies in the literature on the subject of metal
inhibition. Experimental studies are run to determine the effect of metal ions
on activated sludge systems treating domestic wastewaters or synthetic
wastewaters having similar characteristics as domestic wastewaters. However,
the studies on the inhibition effect at high substrate concentrations are very
limited. On the other hand, there is no study for cadmium inhibition at high
substrate concentration systems.

The presence of heavy metals may also cause operational problems in activated
sludge plants. It is reported by various researchers that sludge bulking
problems have been observed. It is also pointed out that turbidity problems
may occur in relation to heavy metal inhibition.

In this context, the purpose of this study is to investigate the effect of cadmium
to the activated sludge treating high substrate concentration, to evaluate the
metal treatment capability of activated sludge and operational problems caused
by the metal.

‘In the experimental planning stage, accordingly, proteose—peptone was
selected as substrate and the feeding concentration of substrate was 1300 mg/]
COD. By considering the kinetic parameters of the system, residence times are
chosen in the range of 0.5 to 1 day. Experiments were run in a series of
chemostat reactors.

The cadmium concentration for the evaluation of inhibition effect is determined
as 10 mg/l.
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COD and suspended matter are measured to evaluate the system performance.
Sludge volume index and total suspended solids concentration in treated phase
are the parameters to control the operational efficiency of the system. Metal
analysis are done to evaluate metal removal on the filtered phase and solid
phase of the samples obtained from activated sludge aeration tank.

The inert soluble COD of the synthetic wastewater is assessed according to the
comparison method which was developed by Germirli, (1990). This method
consisted of running two parallel batch reactors started with acclimated seed
and with the same initial COD, one with the wastewater tested and the other
with the glucose. When the test is continued for a period long enough to
entirely deplete the degradable substrate, the difference between the COD level
in the reactor operated and that of in glucose is assumed to be equal to Sy,

Results and conclusions of the study are summarized as follows;

-The kinetic constants for the activated sludge systems operated with peptone
and peptone + cadmium could not be accurately determined because of the
variations in the system efficiencies which prevented the attaintment of steady-
state during the experimental phase of the study. The residual COD of the
peptone system and viability of the suspended solids are measured and
calculated to assess if these parameters has a marked effect on the
determination of kinetic parameters. The results show that the viability of the
system is very high being over 90 % and the residual COD is around 60 mg/1.
However, a comparison of the average efficiencies of the two systems
indicated a reduction of substrate removal efficiency in the system with
cadmium. The degree of the loss of efficiency is similar to those given in the
literature.

— The results of the experiments concerning the metal removal efficiency
showed that the system has a capability of 60 % cadmium removal. This value
is slightly lower than the ratio reported in the literature.

~When the systems are evaluated in terms of operation, it is not possible to
compare the effects of cadmium on the system, because the peptone system
itself showed poor operational stability as measured by SVI and suspended

xii



BOLUM I
GIRIS

1.1. CALISMANIN ONEMI

Evsel ve endiistriyel atiksularda cok fazla rastlanan inhibitdrlerden agir metaller, alici
ortama verilmeleriyle ortamdaki yasama hem zararl: etkilerde bulunup alict ortamin
kalitesini diigiiriirler hem de biyolojik aritma tesislerinin verimlerinin diigmesine
neden olurlar. Su kaynaklarinin giderek degerlenmesiyle ve buna kogut olarak artan
oranda sikilasan degarj limitlerinin zorlamasiyla atiksu arntma verimlerinin daha da
yiikseltilmesi giderek zorunlu olmaktadir. Dolayistyla gesitli toksik maddelerin
biyolojik aritmaya olan etkilerinin ve giderim mekanizmalarinin da yogun olarak '

aragtiriimasi biiyiik 6nem kazanmustir.
1.2. CALISMANIN AMAC VE KAPSAMI

Konuyla ilgili literatiirde agir metallerin aktif camur sistemine etkilerinin ve
giderimlerinin incelendigi galigmalarin genellikle diigiik miktarda organik madde -
iceren atiksularla, farkli igletme kogullarinda yapildig: goriilmektedir. Yiiksek
konsantrasyonda organik madde igeren substratla yapilan aragtirmalarda ise

kadmiyumun etkisini inceleyen bir galigmaya raslanamamigtir.

Bu galigmanin amaci, yiiksek konsantrasyonda ¢Oziinmilg organik madde igeren
substrat ile beslenen aktif gamur sistemlerine kadmiyum metalinin etkisinin ve

gideriminin farkl: igletme kosullarinda incelenmesidir.

Bu cergevede; II. Boliim'de inhibisyon olaymin tanimi ve modellenmesi hakkinda
bilgi verilerek, agir metallerin aktif gcamur sistemlerine etkilerini, giderimlerini ve

olugabilecek igletme problemlerini kapsayan bir literatiir aragtirmasi yapilmgtir.



solids concentration in the settled effluent. While the average SVI of the
peptone system was 15 ml/g, the suspended solids concentration in the settled

effluent was 300 — 400 mg/1.

Therefore, a definite difference between the systems cannot be determined.

xiii
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Bu literatiir aragtirmasinin 15181nda metallerin etkilerinin degerlendirildigi III. B6lim,

ayni zamanda yiiriitilen galigmanin tammlanmasim da icermektedir.

Deneysel caligmanin tanim:  ve planlanmasi yapilan g¢aligmanin temelini
olugturmaktadir. Bu gercevede inhibisyon etkilerinin belirlenmesi igin segilen igletme
ve izleme parametreleri, kullanilan deneysel yontemler ve materyal IV. Bolim'de

agiklanmaktadir. Yiiriitilen deneylerin sonuglan da bu bdlimde verilmektedir.

Deney sonuglaryla ilgili gerekli hesaplar yapilarak, galigmanin degerlendirilmesi ve

elde edilen sonuglar ise son bélimde ele alinmigtir.



BOLUM II
AKTIF CAMURDA INHIBISYON

2.1. INHIBISYON OLAYININ TANIMI
2.1.1. Inhibisyon Olay:1 ve Modellenmesi

Herhangi bir reaksiyonda, reaksiyonun yiiriiyiisii veya olusum hizinin herhangi bir
etkiyle diigiirilmesi, yavaglatilmas: veya engellenmesi olay: inkibisyon olarak tarif
edilmekte ve bu olaya neden olan etkilere de inhibitér adi ';zerilmektedir.
Reaksiyonun olusumunda etkili basing, sicaklik, pH gibi fiziksel, kimyasal ve
gevresel parametreler inhibitdr tanimi gergevesinde incelenebilecegi gibi reaksiyonun
lizerine her hangi bir gekilde etkili olabilen bazi maddelerin de (6rnegin metaller,

zehirli maddeler) ayn1 sekilde tanimlanabilmesi miimkiindiir.

Cevre miihendisliginde ise biyolojik yasam, mikroorganizmalarin yagam
faaliyetleriyle tanimlanmigtir. Bu faaliyetlerin geligme, enerji temini gibi baghicalan
bir dizi biyokimyasal reaksiyondan olusmaktadir. Meydana gelen biyokimyasal

reaksiyonlar, organizmanin yagadig: ortamdaki kogullara bagimli olarak olugurlar.

Biyolojik gelismelerin izledigi ortamlarda en O6nemli faktdrler, belli gevresel
kogullarda bu ortamlarda bulunan besin ve enerji kaynaklarinin konsantrasyonlar

olarak kabul edilirler.

Bu kavram gevresel kosullarin normal mertebelerinin degigmemesi ya da inhibisyon
etkisi gdsterebilecek maddelerin ortamda bulunmamasi halinde gecerli olur. Aksi
halde inhibitorler en az besin ve enerji kaynaklan kadar biyolojik gelismede etkili

olurlar.
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Biyokimyasal reaksiyonlarin inhibisyonlarinda ise bu olay inhibit6rlerin, reaksiyonlar
katalizleyen enzimlerin aktivitelerini diigirmesi veya hiicre duvarinin gegirgenligini
degistirmesi ile ortaya g¢ikmaktadir. Enzim tizerindeki aktif boélgelere tersinir veya
tersinir olmayan bir gekilde baglanan inhibitérler enzim tizerindeki bu aktif bdlgeleri

pasiflestirmekte, bir bagka deyigle enzimin substrat ile yapacagi komplekse engel

olmaktadirlar.  Inhibitérle substratin enzim {izerinde bir rekabeti olarak
degerlendirilen bu olay Sekil 2.1 de sematik olarak gosterilmigtir (Orhon, 1981).
S oo . SO S S
0 o 0
\ 0 . 0 \ I 05
° 0
_ 0
¢~ 1 5 7 2 \o
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Sekil 2.1. Enzim iizerinde substrat ile inhibitoriin rekabeti

Inhibisyon Modellemesinde Enzim Kinetigi Yaklagnmn
Biyokimyasal reaksiyonlann inhibisyonunda esas etkenin enzimler olmasi nedeniyle
enzim-inhibitdr reaksiyonlan ile ilgili kinetik modeller gelistirilmigtir. Bu modeller
genellikle enzim-substrat iligkilerini Michaelis—Menten  denklemlerine
dayandirmaktadir. Bu model, aktif camurda substrat giderimini ifade eden Monod
Modeli ile egdegerdir. Enzim kataliz reaksiyonunun hizim1 belirleyen Michaelis

Denklemi esas olarak;

V.S | 2.1)

seklinde verilmektedir. Burada;
v : reaksiyonun herhangi bir anindaki hizim
V : maksimum hizi,
S : substrat konsantrasyonunu,
K, : maksimum reaksiyon hizimin yansina karsthk gelen substrat

konsantrasyonunu ifade etmektedir.

2.1 denkleminin dogrusal yazilmasi ile enzim kinetigi analizleri yapilmaktadir.



Dogrusallastinlmig 2.1 denklemi;

1 2.2)

1 K,
STvE Y

1
S

seklinde olup 1/v ile 1/S arasindaki grafigin gizilmesiyle kinetik sabitler elde
edilmektedir.

Inhibisyon Tiirleri ve Enzim-Inhibisyon Kinetigi Analizleri
Kompetitiv, non-kompetitiv ve un-kompetitiv inhibisyon olmak iizere en yaygin

olarak bilinen ii¢ tiir inhibisyon sekli mevcuttur.

Kompetitiv Inhibisyon

Inhibitériin enzim ile tersinir olarak yaptig: komplekste, inhibitdr enzim iizerindeki
aktif bolge ile az veya ¢ok gevsek olarak birlesmektedir. Bu durumda inhibitér,
substrat ile, aym aktif bdlge igin rekabet halindedir. Reaksiyon hizi, inhibit6r
konsantrasyonuna substrat konsantrasyonuna ve inhibitdr ile substratin enzim
tizerindeki aktif bdlgelere olan goreceli ilgilerine baglidir. Bu durum Michaelis—
Menten denkleminde K, nin (1 + I/K;) kadar artmas: ilereaksiyon hizinin diigmesi

sonucunu dogurmaktadir. Kompetitiv inhibisyon icin kinetik denklem;

V(S]
K (1 + 72_) + 5]

v = (2.3)

ile verilmektedir. Burada;
I : Inhibitér konsantrasyonunu,
k, : Enl kompleksinin tersinir denklemine ait dissosiyasyon sabitini

gOstermektedir.

Non—kompetitiv Inhibisyon
Bu inhibisyon tiiriinde, inhibitér enzim fizerindeki aktif bdlge ile tersinir olmayan
kuvvetli bir bolge olusturmakta ve substratin enzim iizerindeki baglanma bélgelerini

kapatmaktadir. Buna bagli olarak substrat konsantrasyonu inhibisyon derecesini
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etkilememektedir. Non-kompetitiv inhibisyon igin kinetik denklem;

k +1
K, +[S]

V( k )[S] 249
y =

ile verilmektedir. Inhibisyon derecesi, inhibitér konsantrasyonu, [I] ve k; ye bagh

olarak degigsmekte ve [I]/k; orani arttikga inhibisyon etkisi artmaktadir.

Michaelis~Menten denklemlerindeki v 'nin Monod Modelindeki x ve V 'nin de x4 ile
esdeger oldugu kabul edilirse (2.1) denklemi igin;

u=p S 2.5)
K, +S
Kompetitiv inhibisyon igin;
Y. S
“=A (2.6)
K |1+ _I-) +S
kl'
ve non-kompetitiv inhibisyon igin;
_k_" S 2.7
. ke
p=p K, +S

denklemleri yazilabilir. (2.2) denkleminde oldugu gibi (2.6) ve (2.7) denklemlerinin
dogrusal yaziliglan ile kompetitiv inhibisyon halinde denklem elde edilir .

KS
P

(2.8)

=(1+2)

+

I~
-
-

1
)



I2

)/ 1

]0

0 1/s
a) Kompetitiv
Yu L,

II
é% I
0 1/s

b) Non-kompetitiv ¥

Il

¢) Un-Kompetitiv

Sekil 2.2. inhibisyon tiirlerinin konsantrasyonla degigimi
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(2.8) denklemine gore 1/u ve 1/S arasimnda cizilen grafige gore (Sekil 2.2a), inhibitor
konsantrasyonunun artmasi halinde dogrunun egimi artmaktadir.  Substrat
konsantrasyonunun artmast halinde ise inhibit6riin etkisi diigmekte ve substratin
doygunluk noktasimnda (1/S = 0) inhibitér etkisini hissettirmeyecek duruma
gelmektedir. Inhibisyon denklemlerinin dogrusallagtinlmast ile gizilen grafik Sekil
2.3'de ve goBalma noktalanimin 6zel yaziliglan ile verdigi 6zel noktalar Tablo 2.1'de

go6sterilmigtir.

Non-kompetitiv inhibisyon halinde ise;

K
loa+4y&. 1.1 (2.9)
I k™ & S @&

denklemi elde edilir. Non~kompetitiv inhibisyon igin 1/« ve 1/S arasinda cizilen
grafikten (Sekil 2.2b) artan inhibit6r konsantrasyonlar ile hem egimin hem de kesim
noktalarinin arttig1 goriilmektedir.

Un-kompetitiv Inhibisyon

Bu inhibisyon tiirlinde ise, inhibitdr vé substrat 6zel enzim tiirlerini segerek ayr aym
enzimler iizerinde kompleks olugturmaktadir. Serbest enzim {izerinde inhibitdr ve
substrat arasinda dogrudan bir rekabet olmakta, bu durumda artan inhibitor
konsantrasyonlari ile yalmizca 1/u ekseninde kesim noktalar1 artmaktadir (Sekil 2.2c).

Bu inhibisyon tiirii igin tam bir matematik model ifade edilmemigtir.

= |-

Sekil 2.3. Inhibisyon tiirlerinin konsantrasyonla degigimi
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Tablo 2.1 Geligme denklemlerinin dogrusal yaziliglari ve 6zel noktalan

inhibisyon tipi

inhib};:yon [kompatitiv inhibisyon son—kowperitiv

1 % 1 11 ik, 1 1 1 1 1 1
Denklem —. ot = =l — 4 — —-=B 4 £
vowos ple | kjuoe @ v looedlio»

L 44

1/u ekeeninde 1 1 1 b
kesiz voktasa - - bt R
" T B L
1
1/s ekseninde - _i _ 1
kesim noktass X -—
3
s 4
K [1 +—_ ]
* x
i
4 ) 4 I 4 ) 3
£pin — -~ 0—] -—'-[1 - -
L B L Y x

2.1.2. Metal Etkileri

Kullamilmig sularda inhibitér adi verilen evsel ve Ozellikle endiistriyel kaynakh
maddeler bulunmaktadir.  Agir metaller ise bu inhibitdrler arasinda en
Onemlilerindendir. Bu maddeler biyolojik gelismeyi engelleyici etkilere sahip olup

aritma tesislerinde verim azalmas: gibi sakincalara yol agarlar.

Biyolojik aritma sistemleri esas olarak kimyasal reaksiyonlara dayanmaktadir.
Doléy1s1yla bu sistemler, anitilacak sularda bulunan inhibitdrlerden etkilenmektedirler.
Kullanilmig sularda bulunan inhibitérler yalnizca biyolojik antma sistemi igin zararls
olmayip aritma tesislerinden gikiglarinda verildikleri ortamlarda (akarsu, gol vb.)
zehirli etkiler géstermekte ve buralardaki biyolojik faaliyetlere gesitli mertebelerde

zararl1 olmaktadirlar.

Agir metallerin aktif ¢amura yaptiklan etkinin olgiilmesi icin birgok yOntem
geligtirilmigtir. Sistemde meydana gelen etkilerin belirlenmesinde canlilik tayini,
biyolojik ve kimyasal oksijen ihtiyaglarindaki degisim, ¢ikig akimindaki bulamiklik,
oksijen kullamim hizi, aktif gamurdaki enzim inhibisyonu ve nitrifikasyon inhibisyonu
gibi faktbrler incelenmigtir. Fakat inhibisyon mekanizmasinin karmagik olmasi
nedeniyle, inhibisyon etkilerinin olgtilmesi ve degerlendirilmesinde birgok zorluklar

meydana gelmektedir. Inhibisyon etkilerinin Ol¢iilmesinde ¢ogu zaman farkh
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teknikler kullanilmas1 da sonuglarnn karsilagtinlmasini ve dolayisiyla genel bir sonug
gikartilmasmm  zorlagtirmaktadr. Omegin, mikroorganizmalarn inhibitérler
kargisindaki davranigi, inhibitor konsantrasyonuna bagh olabildigi gibi, inhibisyon
derecesi ortamdaki kogullardan (besin maddesi konsantrasyonu vb.) etkilenmektedir.
Tiim kosuliarin ayn1 kalmasi halinde dahi, aym: mikroorganizma, fizyolojik durumuna
(beslenme, solunum) bagli olarak belirli konsantrasyondaki bir inhibitérden farkli
sekil ve derecelerde etkilenmektedir. Aktif camur bakterilerine metal toksisitesini
etkileyen faktorler; metal konsantrasyonu, metalin kendisi, metalin formu, ortamdaki
mevcut organizma tiirleri, askida madde konsantrasyonu, g¢amur yé§1, diger

katyonlarin konsantrasyonlar1 olarak sayilabilir.
2.1.3. Metal Giderimi

Halihazirda atiksulardan metallerin giderilmesi igin hidroksit ve siilfiir ¢oktiirmesi,
iyon degisimi, membran prosesler gibi kimyasal ve fiziksel yo6ntemler
kullanilmaktadir. Bu yontemler ancak biiyiik endiistriyel iiniteler igin ekonomik
olabilmektedir. Diisiik konsantrasyonda metalin bulundugu kentsel atiksularda,
metallerin giderildigi baglica sistem aktif gamur sistemidir. Bu sistemde yiiksek
oranda metal giderimi elde edilmektedir. Aktif gamur sisteminde agir metalin bir
kismi1 On ¢Okeltme iinitesinde ya ¢oktiirme yoluyla ya da partikiiler maddenin Gizerine
adsorpsiyon yoluyla giderilirken ¢dziinmiis veya askida formda bulunan metaller aktif
camur iinitesine gegerler. Aktif camur sisteminde metal giderim mekanizmalan su

sekilde siralanabilir:

1. Cokelmis metalin camur yumag tizerinde fiziksel olarak tutunmasi,
2. Hiicre dig1 polimerlerle ¢6ziinmii§ metalin kompleks yapmasi,
3. Coziinmiig metalin hiicre iginde biriktirilmesi,

4. Metalin buharlagtirilarak atmosfere gegmesi.

Literatiirde aktif camur {initesinde, 6n ¢oktiirmeye kiyasla daha gok metal giderimi
gergeklestigi belirtilmektedir. Farkhi agir metal tiirleri icin giderim verimleri de
farklidur.
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Krom, bakir, kurgun ve ¢inkonun genellikle % 50 den biiyiik verimlerde aktif camur
{initesinde giderildigi belirtilirken nikel ve manganez igin giderme daha ¢ok diigiik

olmaktadir.

Aktif camurda metal giderimini birgok farkli neden etkiler. Bunlar tesisin igletme
‘parametreleri, ﬁziksel ve kimyasal faktorler ve biyolojik faktorler olarak ayrilabilir.
Metal giderimine etki eden igletme parametreleri; camur hacim indisi (CHI), camur
yas1 (6), askida kat1 madde giderimi, ¢6ziinmiig oksijen konsantrasyonu ve ¢Oktiirme
stiresidir. Fiziksel ve kimyasal faktorler; sicaklik, pH, metal iyon konsantrasyonu,
metal ¢Oziinlirligl, metal degerligi, kompleks yapici madde konsantrasyonu ve
partikiil boyutudur. Igletme parametresi kapsamina giren gelisme hiz1 ve gamur yas
da ayrica sistem igin biyolojik faktorlerdir. Isletme parametresi sayilmayan énemli

bir biyolojik faktor de bakteriyel hiicre dis1 polimer konsantrasyonudur.

2.1.4. Isletme Problemleri

Agir metaller aktif camur sisteminde daha 6nce belirtildigi gibi sistemin hem
biyolojik yapisini hem de buna bagli olarak giderim verimini etkilemektedir. Bunun
yamnda agir metallerin aktif camur sisteminde bulunmalar sistemin igletmesinde
gesitli degisikliklere neden olmaktadir. Bu degigiklikler ortamdaki metalin
konsantrasyonuna ve Ozelliklerine bagli olarak sistem igin bazen iyi bazen de kotii

sonuclar dogurmaktadir.

Literatiirde belirli metal konsantrasyonlarinda sistemde camurun ¢6kelme karakterinin
iyilegtigi belirtilmigtir. Hatta gamur kabarmas: probleminin metal ilavesi olmayan
sistemlerde goriildiigii halde, metal ilavesi olan sistemde goriilmedigi 6nesiiriilmistiir.
Buna kargin bazi galigmalarda da metallerin ¢ikig suyu bulanikhigini arttirdigy

gbzlenmistir.
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2.2. LITERATUR BILGILERI

2.2.1. Girig

Bugiine kadar aktif gamur prosesinde inhibisyon etkileriyle ilgili pekgok galisma
yapilmustir. Ik calismalar laboratuvar Slgeginde kesikli aligmalar olarak yiiriitiilmiig
daha sonra pilot tesisler ve artma tesislerinde de ayni konuya iligkin aragtirmalar
yapilmigtir. Caligmalarin gogu, inhibisyon etkisinin belli bir matematik esasa
baglanmasint amaglamaktan gok, inceleme sirasindaki kosullarda sistem iizerine

inhibisyon etkisinin saptanmasi seklinde yiiriitiilmiigtiir.

Aktif camur prosesinde inhibisyon etkisiyle ilgili galigmalari incelerken bu galigmalar:
3 ayn grupta ele almak uygun gorilmiigtiir. Ik grupta agir metallerin aktif camur
prosesine etkilerini, ikinci grupta aktif gamur prosesinde metal giderimini ve iigiincl
olarak da agir metallerin aktif camur prosesinde meydana getirdigi igletme
problemleriyle ilgili galigmalar ele alinmigtir. Literatiirle ilgili bu incelemeler
yapilirken, galismalarda sirasiyla kullamlan atiksuyun evsel veya sentetik olmasina,
girig akimi konsantrasyonlarna, galigmada tek metalin veya birgok metalin birarada
bulunmasma dikkat edilmig, incelenen galigmalar yukarnida belirtilen sirayla ele

alinmugtir.
2.2.2. Metal Etkileri

Heukelekian ve Gellman (1955) yaptiklan galigmada biyokimyasal oksidasyon
reaksiyonuna Cu, Ni, Zn, Cd, Cr*® ve Co metal iyonlarinin etkisini incelemiglerdir.
Yapilan gahismada evsel kullamlmis sularn oksijen sarfiyatlan (BOI degerleri)
Olgiilmiigtiir. Deney, metal bulundurmayan ve 5-100 mg/1 konsantrasyonunda olacak
sckilde metal iyonu ilave edilen atiksu numunelerinin S giin boyunca BOI
degerlerinin 6l¢iilmesi seklinde yiiriitiilmiistiir. Bu ¢aligmanin sonuglan Tablo 2.2 de

verilmistir.
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Tablo 2.2. Metallerin biyokimyasal oksidasyonuna etkileri (Heukelekian ve
Gellman, 1955).

konsantrasyon (mg/1)

Metal 0o 1 25 s 10 25 S0 100
Cu* 100 78 72 68 66 66 5 -
Ni** 00 - - 76 68 8 5 -
Zn* 00 - - 8 88 16 72 60
cd+ 00 - - 8 718 6 6l -
Cr 00 - - - 100 8 73 -
Cr 00 - - - 9 9% 8 67
Co** 00 - - 76 64 S0 6 -

Aragtirmacilar inhibisyon etkisini, oksidasyonu yapacak mikroorganizma toplulugunun
kimyasal koagulasyonla azalmasi ve metallerin hiicrenin temel fonksiyonlarina etkisi
olarak yorumlamiglardir. Aynca cesitli metallerin farkli etkileri metalin enzim
sistemleri iizerindeki farkli etkilerine baglanmigtir. Biyokimyasal ayrigma reaksiyonu
hizimn, ortama ilave edilen metal iyonlan etkisiyle diistiigii bélinilmig, bu etkinin
artan metal konsantrasyonu ile artmakta oldugu, ortamda bulunan aktif camur
konsantrasyonu ile azaldig1 ifade edilmis ve her iki parametrenin inhibisyon igin

6nemli parametreler oldugu sonucuna varilmgtir.

Malaney ve arkadaglar1 (1959), yaptifi benzer galismada yine metal iyonlarinin
kullanilmig sularin oksijen harcamalarna etkisini incelemistir, Sekil (2.4). Caligma
sonunda elde edilen degerler Heukelekian'in sonuglanna benzer olup, metal ilavesiyle
harcanan oksijen miktarinda bir azalma izlenmigtir. Metallerin mikroorganizmalar
tizerine etkilerinin 6ldiiriicii degil engelleyici oldugu, ani metal yiiklemeleri sonucu
sistemde olugan etkilerin gegici olup, yiikleme kesilince sistemin zamanla eski

verimine erigtigi belirtilmistir.

Evsel atiksularda agir metal etkisiyle ilgili yapilan bu galigmalardan bagka literatiirde
agir metal etkisi sentetik atiksularda da incélenmi§tir. Yetig ve Gokcay (1991); geri
devirsiz tam karigimli aktif ¢amur sisteminde 5, 10 ve 25 mg/l konsantrasyonlarda
Ni*? nin toksik etkisini aragtirmuglardir. Sentetik besleme gozeltisi olarak 1300 mg/l

KOI degerine sahip proteos—pepton kullamlmisti. 10 mg/l ye kadar olan Nij*2
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konsantrasyonlan aktif camur kinetigini olumsuz etkilememis, ancak 25 mg/1 lik Ni

konsantrasyonu mikroorganizmalarin bilyiime hizinda beklenmedik salinimlara neden
olmustur. Bu konsantrasyonda kararli hale ulagilamadig: igin kinetik sabit tayini
yapilamamigtir. Tablo 2.3 'de verilen degerlere gére 5 mg/l Ni*2 konsantrasyonunda
My, degeri iki katina gikarken, K degeri agag1 yukarn aymi kalmigtir. Bu sonug 5 mg/l
Ni*? konsantrasyonunun aktif ¢amur performansim arttirdigim gdstermektedir.

Ayrica gozlenen bagka bir gelisme de 5 mg/l Ni*? konsantrasyonunun ¢amurun

¢Okelme karakterini iyilestirmesidir.

Tablo 2.3. Farkli Ni konsantrasyonlarinin aktif camur kinetigine etkisi
(Yetig ve Gokgay, 1991).

Ni*2 Konsantrasyonu Kinetik sabitler

(me/) o (5221 K, (mg/)
Sahit (Ni*? = 0) 0.31 85
5 0.67 97
10 0.32 105
25 - -
400} ]

300t

— &
~ Q,
[, ]
£

2001,
@
N
£
ad
o
i
Soof

% mg'\
™~
o
0 1 e 1 1
0 24 Z8 zaman am 96 20 14k

Sekil 2.4. Nikel bulunduran atiksuyun oksijen tiiketimi~kiimiilatif (Malaney vd.
1959)
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Laboratuar olgekli yapilan bir galismada (Neufeld ve Hermann, 1975) aktif gamur

sistemine civa, kadmiyum ve ¢inko metallerinin inhibisyon etkisi, gamur ve sivi fazda
dagilimlan aragtinlmigtir. Caligmada besi maddesi olarak neo—pepton, seker, maya
6zii ve mono ve di-bazik fosfordan olugan sentetik ¢bzelti kullamlmigtir. Aktif
gamur kinetigi Michaelis — Menten tipi denklemlerle karakterize edilmig ve her bir
metal konsantrasyonunda gelisim hiz1 tayin edilmigtir. Kadmiyum ve g¢inko icin
gelisim hizi, metal konsantrasyonlarinin bir egik degerine kadar sabit, daha sonra
metal konsantrasyonuyla degigken olarak bulunmugtur. Geligim hizimin, kadmiyum
konsantrasyonunun 13 mg/1 olmasi halinde % 62 kadar, ginko konsantrasyonunun 2.6
mg/l olmas: halinde ise % 67 kadar azaldify goriilmiistiir. Incelenen metallerin
inhibisyon etkilerinin ¢amur yagina bagh degisimi aragtirilmig ve artan camur yasi ile
inhibisyon etkisinin incelenen metaller igin azaldig: kaydedilmistir. Kadmiyum
metali i¢in gamur yag ile inhibisyon etkisini karakterize eden gikig akimi KOI degeri
arasindaki iligki Sekil 2.5 'de gdsterilmigtir. Ayrica, metallerin aktif camur ve sivi
faz arasindaki dagilimi aragtirnilmi§ ve metalin aktif camurdaki konsantrasyonu ile s1vi
fazdaki konsantrasyonlar1 arasindaki bagmtinin Freundlich izotermine uydugu
belirtilmistir. Kadmiyumun aktif camur ve sivi fazdaki dagilimi Sekil 2.6 'da
verilmigtir. Kullanilan metallerin fazlar arasindaki denge durumuna ulagmasi igin iki
hafta kadar bir zaman gerekmekte ise de 3 saatlik bir temas sonunda denge durumuna
gok yakin bir dagilim elde edildigi, bu nedenle metallerin camurla sistemden kolayca
uzaklagtinilabilecegi saptanmigtir.

L4 T g T g T T
Giris akim KOl
@00 T I \5 4
= (0) (251 (7s) {200
o -
£ 300 |-
3 . *P **
f 200 ¥ ()cd [mgCd/g aktif camurl]
€
=
o
> 100+
K 4
o
0 ! I . [ 1 1 1
00 02 04 Q6 08 10 1.2 1.4 16

Gamur yasi {giin)

Sekil 2.5. Cesitli konsantrasyonlarda kadmiyumun inhibisyon etkisinin ¢amur yas1
ile degigimi (Neufeld ve Hermann, 1975).
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Sekil 2.6. Kadmiyumun aktif camur ve siv1 fazdaki dagilimi (Neufeld ve Hermann,
1975).

Weber ve Sherrard (1980), geri devirli aktif camur sisteminde 400 mg/l KOI
esdegerini veren Bacto—pepton sentetik atiksuyu kullanarak kadmiyumun, aktif camur
prosesinin performansina etkisini incelemistir. Biri kontrol olmak iizere ii¢ adet tam
karigimli geri devirli reaktérde farkli gcamur yagi degerlerinde 5 ve 10 mg/l lik
kadmiyum konsantrasyonlarinin etkisi aragtinlmigtir. Her {i¢ reaktdr igin deney
sonuglarim 6zetleyen tablolar agagida verilmigtir (Tablo 2.4, 2.5 ve 2.6). 5 ve 10
mg/l kadmiyum ilavesiyle galigtirilan diger iki reaktdrii kontrol amaciyla olusturulan
reaktérde kararli denge durumuna 5.7 ve 16.3 giin'lik ¢amur yaglar1 arasinda
ulagilmigtir.  Bu reaktordeki KOI giderim verimi 6. degeriyle cok farklilik
gOstermemekte ve ortalama olarak % 93 oraminda olmaktadir. Reakt6rdeki toplam
mikroorganizma konsantrasyonu en diigiik ve en yliksek 8 degeri arasinda biiyiik bir
artig gostermektedir. Caligilan her 6. degeri igin sistemde nitrifikasyon gézlenmekte

ve nitrifikasyon derecesi artan 6, degeriyle artmaktadir.
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Tablo 2.4. Kontrol reaktorii, kararli hal (Weber ve Sherrard, 1980).

6 (gim)
5.7 11.4 12.1 163

Koi A

girig (mg/l) 386 405 390 396
ckig (") 19 23 28 26
net degigim (%) -95.1 -91.3 -934 -93.4
pH

girig 7.1 72 71 7.2
cikig 75 6.6 6.8 6.6
AKM

reaktor (mg/l) 1156 1920 2120 2680
ckig (") 15 5 30 4
Alkalinite (CaCO,)

girig (mg/l) 248 259 228 263
gikig (") 297 106 165 102
net degigim (%) +19.8 -59.1 -27.6 -61.2
NH4_N .

girig (mg/1) 59.2 54.7 51.0 57.7
cikig (") 78.3 48.7 512 49.4
net degisim (%) +32.2 -11.0 +0.4 -14.4
Org-N

girig (mg/l) 48.7 52.5 51.1 49.6
sikig (") 3.8 25 3.0 2.8
net degigim (%) =922 ~95.2 -94.1 -94.4
NO,-N

cikig (mg/) 8.8 415 30.3 42.2
Yo 0.323 0.256 0.283 0.260

Giinlitk atik (1/giin) 13 0.7 05 05
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Tablo 2.5. 5.15 mg/l Cd*? reaktérii, kararl hal (Weber ve Sherrard, 1980).

6 (gin)
42 5.6 9 12.3
Kol
girig (mg/l) 423 414 415 403
gkis (") 38 38 31 42
net degisim (%) -91.0 -90.8 -92.5 -89.6
Kadmiyum
giris (mg/l) 515 515 5.15 5.15
reaktor (") 27.17 35.95 33.78 30.71
giki§, ¢oziinmig (") 126 1.09 2.24 -
toplam (") 2.30 2.76 3.63 371
net degisim (%) =553 -46.4 -295 -28
pH
girig 72 72 7.2 72
cikig 7.7 73 71 6.9
AKM
reaktor (mg/l) 877 1020 1763 2218
cikis (") 36 43 65 20
Alkalinite (CaCO,)
giris (mg/l) 240 245 241 244
ckig (") 351 363 225 169
net degisim (%) +46.3 +48.2 ~6.6 -30.7
NH4-N
giris (mg/l) 518 52.6 529 512
cikig (") 84.4 88.5 68.5 52.2
net degisim (%) 1629 +68.3 +29.5 +2
Org-N
giris (mg/l) 574 56.5 56.1 54.6
cikis (") 7.5 6.4 6.1 43
net degisim (%) -86.9 -88.7 -89.1 -92.1
NO,-N
cikis (mg/l) 0.8 1.6 194 25.9
Y. 0.320 0.282 0.286 0.292

Ginlik atik (1/gin) 1.6 12 0.45 0.60
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Tablo 2.6. 9.98 mg/l Cd*? reaktorii, kararli hal (Weber ve Sherrard, 1980).

6 (gin)
5.1 7.6 106 13.1
Kol
giris (mg/l) 417 404 418 404
ckig (") 41 71 33 37
net degigim (%) -90.2 -82.4 -92.1 -90.8
Kadmiyum
giris (mg/1) 9.98 9.98 9.98 9.98
reaktor (") 558 818 76.20 76.09
gikig, ¢ozlnmis (") 144 1.62 1.76 -
toplam ( ") 4.34 31 3.85 3.94
net degigim (%) -56.5 -68.9 -62.4 -60.5
pH
girig 7.1 71 7.2 7.1
cikig 7.6 75 73 73
AKM
reaktor (mg/l) 997 1340 1918 2333
cikis (") 27 26 57 14
Alkalinite (CaCO,)
girisg (mg/l) 247 245 241 241
gkis (") 361 361 258 258
net degisim (%) +46.2 +47.3 +7.1 +7.1
NH,-N
girig (mg/) 515 51.8 528 52.1
¢ikis (") 83.9 86.9 74.1 73.9
net degisim (%) +62.9 +67.8 +40.3 +41.8
Org-N
giris (mg/1) 56.0 56.5 56.8 54.9
gikis (") 83 8.8 4.0 5.0
net degisim (%) -85.2 -84.4 -93.0 -90.9
NO,-N
cikig (mg/) 0.8 1.0 16.9 14.1
Yo 0323 0.308 0.274 0.284
Giinliik atik (1/giin) 14 0.9 0.4 0.60

5 mg/l kadmiyum ilavesi yapilan reaktér, 4.2 ve 12.3 gﬁn 0. degerleri arasinda
galigtinlmigtir.  Bu aralikta KOI gideriminin 6, 'den bagimsiz ve ortalama % 91
oldugu gOriilmiigtiir. Sistemin gamur yagi arttikga, reaktdrdeki toplam
mikroorganizma konsantrasyonu artmakta ve Y, diigmektedir. Her 6 degerinde

nitrifikasyon meydana gelmekle beraber kontrol reaktdriindeki kadar yiliksek bir
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derecede degildir. Reaktordeki ve ¢ikig akimindaki kadmiyum konsantrasyonlar
izlenmis ve reakt6érde 27.2 — 36.0 mg/1 'ye ulagan bir birikim saptanmigtir. Girig ve
cikis akimlarindaki kadmiyum giderim verimi % 28 - 55 arasinda degismektedir ve

bu verimin artan 6 ile azalmakta oldugu goriilmistiir.

5.1 ve 13.1 glin camur yas1 degerleri arasinda 9.98 mg/l kadmiyum girig
konsantrasyonu igin yapilan galigmada da 5 mg/l ilavesindeki gibi birikim
gozlenmigtir. Cikig akimindaki kadmiyum konsantrasyonu 3.10 ile 3.94 mg/1 ve 1.44
ile 1.76 mg/1 arasinda degisirken, reaktdrdeki kadmiyum konsantrasyonu 55.8 ile 81.8
mg/1 arasinda bulunmustur. Artan 6 degerleri icin NO,—N seviyeleri 0.8 - 14.1 mg/l
araliginda degismekte, S mg/l kadmiyum ilavesine gére nitrifikasyonun daha ¢ok
inhibe oldugu goézlenmektedir.

Bu galigmada elde edilen sonuglara gore biitiin reaktorlerden elde edilen KOI giderim
verimlerinin galigilan 6. degerinden bagimsiz oldugu, giris akiminda 5 ve 10 mg/l
kadmiyum konsantrasyonu bulunan reaktérlerin KOI giderim veriminin kontrol
reaktoriinden ¢ok az diigiik oldugu ve artan kadmiyum konsantrasyonunun Y,,, ve
b gibi kinetik parametreler iizerine ya ¢ok az ya da hig etkisi olmadig1 belirlenmigtir.
Ayrica belirli bir 6, degerinde, giristeki kadmiyum konsantrasyonu arttikga

nitrifikasyon hizinin azaldif: gézlenmistir.

Katayama-Hirayama (1986);ise agir metallerin aktif camur sistemine étkisini farkhi
bir caligmayla ele almiglar ve siit endiistrisi atiksulanyla aligtinlan aktif camur
kiiltiirindeki  B-galaktosidaz ve dehidrojenaz enzimlerinin agir metallere karsi
tepkisini incelemiglerdir. Bu deneylerde kullanilan aktif camur siit endiistrisi aritma
tesisi camurundan elde edilmistir. Algtirma iglemi doldur - bogalt sistemle
yiriitillmiigtiir. B-galaktosidaz'in Kuby Yéntemiyle , dehidrogenazin aktivitesi ise
Sudho Y6ntemiyle belirlenmigtir. Agir metal inhibisyonunun tipinin belirlenmesi igin
ortamda agir metalin bulunmasi ve bulunmamasi durumlarinda ve farkl: substrat (s)
konsantrasyonlariyla baglangigtaki reaksiyon hizlan (v) belirlenmis ve s degerlerine
karsgilik s/v degerini gosteren grafik elde edilmigtir. Substrat konsantrasyonu ve agir
metalin bu iki enzimin reaksiyon hizlarina etkisi asagidaki sekillerde verilmistir
(Sekil 2.7, 2.8, 2.9, 2.10).
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Her iki enzimin de 1.3 mmol Cd/gAKM ve 0.004 mmol Hg/gAKM degerlerinde

% 50 oraninda inhibe oldugu saptanmistir. Cd ve Hg 'nin bu enzimler igin tersinir
non~komperitiv inhibitérler oldugunun belirtildigi calismada Cd ve Hg 'nin B-
galaktosidaz icin inhibisyon sabitleri (k;)'nin sirasiyla 1.6 ve 0.005 mM dehidrojenaz
igin 0.6 ve 0.02 mM oldugu bulunmugtur.

Lester vd. (1979), 50 mg/1 lik sok dozlardaki kadmiyum, krom, bakir ve kurgunun,
bir kemostat sistemdeki aktif ¢camur kiiltiiriine etkisini arastirmiglardir. Caligmada
organik madde kaynag: besi yeri olan sentetik bir atiksu kullamilmiftir. Aktif gamur
kiiltiirli, Alcaligenes, Pseudomonas, Brevibacterium ve tanimlanmamig bir gram-

gramnegatif bekteri tliriiniin kangimindan olugmaktadr.

Sonugta agir metallere kars1 Alcaligines tiiriiniin en hassas, Brevibacterium'un ise en
dayanikl1 organizma tiirii oldugu, 6te yandan en gok toksik etkiyi yapan metalin bakir

oldugu ve daha sonra kadmiyum, kursun ve kromun siralandig anlagilmagtir.

Barth ve arkadaglar1 (1963), laboratuar 6lgekli siirekli bir aktif camur sistemine metal
kanigimlarinin etkisini incelemiglerdir. Bu caligmada kullanilan karigimlar Tablo 2.7
de verilmigtir. Yapilan ¢aligma sonucunda, metallerin, birlikte olduklar1 zaman tek
tek etkilerinin toplamindan fazla bir etkisi gozlenmemistir. Camurda tutulan metal
oranlari, ¢inko igin % 90, bakir icin % 54, krom icin % 37, nikel igin % 31 olarak
bulunmug ve metallerin birlikte olmalarinin ¢amur tarafindan tutulma oranlarina

etkide bulunmadigy ifade edilmistir.

Tablo 2.7. Aktif camur kangimina etkisi incelenen metal karigimlarinin bilegimleri
(Barth vd., 1963).

metal iyonlar konsantrasyon, mg/1 toplam
b116§lm1 Cu* Cl.+6 Nitt 7n*

grup 1 0.4 4.0 20 25 89
grup 2 0.4 - 20 25 4.9

grup 3 03 - 0.5 12 2.0
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Bagby ve Sherrard (1981); Weber ve Sherrard (1980)nin kadmiyumla yaptig1
caligmayi geligtirerek, aktif gamur sistemine kadmiyum ve nikelin yaptig: ortak etkiyi
incelemiglerdir. Caligmada organik madde kayna§: olarak Bacto—pepton igeren bir
sentetik atiksu kullamlmigtir. Bu galigmada da biri kontrol olmak iizere ii¢ adet tam
karigimli geri devirli reakt6rde farkli camur yaslarinda reaktérlerden birinde S mg/l
kadmiyum , 1 mg/] nikel, digerinde 10 mg/l kadmiyum, 5 mg/l nikel kullanilmigtir.
Sekil 2.11 'de goriildiigii gibi belirli metal giris konsantrasyonu igin aritma tesisinin
performans1 yiiksek 6. degerlerinde arttinlabilmekte ve metal konsantrasyonu
diistiikce daha yiiksek KOI giderim verimleri elde edilmektedir.

Sekil 2.12 'de de goriildiigii lizere girigteki toplam metal konsantrasyonunun toplam
askida kat1 madde miktara oram arttikga KOI giderim verimi diigmektedir. KOI
giderim verimi, giristeki metal konsantrasyonu ve 6. arasindaki iligki, Adams vd.,
(1975) tarafindan gelistirilen metal-enzim kompleksi teorisi ile agiklanabilir. Adams
vd., (1975) agir metalin biyokitleye toksisitesinin nedeninin, solunum enzimleri gibi
hiicresel bilegiklerle agir metaller arasindaki metal-enzim komplekslerinin olugmasina
neden olan bir karsilikli etkilesime baglanabilecegini belirtmiglerdir. Toplam
AKM'deki bir artigin ya da metal konsantrasyonundaki bir diisiigiin, olusan metal-
enzim kompleksi oranmi diigiirdiigii ve dolayisiyla metalin, biyokitleye inhibisyon

etkisinin azaldig1 belirtilmektedir.
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Sekil 2.12. Girigteki toplam metal konsantrasyonunun sistemdeki toplam kat:
maddeye oranimn bir fonksiyonu olarak KOI giderim verimi

'2.2.3. Metal Giderimi

Literatiirde evsel atiksularda metal giderimiyle ilgili caliymalara sik¢a rastlanmaktadir.
Nilsen ve Hrudey (1983); Kanada'daki Edmonton Gold Bar Atiksu Antma Tesisi

atiksulan ile yaptiklan bir caligmada sisteme giren kadmiyum, krom, bakir, nikel ve

ginko konsantrasyonlannin giderim verimlerini incelemiglerdir. Tablo 2.8, Tablo 2.9,

Tablo 2.10 'da sirasiyla tesise giren hidrolik yiikler ve metal yiikleri, aritma tesisinin

gesitli kademelerindeki giderim yiizdeleri ve antilan atiksudaki ve gamurdaki metal

konsantrasyonlar1 gosterilmektedir.

Tablo 2.8. Gold Bar Atiksu Anitma Tesisine gelen hidrolik yiikler ve metal yiikleri
(lig adet 24 saatlik periodlarda — 09:00-09:00) (Nielsen ve Hrudey, 1983)

Yiiklemeler
7 aman Hidrolik Metal (kg/giin)
Cd Cr Cu Ni Zn
8-9 Haz.1990 240 0.87 42 18 79 48
10-11 Haz.1990 280 1.2 140 36 15 120
12-13 Haz.1990 280 1.1 220 34 17 80
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Tablo 2.9. Gold Bar Atiksu Aritma Tesisinin Farkli Unitelerinde Metal Giderimleri
(Nielsen ve Hrudey, 1983).

% Giderim
Cd Cr Cu Ni Zn

Toplam Arntma

Aralik 83-96 81-97 88-98 0-80 4-75

Geometrik Ort. 92 92 93 43 54
On Antma

Aralik 0-87 42-88 38-77 0-81 0-63

Geometrik Ort. 39 68 60 50 44

Tablo 2.10. Antilmig Atiksudaki ve Camurdaki Metal Konsantrasyonlari
(Nielsen ve Hrudey, 1983).

Metal Konsantrasyonu (ppm)’

Atik
Cd Cr Cu Ni Zn
Atiksu
Ongoktiirme gikig1 0.001-0.0046 0.037-0.17  0.03-0.081 0.015-0.65 0.13-0.28
(0.0018)" (0.074) (0.045) (0.036) (0.18)
Songoktirme ¢ikist 0.0001-0.0014 0.01-0.035  0.008-0.015 0.018-0.54 0.12-0.58
(0.0003) (0.018) (0.042) (0.042) (0.20)
Camur
Reaktor igi 11.2-18.3 660-860 166283 47-198 300-920
(25.1) (765) (224) (93) (452)
Geridevir aktif gam. 12.4-16.2 790-1020 187-278 84-130 530-880
(13.4) (880) (234) (107) (660)
Ongoktirme gam. 11.2-32.0 910-1910 225-1586 71-176 630-830
(14.7) (1160) (381) (105) (720)
Cliritilmiiy gam. 19.2-204 990-1240 189-363 58-115 650~770
(33.0) (1140) (258) (80) (700)

* Birimler atiksu igin mg/l , gamur igin mg/kg kuru agurhk,
* Geometrik ortalama

Tablolardan da goriildiigi gibi kadmiyum, krom ve bakir igin giderim verimleri
yiiksek iken nikel ve ginko igin bu oran degigsken ve genellikle diislik olmaktadir.
Ayrica kadmiyum digindaki metallerin biiyiik 6lciide giderildigi goriilmektedir. Cikig
atiksuyundaki metal konsantrasyonlarinin Kanada igme suyu standartlarin1 agmadig:
belirtilmigtir. Ciiriitilmiiy ¢amur émeklerindeki nikel digindaki metal tiirleri igin
gamurun arazi uygulamalanyla uzaklagtinlmasimi olumsuz etkilemedikleri

sOylenebilmektedir.
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Oliver ve Cosgrove (1973), ham kullamlmig atiksuda yaptiklari caligmada bir

konvansiyonel aktif gamur tesisinin gesitli noktalarinda toplam ve ¢6ziinmiig
kadmiyum, krom, kobalt, bakir, demir, kursun, mangan, civa, nikel ve g¢inko
konsantrasyonlarin1 6lcmiiglerdir. Tesisteki agir metal giderim verimleri 4 haftalik
bir siire boyunca giriy ve ¢ikis akimlarindaki metal seviyelerinin izlenmesiyle
belirlenmigtir. Ayrica aritma tesisinin gesitli noktalarindaki metal konsantrasyonunun
belirlenmesi igin ii¢ saatlik kompozit numuneler alinmigtir. Co6ziinmiig metal
igeriginin belirlenmesi igin alinan numuneler 0.45 #m membran filtreden siiziilmiig

ve siiziintii asitlendirilmigtir.

Cozeltideki toplam ve ¢6zlinmiis metal konsantrasyonlar standart atomik adsorpsiyon
teknikleriyle belirlenmigtir. Tablo 2.11 4 haftalik galigma siiresince 8 saatlik
kompozit numunelerdeki metal aralik ve seviyelerini gdstermektedir. Bu sonuglar,
tesisteki ortalama metal yiikityle toplam ve ¢bziinmiis metaller arasindaki dagilim

hakkinda fikir vermektedir.

Metaller aktif ¢amur sisteminde iki asamada giderilirler: Birincisi, ¢dzlinmemig
metaller ve partikiillere adsorplanan metallerin 6n¢6ktlirmesi; ikincisi ¢6ziinmiig veya
gok ince partikiiler metallerin havalandirma tankinda adsorpsiyonu ile son ¢oktiirmede
bu maddelerin ¢oktiirilmesidir. Tablo 2.12 'de de aktif camur prosesindeki agir metal

giderim verimleri gosterilmisgtir.
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Tablo 2.12. Bir konvansiyonel aktif camur tesisinde metal giderim verimleri (Oliver
ve Cosgrove, 1973).

3 giinliik ¢aligma 4 haftalik galigma

Metal % giderim % giderim

Birincil  Ikincil Tiim Birincil  Ikincil Tiim

Proses Proses

Cd 56 50 78 60 50 80
Cr 60 65 86 55 54 79
Co = - - - - -
Cu 30 59 71 33 60 73
Fe 36 59 74 49 55 77
Pb 60 78 91 66 79 93
Mn 32 9 38 33 6 37
Hg 60 >50 >80 60 >62 >85
Ni 19 >1 18 15 1 16
Zn 68 31 78 54 50 -

" Co degerleri giderimi belirleyebilmek igin son derece kiigiik.

Sonug olarak aktif camur sistemlerinin agir metalleri belli bir diizeyde anttiklar
anlasilmaktadir. Bu aritma iglemi sonucunda tiim metaller, artik gamurda birikirler.
Dolayisiyla bu ¢amurun, arazi uygulamalariyla gevreye verilmesinden 6nce bu

metalleri giderecek antma y6ntemlerinin gelistirilmesi gerektigi 6ne siirilmistiir.

Petrosek ve Kugelman (1983), Oliver ve Cosgrove (1983)'iin yaptiklani galigmaya
benzer bir galisma yaparak Cincinnati sehir atiksu antma tesisinden aldiklar1 ham
atiksudaki metal konsantrasyonlarim ©&lgiip, metallerin giderim verimlerini
belirlemiglerdir.  Caligmada, geri devirli, tam kangimli aktif ¢amur sistemi
kullanilmigtir. Bu galigma siiresince biitiin proses akimlarindan ve gamurdan 24
saatlik kompozit numuneler toplanmigtir. Sistemin biitiin akimlarindan 4 saat arayla
alinan alt1 tane tekil numune kompozit hale getirilmistir. On ¢oktiirme gamuru 8 saat
arayla alinan iig tane tekil numunenin kompozit hale getirilmesiyle elde edilmigtir.
24 saatlik kompozit numunelerde, kimyasal oksijen ihtiyaci (KOT), toplam organik
karbon (TOK), amonyak azotu (NH;-N) ve toplam Kjeldahl azotu (TKN) yapilmigtir.
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24 saatlik kompozit numunelerden hazirlanan iki set, ve haftalik numunelerden bir
set asitlendirilmig ve bu numuneler metal analizleri i¢in kullanilmistir. Tablo 2.13'de
girig akimi, 6n ¢oktiirme ve aktif camur gikiglarindaki metal konsantrasyonlar1 ve
giderim verimleri gériilebilir. Tablo 2.14'de ise hem aktif camur ¢ikiginda hem de

6n coktlirme gikigindaki camurun metal konsantrasyonlan verilmigtir.

Tablo 2.13. Caligma boyunca gdzlenen ortalama metal konsantrasyonlar ve giderim
yiizdeleri (Petrosek ve Kugelman, 1983).

Parametre Girig On Cokt. On Cokt. Akt.Cam Akt.Cam  Toplam
Cikig Giderim Cikig Giderim Giderim
(mg/l) (mg/l) (%) (mg/) (mg/) (%)

Ag* 8.0 9.0 0 <50 44 38
As* 20.6 16.0 16 16.7 0 19
Ca 86.0 81.0 6 81.0 0 6
Cd* 209 17.0 19 79 54 62
Cr 0.63 0.51 19 0.34 33 46
Cu 0.80 0.57 29 0.16 72 80
Fe 4.29 244 43 1.01 59 77
Hg* <2.0 <2.0 0 <2.0 0 0
Mg 17.6 18.0 0 179 1 0
Mn 0.65 0.55 15 0.4 27 39
Ni 0.45 0.27 40 0.18 33 60
Pb 0.88 0.58 34 0.11 81 88
Zn 1.24 1.28 0 0.46 64 63
Cl 269 277 0 291 0 0

F 0.6 0.7 0 0.7 0 0
SO, 288 279 3 289 0 0
Sio, 45.1 46.7 0 40.0 14 11
TDS 1537 1446 6 1389 4 10

g/l
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Tablo 2.14. Camurda gézlenen melal konsantrasyonlan (Petrosek ve Kugelman,

1983).
Girig Atk Aktif Gamur On Coktirme Camuru

Mol @) g mgke  meh)  (meke)
Ag 0.008 0.12 18.8 0.18 5.47
As 0.021 0.16 25.1 0.114 3.49
Ca 86.0 106 16609 524 16024
Cd 0.021 0.088 13.8 0.139 4.25
Cr 0.63 15.8 2474 204 625
Cu 0.80 18.0 2817 31.0 948
Fe 4.29 42.6 6678 515 1574
Hg <0.002 - <14 0.018 <0.55
Mg 17.6 24.0 3761 64.3 1966
Mn 0.65 10.7 1669 20.5 628
Ni 0.45 45 699 14.6 445
Pb 0.88 15.1 2368 322 985
Zn 124 19.0 2977 46.4 1417

Ag? Hg"? Mg®?, Zn gibi metallerin 6ngoktiirme kademesinde giderilmedigi,
sistemdeki toplam giderimin aktif camur kademesine oldugu Tablo 2.13'ten
goriilebilir. Aktif camur gikisindaki camurda metal konsantrasyonunun 6n ¢oktiirme

camuruna gore daha diisiik oldugu gézlenmigtir.

Evsel atiksulardaki metal giderimi galigmalarindan bagka sentetik atiksuyla metal

giderimi aragtirmalan da yapilmstir.

Sterrit ve Lester (1981), 10 farkli metalin 6 farkli gamur yasinda aktif gamura olan
etkisini incelemek igin bir dizi laboratuar galigmasi yiritmiglerdir.  Girig
konsantrasyonlar1 10 mg/1 olarak ayarlanan 10 tiir metal, reaktdrde ve gikig akiminda
S giin siireyle (her bir camur yaginda stabiliteye ulagilana kadar) 6lgiilmiigtiir. Agir
metal giderimi kiitle dengesiyle hesaplanmigtir. 10 farkli agir metal igin farkhi 6,

degerlerinde ulagilan metal giderim verimleri Sekil 2.13 ve 2.14 de g6sterilmigtir.
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Sekil 2.13. Aktif gamurda Cu ,Ni , Ag Sekil 2.14. Aktif cagmurda Cd ,Cr ,Co |,
ve Zn  giderimine gamur yagmmun etkisi Pb ,Mn veMo giderimine gamur yagimn etkisi

Camur yaginin artmastyla bakir, nikel, giimiis ve ¢inkonunun giderim verimlerinin
degigimi, birbirlerine benzer bir egilim gostermektedir (Sekil 2.13). Sekilden de
goriildigi gibi bakir, giimiig ve ¢inko igin 15 giinliik 6. degerinde, nikel igin ise 18
glinliik 6. degerinde maksimum giderim gozlenmistir. Sekil 2.14 'de de goriildiigii
gibi krom icin maksimum giderme 15 giinliik 8. de gbzlenmistir. Kobalt, manganez
ve molibden ise gok diisiik giderme verimlerine sahiptirler ve bu durum 6. nin
artmasiyla da fazla bir degisim gdstermemektedir. Ciinkii bu metaller biiyiik oranda

¢Ozlinmiis formda bulunmaktadirlar.

Metal gideriminin ¢amur yagiyla degisimi gostermektedir ki bazi metaller igin
spesifik igletme parametrelerine bagimlilik sézkonusudur. Bakir, nikel, giimii§ ve
cinkonun giderme verimlerindeki degisim, cikig KOI si ile bir iligki oldugunun
gostermektedir.  Buradan anlagilmaktadir ki bu metaller, ¢dziinmii§ organik
bilegeklerle kolaylikla kompleks olugturabilirler ve camur tarafindan adsorpsiyonlari,

sadece bu bilegiklerin ayngabilmesiyle miimkiin olur.

Kobalt, manganez ve molibden digindaki birgok metal igin maksimum giderme

veriminin yiliksek ¢amur yaglarinda oldugu belirtilmigtir. Herbir ¢amur yaginda
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sistem dengesinin saglandig kabul edilmig ve bu nedenle metallerin rélatif ilgilerinin
kargilagtinlmas1 miimkiin olmugtur. Maksimum ilginin gdzlendigi camur yasi
degerinde (10.5 giin) biyokitle igin metallerin ilgisinin asagidaki sirada oldugu
saptanmuigtir:

Cr> Cd > Ag > Pb > Zn > Cu > Ni, Co, Mn, Mo.

Kempton vd. (1983) 16 farkl1 agir metali, 6 farkli camur yas1 degerindeki aktif gamur
inhibisyonunu incelemiglerdir. Caligma siiresince 400 mg/l KOI egdegeri olan
bakteriyel-Pepton'dan olusan sentetik bir atiksu kullamlmigtir. Tablo 2.15 girigteki

metal konsantrasyonlarin: 6zetlemektedir.

Tablo 2.15. Aktif camur sistemine giren toksik maddelerin konsantrasyonlan (mg/l)
(Kempton vd., 1983)

Girig konsantrasyonu

i Nominal Ortalama belirlenen
Ag 0.01 0.054
As 0.10 0.085
Bi 0.01 0.010
Cd 0.01 0.038
Co 0.10 0.081
Cr 0.10 0.093
Cu 0.10 0.140
Mn 0.10 0.093
Mo 0.05 0.055
Ni 0.10 0.128
Pb 0.10 0.063
Sb 0.10 0.110
Sn 0.10 0.035
Tl 0.01 0.005
A" 0.10 0.087
Zn 0.50 0.457

Farkli camur yags1 degerlerinde, toksik elementlerin siirekli olarak eklendigi sistemde,
aktif camur performansint TAKM, gikistaki AKM, gikistaki KOI ve % KOI giderimi
olarak veren tablo ise agagida sunulmugtur (Tablo 2.16).
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Tablo 2.16. Farkli camur yas1 degerleri igin ortalama AKM ve KOI degerleri
(Kempton vd., 1983)

Camur Cikig Girig Cikig Koi

yasl TAKM AKM KOI KOI giderimi
(giin) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (%)

3 2200 44 314 43 86

6 3340 44 408 36 91

9 5350 31 383 59 85

12 3860 38 385 62 84

15 5980 21 357 51 86

18 5250 44 423 86 79

Artan camur yast degerlerine kargilik TAKM miktar1 da artmakta, ancak cikigtaki
AKM miktarinda 6nemli bir degisim gbzlenmemektedir. Bu da sistemin tamamen

stabil kosullarda cligtiginm gosterir.

Her bir metalin farkli camur yag1 degerindeki giderim verimlerini gosteren tablo

agagida verilmistir (Tablo 2.17).

Tablo 2.17. Farkli gamur yas1 degerlerinde herbir toksik elementin ortalama giderim
verimi (Kempton vd., 1983).

Camur Giderme verimi, %
Yags,
giin As S Co V Mn N T Zn Cu C Pb Mo Bi Cd Ag Sn
3 0 0 0 12 0 o 20 1 27T 16 41 39 77 8 70 100
6 19 5 17 0 23 47 o 10 47 93 737 74 64 100
9 0 0 0 2 0 18 23 38 47 53 60 67 92 100
12 0 0 0 2 0 0 42 24 54 69 79 8 8 100
15 0 0 0 6 0 6 28 9 35 29 29 67 57 74 8 100
18 0 0 0 0 6 0 0 17 15 33 33 58 73 65 94 100

Tabloda da goriilen sonuglarnn literatiir degerleriyle benzerlik gosterdigi belirtilmigtir.

2.2.4. Isletme Problemleri

Yetis ve Gokgay (1991), geri devirsiz aktif camur sisteminde 5, 10 ve 25 mg/l
konsantrasyonlarda Ni*? 'nin toksik etkisini aragtirmiglardir. Yapilan bu galigma
sonucunda 5 mg/l Ni*? konsantrasyonunun ¢gamurun ¢dkelme karakterini iyilestirdigi

g6zlenmistir.
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Buna karsilik Neufeld (1975), kadmiyum toksisitesinin bir bagka sonucunun da kati
— siv1 aymmim giiglestirmesi oldugunu gostermigtir. Kadmiyum uygun biyokitle
yumaklarim inhibe ettigi ve bunlarin son ¢dktiirme havuzunun savaklarindan kagtigimi

ifade etmistir.

Sierp ve Fransmeier (1983), yaptiklan galigmada metallerin aktif gamurda igletme
problemi meydana gikardigim belirtmiglerdir. 1 mg/l'den fazla bakirin aktif camur
sistemine belirgin bir etkisinin gozlendigini ifade etmiglerdir. S6z konusu

aragtirmacilar bu dozda bakirin, ¢ikig suyunun bulanikligini arttirdigini belirtmislerdir.

Yine bakirla yapilan bir caliymada Barth v.d. (1963), evsel atisu kullanarak geri
devirsiz aktif gamur sistemine 0.4 ve 1.2 mg/1 bakirin etkisini incelemiglerdir. Beg
yillik caligma periyodunda metal ilavesi olan sistemde herhangi bir gamur kabarmasi
etkisi gbriilmemis, ¢okelticideki yumaklar kolayca ¢okelebilmiglerdir. Ancak metal

ilavesiz kontrol sisteminde sik sik ¢6kelme problemleriyle karsilagilmigtir.



BOLUM III
ETKILERIN DEGERLENDIRILMESI VE CALISMANIN TANIMI

3.1. LITERATUR DEGERLENDIRMESI

3.1.1. Metal Etkisi

Literatiirde hem evsel hem de sentetik atiksularda yapilmig, aktif camurda metal

etkisini inceleyen birgok galigmaya rastlanmistir.

Yapilan galigmalarda metallerin biyokimyasal aynigma hizinda degisimlere neden
oldugu gbézlenmistir. Biyokimyasal ayrigma hizinin ortama eklenen metal iyonlarinin
etkisiyle diistiigli, bu etkinin artan metal konsantrasyonuyla atrmakta oldugu
belirtilmigtir. Ayrca galismalarda her bir metalin, sistem substrat giderimi izerinde
etki yarattig1 g6zlenmig ve her metalin farkl: etkisi, metal-enzim sistemindeki farkli
etkisine baglanmistir (Heukelekian ve Gellman, 1955; Malaney vd., 1959).

Agir metallerin aktif camurdaki etkileri sistemde tiiketilen O, miktarindaki degigimle
gosterilmis ve metal konsantrasyonu arttikga sistemde tiiketilen O, miktarinin
azaldiginm belirtilmistir. Bu azalmanin nedeni metallerin enzim faaliyetlerini olumsuz
yonde etkiliyerek tesisin diigiik hizda galigmalarina neden olmalan olarak
gosterilmigtir.  Ote yandan, metallerin mikroorganizmalar1 6ldiriicii  degil,
biyokimyasal faaliyetlerini engelleyici bir etkiye sahip olduklan ve sisteme yapilan
metal yiiklemeleri kaldinldifinda mikroorganizmalarin yasamsal faaliyetlerinin
normale déndiigii belirtilmistir (Malaney vd., 1959).

Evsel ve sentetik atiksuyla yapilan galigmalarda, aktif camur sistemi girisindeki
toplam metal konsantrasyonunun, toplam askida madde miktarina oran1 arttikga KOI

giderim veriminin diigtiigii gdzlenmistir. Bunun nedeni, metal enzim kopleksi teorisi
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ile agiklanabilir. Bu teoriye goére, agir metalin biyokitleye toksisitesinin nedeni,
solunum enzimleri gibi hiicresel bilegiklerle agir metaller arasindaki metal - enzim
kompleksinin olugmasina neden olan bir kargilikli etkilesmeye baglanmigtir
(Heukelekian ve Gellman, 1955; Bagby ve Sherrard, 1981).

Yapilan bir galigmada, S mg/l kadmiyum ilavesinin sistemin performansim
iyilegtirdigini, &, 'un kontrol sistemine gére 2 kat arttigim belirtilmigdir. 10 mg/l
kadmiyum ilavesiyle kontrol sistemiyle biiyiik farklar gézlenmedigi, ancak 25 mg/l
kadmiyum ilavesinde sistemde mikroorganizma biiylime hizinda salimmlar meydana

geldig1 ve kinetik sabit tayini yapilamadifi gozlenmigtir ( Yetis ve Gokcay, 1991).

Literatiirde yapilan bazi ¢aligmalarda tek bir metal ilavesinde KOI gideriminin gamur
yagindan bagimsiz oldugunu belirtirlerken, ortamda birden fazla metal bulunmasi
durumunda, artan gamur yagiyla sistemin KOI giderim performansinin da arttig1 ileri
siriilmiigdiir. ~ Ayrica metallerin birlikte olduklari zaman, tek tek etkilerinin
toplamindan fazla bir etki g6zlendigi de gbrilmiigtir (Weber ve Sherrard, 1980;
Bagby ve Sherrard, 1981; Barth vd., 1973) .

Sok metal yiiklemelerinde aktif camur bilylime hizinda degigiklikler meydana
gelmektedir. Belirli bir metal konsantrasyonu egik degerine kadar biiylime hiz1 sabit
kalmakta, sonra degigsmeye baglamaktadir (Neufeld ve Hermann, 1975).

3.1.2. Metal Giderimi

Literatiirde yapilan galiymalarda gériilmiigtiir ki aktif gamur sisteminde metal giderimi
iki asamada meydana gelmektedir. ilk asama, 6n g6ktiirmede ¢6ziinmemis metaller
ve partikiillere adsorplanan metallerin ¢Oktlirmesi, ikinci agama ise ¢6ziinmiig veya
ince partikiiler metallerin havalandirma tankinda adsorpsiyonu ile son ¢6ktiirmede bu
metallerin giderilmesi seklindedir. Aktif gamurda iki agamadan meydana gelen bu
metal giderim mekanizmasimmin metal giderme yiizdeleri farklhidir.  Yapilan
galismalarda aktif camurun mctal giderim oran1 6n ¢Oktiirmeye gbre daha yiiksek
oldugu gbrilmiigtiir. Bazi metaller icin sistemdeki metal gideriminin tamami aktif

camurda gerceklesmektedir (Petrasek ve Kugelmann, 1983).
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Hem evsel hem de sentetik atiksularda yapilan galigmalarda her metalin aktif ¢amur
sisteminde farkl1 giderim oranlarina sahip oldugu goériilmiigtiir. Evsel atiksuda farkli
metaller i¢in metal giderimini inceleyen bir ¢alismada; kadmiyum, krom ve bakirin
giderim verimlerinin nikel ve ginkoya gére yiiksek oldugunu belirlenmigtir. Yapilan
benzer bir galigmada kadmiyumun % 80, krom % 79 ve bakirin % 73 oranminda
giderildigini, nikel igin bu oramin % 16, ginko igin % 77 oldugunu saptanmigtir
(Oliver ve Cosgrove, 1973; Nielsen ve Hrudey, 1983).

Evsel atiksularda metal giderim verimleri arasinda goriilen bu geligkiye sentetik
atiksular igin yapilan caligmalarda da rastlanmigtir. Metal gideriminin camur yagiyla
ilgisi aragtinlirken, birgok metal iginden bakir, nikel, giimiis ve ¢inkonun artan 6,
lerle giderim verimlerinin benzer egilim gosterdikleri, kobalt, manganez ve
molibdenin ise maksimum giderim verimlerinin yiiksek camur yaglarinda elde
edildigini belirlenmigdir. Buna kargin kobalt, manganez ve molibden igin bagka bir
galismada maksimum giderim veriminin en yiiksek 0. degeriyle elde edilemedigi

belirtilmigtir (Steritt ve Lester, 1981; Kempton vd., 1983).

Aktif camur sisteminde ki metal giderimi sonucunda metaller gamurda yogunlasirlar.
Bu nedenle, arastirmacilar, artik c¢amurun arazi uygulamalariyla gevreye
verilmesinden 6nce metalleri giderecek yontemlerin geligtirilmesi gerektigini One
sirmiiglerdir. Fakat kadmiyum, krom, bakir, nikel ve ¢inko ile yaptiklar galigmada,
camurun nikel digindaki metaller igin arazi uygulamalarinda 6n bir igleme tabi

tutmadan kullanilabilecegini belirtmislerdir.

3.1.3. Isletme Problemleri

Literatiirde yapilan ¢aligmalar sonucunda agir metallerin aktif camur sistemine igletme

agisindan hem olumlu hem de olumsuz etkileri oldugu gozlenmigtir.

Yetig ve Gokgay, (1991), farkl: nikel konsantrasyonlariyla yaptiklan galiymada 5 mg/1
nikel konsantrasyonunun gamurun gokelme karakterini iyilegtirdigini gozlemiglerdir.
Barth v.d. (1963)'de yaptiklan caligmada besg yillik galigma periyodunda metal ilavesi
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olan sistemde herhangi bir gamur kabarmasi problemine rastlamadiklar1 halde metal
ilavesiz kontrol sisteminde sik sik c¢okelme problemleriyle kargilagildigini

belirtmiglerdir.

Fakat Neufeld (1976), yaptig1 calismada kadmiyumun katt - sivi ayirimini
gliclestirdigini, uygun biyokitle yumaklarini yapisini bozdugunu ve bunlarin son

gOktiirme havuzunun savaklarindan kagtigim ifade etmigtir.

Ayrica agir metallerin aktif ¢amur sistemine negatif etkisini Sierp ve Fransmeier
(1983), 1 mg/l bakir ilavesinin gikiy suyunun bulanikligini arttirmasiyla
belirtmiglerdir.

3.2. CALISMANIN TANIMLANMASI

Metal iyonlarinin aktif gamura etkisini belirlemek ve degerlendirmek iizere yapilmig
caligmalar daha ziyade evsel atiksular ve evsel atiksu karakterine yakin sentetik
atiksularda yiiriitiilmiistiir. Yiiksek substrat konsantrasyonlarinda metal etkisiyle ilgili
galigmalar son derece simirhidir. Diger taraftan giiniimiizde evsel organik madde
konsantrasyonu giderek artmakta bunun yaninda gogunlukla yiiksek organik madde
konsantrasyonuna sahip endiistrilerde biyolojik amtma uygulamalari giderek
yaygmlagmaktadir.  Yiiksek konsantrasyonda organik madde igin inhibisyon
incelemesi ile ilgili caligmada gesitli metallerin degerlendirilmesi yapilmig buna
kargin kadmiyumla ilgili galigma yapilmamigtir. Diger literatiir caligmalar: inhibisyon
etkisinin kadmiyum halinde daha belirgin olarak ortaya ctktigim géstermektedir.

Bu gergevede caligmamizin amaci yiiksek konsantrasyonda (KOI = 1300 mg/1)
yiiriitiilen literatiirdeki galigmanin (Yetis ve Gokgay, 1991) kosullan1 paralelinde
kadmiyumun aktif ¢amur sistemine etkisinin aragtinlmasi ve bu etkilerin yaninda
yukanida literatiir degerlendirmesi bélimiinde belirtilen metal giderim ve igletme

problemleriyle ilgili 6lgiim ve degerlendirmelerin de yapilmasidir.



BOLUM IV
DENEYSEL CALISMA

4.1. DENEYIN PLANLANMASI

Deneylerin planlanmasinda yitksek konsantrasyonda galigma diizeni esas olarak
alinmigtir. Buna gdre substrat olarak proteos — pepton, besleme konsantrasyonu
1300 mg/l KOI esas alinmig, inhibisyon etkisinin kemostat tipi aktif camur
reaktériinde degerlendirilmesi planlanmigtir. Deneylerde bekletme siiresi, sistemle

ilgili kinetik parametreler dikkate alindiginda 0.5 — 1 giin arasinda segilmisgtir.

Inhibisyon etkilerinin degerlendirilmesi igin segilen kadmiyum konsantrasyonu,
etkilerin goriilebilecegi deger olarak belirlenen ve literatiirde de yapilmig galigmalar

dikkate alinarak 10 mg/l olarak saptanmigtir.

Sistem performansim belirlemek iizere KOI ve Askida Madde (mikroorganizma
kiitlesi 6lclimleri), sistem Ozelliklerini saptamak {izere camur indisi, ¢6kelmis suda
toplam askida madde konsantrasyonu, metal giderimini de belirlemek iizere aktif
camur havalandirma tankindan alinan numunelerde siiziilmiis fazda ve kat1 maddede

metal analizleri yapilmasi planlanmistir.

4.2. MATERYAL VE METOD

Deneylerde reaktor olarak 2 litrelik silindirik cam beherler kullanilmigtir. Beherlerin
lizerine faydal1 reakt6r hacmi 1 litre olacak sekilde cikig delikleri agilmigtir. Sistem
igin gerekli havanin ve karnigimin saglanabilmesi igin reaktérlerin dibine hava
difiizbrleri yerlestirilmigtir. Reaktorlerin beslemesi igin S'er litrelik plastik stok
besleme ¢ozeltisi bidonlar1 kullamlmigtir. Calismada segilen farkli € (bekletme

sliresi) degerleri igin gereken debileri besleme bidonlarindan reaktdrlere basan
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peristaltik bir pompa kullaniimistir. Caligma sirasinda yapilan 6 degisiklikleri icin

pompada ayrica gerekli debi ayarlamalan yapilmistir. Sistemin ¢oktiirme iinitesi pet
siselerden kesilerek hazirlanmigtir. Caligmanin sabit sicaklikta yiiriitiilebilmesi icin
reaktOrler termostathi bir su banyosunda muhafaza edilmistir. Caligmalar siiresince
reactdr sicakliklar1 20+3 °C olacak sekilde ayarlanmigtir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1. Deney diizenegi

Deneylerde sentetik bir atiksu kullanilmigtir. Sentetik atiksuyun kimyasal bilegimi
Tablo 4.1.'de verilmektedir. Sistemin karbon kaynagi 650 mg/l protein 1300 mg/1
KOI esdegerine sahip Difco marka proteos—pepton dur.

Pepton + kadmiyumlu reaktérde 10 mg/l kadmiyum konsantrasyonu, besleme
gozeltisine CdCl,.H,O tuzundan gerekli metal konsantrasyonunu saglayacak sekilde

hazirlanmig stok ¢ozeltiden eklenerek elde edilmigtir.
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Tablo 4.1. Sentetik Atiksu Bilegimi

Bilegenler Konsantrasyon (mg/1)
Proteos—Pepton 1.2217 (1300 mg/l KOI igin)
NaCl 407.4
Na,S0, 44.6
K,HPO, 44.6
MgCl,.6H,0 3.7
FeSO,.7H,0 6.3
CaCl,.2H,0 3.7
MnSO,.H,0 0.0638
NaOH 0.008
ZnSO,.H,0 0.051
CoCl,.6H,0 0.075
CuS0,.5H,0 0.119

Tiim analizler Standart Metotlarda belirtilen yontemlere sadik kalinarak yiiriitiilmigtiir
(APHA, 1989). KOI ve metal analizlerinde ¢6zlinmiig substrat 6l¢limii esas alinmus,
bu amagla da atiksu numuneleri vakum filtrasyon y6ntemi ile Whatman GF/C filtre
kagidindan siiziilmiig ve filtreden gegen substrat, ¢dziinmiig substrat olarak kabul

edilmigtir.

Yapilan metal analizlerinde kat1 fazdaki metal konsantrasyonunun belirlenmesi i¢in
ilk 6nce HNO; asit hidroliz yontemi kullanilmigtir. Hidroliz edilen numunelerdeki
metal tayini Renk Hilger marka Model No. H1550 atomik absorpsiyon aletiyle
yapilmigtir.

pH olglimleri, Beckman Marka, Model No. 72 pH metre ile yapilmig ve besleme
gbzeltilerinin ve reaktorlerin pH ‘'lan siirekli kontrol altinda tutulmustur. Besleme

¢Ozeltilerinin pH 's1 7+0.1, reakt6r pH 'lar1 7.4+0.1 olarak korunmustur.
4.2.1. Sentetik Atiksuyun Kalici KOI'si Tayini

Calisma kapsaminda kullamlan sentetik atiksuyun kalict (inert) KOf'sinin tayini
yapilmugtir.
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Giristeki ¢6ziinmiig KOI'nin inert kisminin (S) belirlenmesi igin aragtirmacilar gesitli
yontemler 6nermektedir. Germirli (1990), kesikli bir sistemde, kolay ayrgabilen
substrat, Ss, tamamen tiikkendiginde (Sg=0) KOI profilinin bir minimuma erigtigini
belirtmigtir. Bu galigmada girig§ akimindaki S, 'in belirlenmesi igin kademeli ve
kargilagtirmal1 olmak tizere iki farkli yontem 6nermigtir. Her iki yontem igin de ilave
substrat olarak, kalict KOI 'sinin (S,) bulunmadigi, tamamen kolay ayrisabilen
substrattan meydana geldigi kabul edilen glukoz kullanilmstir. Deneylerde kullamilan
biyokitlenin aligtiriimast doldur-bosalt reaktérlerde % S0 glukoz ¢ozeltisi kullamlarak
gerceklestirilmigtir. Kalic1 KOI tayini igin, bu calismada karsilagtirmali yontem
kullanilmigtir. Bu y6ntemde ¢Oziinmii§ endiistriyel atiksu ve aym konsantrasyonda
glukoz ¢ozeltisi iki ayn reaktorde, ag1 ilavesi ile kesikli olarak galistinimig ve zamana
kars1 ¢Oziinmily KOI degerleri izlenmistir. Atiksu ve glukoz degerleri icin bir

minimuma ulagildiginda, aradaki farkin Sy, oldugu belirtilmistir (Sekil 5.1).

Coziinmig KOi 4\

Attksu
Glukoz

Sekil 4.2. Girigteki kalic1 ¢dziinmiig KOI 'nin belirlenmesi igin kargilagtirmal:
yontem (Germirli, 1990).

Sg, t ammndaki ¢bziinmiig kalic1 iiriin miktarim1 gostermek tzere, incelenen atiksuyun
¢oziinmig KOI profilinin minimum seviyesi Sy, + Sg, degerine eit oldugundan ve
glukozun S, ' sifir olmasi nedeniyle ulagtigi minimum seviyenin Sy, yi ifade

etmesi bekleneceginden;

(Sio)asksn = (S1o + SgDatksn ~ (SrDgtukoz
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esitligi elde edilir. Burada;

(SR,l)anksu = (SR,l)glukoz

kabulu yapilmaktadir. Her iki sistem de ayni ¢bziinmiis KOI degerlerine sahip
oldugundan ve agt mikroorganmizmanin hem atiksuyasa hem de glukoza aklime edilmis

olmas1 nedeniyle, boyle bir kabuliin rahatlikla gegerli oldugu belirtilmigtir.

Deneysel Calisma
Yiiriitiilen galigmada sentetik atiksu KOI = 1300 mg/1 oldugu igin toplam hacmi 1 1.
olmak iizere 500 ml, 650 mg/l KOI igeren atiksu ¢ozeltisi ve 500 ml, 650 mg/1 KOI
iceren glilkoz g¢ozeltisi hazirlanmigtir. Glukoz igin gerekli aktif gamur
reaksiyonlaninin gergeklegsmesi icin C:N:P oranimin 100:5:1 olmasini saglayacak
Cozelti A ve Cozelti B gozeltileri de eklenmistir.
Cozelti A:

K,HPO, = 320 gr/l

KH,PO, = 320 gr/l

NH,CI = 120 gi/t

Cozelti B:
MgS0,.7H,0 = 15 gi/l
FeSO,.7H,0 = 0.5 gr/l
ZnS0O,.7H,0 = 0.5 gi/l
MnSO,.3H,0 = 0.5 gr/l
CaCl, = 2 gr/l

maddelerini icermektedir.

10 giin siireyle % 50 atiksu ve % S50 glukoz iceren ~§6zeltiyc aktif camur
ahigtinlmigtir.  Ahgtinlmig camur 6meginden 20 mg/l alinarak hem atiksu hem de
glukoz numuneleri i¢in asilama yapilmigtir. Atiksu 1452 mg/l KOI, glukoz 1360
mg/l KOI baglangic konsantrasyonlanyla beslenmis ve 336 saat boyunca KOI 'nin

zamanla degisimi incelenmigtir.
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4.3. DENEY SONUCLARI

Bu caligma kapsaminda yapilacak deneyler daha once belirtilmigtir. Yapilan

dencylerden elde edilen sonuglar asagida tablolar halinde verilmistir.

Pepton ve pepton + kadmiyumlu sistemlerde substrat giderimi ve biyokitle
olusumunun 8 ile degisimini gdsteren degerler Tablo 4.2. ve Tablo 4.3. de verilmisgtir.

Tablo 4.4. ise bu degerlerin aritmetik ortalamalarini vermektedir.

Tablo 4.2 ve 4.3'de sadece (*) isaretli degerlerin ortalamasi alinarak Tablo 4.4.
olugturulmustur. Bunun nedeni ilk giinlerde kararl1 hale ulagilamamasi, deneysel

hatalar ve sistemin genel diizenidir.

Tablo 4.5 'de sistemin ¢okme Ozelliklerinin belirlenmesi igin 6 = 18 saatte yapilan
deney sonuglan, ve Tablo 4.6 'de ise pepton + kadmiyumlu sistemin kadmiyum

giderim verimleriyle ilgili degerler verilmigtir.

Tablo 4.7. ve Sekil 4.3'de daha 6nce Materyal ve Metot Bolimiinde bahsedilen

pepton igin kalici KOI tayini deney sonuglan verilmigtir.
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Tablo 4.4. Peptonve pepton + Kadmiyum reaktorleri igin hesaplanan ortalama cikig
degerleri (mg/1)

6 = 12 saat 0 = 18 saat 6 = 24 saat

X S Y X S Y X S Y

Pepton 3961 440 | 046 | 834 | 132 1 071 | 958 | 149 | 0.83

Pepton + Kadmiyum | 653 | 468 | 0.78 | 672 | 422 § 0.76 | 789 | 325 | 0.081

Tablo 4.5. 6 = 18 saatlik reaktériin ¢okelme 6zellikleri.

Cokelme CHI, CHI, Ust Fazda
hacmi, ml/gr ml/gr
ml/1 AKM, Toplam
mg/l KOI,
mg/l
Pepton 10-20 12 24 300-400 500
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Tablo 4.7. Sentetik atiksu ve glukoz 'un KOi 'sinin degisimi (mg/1)

Zaman (saat) Pepton Glukoz
0 1452 1360
24 233 215
48 130 190
120 119 130
148 102 119
172 96 113
196 90 96
220 84 84
288 76 76
312 85 84
336 65 51

Tablo 4.7 ve Sekil 4.3 den de goriilecegi gibi pepton icin KOI'nin zamanla degigimi
glukozla agag1 .yukarl ayni degerleri vermistir. Buna gore peptonun da glukoz gibi
S, igermedigi ve toplam ¢dziinmiis kalic1 substratin sadece S; 'den meydana geldigi
kabul edilmigtir. Ve pepton igin S, degeri deney sonucunda 65 mg/l olarak

bulunmugtur.

S, mg/l

2000

1500

1000

500

Zaman (saat
—— Pepton —+— Glukoz ( )

Sekil 4.3. Pepton icin kalici KOI tayini



BOLUM V
DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

5.1. DEGERLENDIRME

Degerlendirme yapilirken metallerin aktif camurdaki cegitli etkilerini ortaya koymak
{izere 3 grupta inceleme yapilmgtir. ilk grupta metalin aktif camur giderme verimi
lizerine etkisi, ikinci olarak igletme parametrelerinin degigimi, tiglincii olarak da metal

giderimi ile ilgili degerlendirme yapilmigtir.
5.1.1. Metalin Aktif Camur Giderme Verimi Uzerine Etkisi

Kadmiyumun sistem verimine etkisini degerlendirmek igin kadmiyumlu ve
kadmiyumsuz sistemdeki giderme hizlan belirlenmeye calisildi. Bu amagla kinetik
yaklagim ve sistem verimlerinden yararlamilmigtir. Kinetik yaklagim eldeki veriler
kisitlt olmas: nedeniyle sadece bir gosterge olarak degerlendirilecektir. Bu gergevede
peptonlu sistem igin K ve k'mm tayini yapilmak izere Monod Modeli'nin
dogrusallagtinlmig halinden yararlamlmig ve K¢ ve k'y1 hesap etmek iizere deney
sonuglar1 kistminda verilen Tablo 4.4 'deki ortalama degerlerden yararlanilarak

Sekil 5.1'deki grafik iistiinde noktalar igaretlenmigtir.
Noktalarin hesabi ve grafik Tablo 5.1 ve 5.2 ile Sekil 5.1'de verilmistir.

Tablo 5.1. Peptonlu sistemin S ve X konsantrasyonlarinin gamur yasiyla degisimleri.

Birim No. S | S 0=0 X
mg/l KOI mg/l KOI giin mg/l AKM

1 1300 149 1 958

2 1300 132 0.75 834

3 1300 440 0.5 396
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Tablo 5.2.Peptonlu sistemde kinetik sabit tayini igin nokta koordinatlan.

S-S X6 XO/(S, - S) 1/S
mg/l mg AKM/giin/l glin (mg/D)™?
1152 958 0.83 0.0067
1168 626 0.54 0.0076
960 198 0.23 0.0022

Sekil 5.1.'de 12 ve 18 saatlik sistemlere kargi gelen noktalarin hiz belirlemesi
agisindan anlamli olmakla birlikte 24 saatlik degerin bu dogrultunun ¢ok diginda
kaldig: zaten bu noktanin da giderim bakimindan gok anlamli olmadig goriilmiistiir.
Bu cgergevede 24 saatlik deneyin yeterli siire devam ettirilemedigi icin, devam
ettirilemedigi de dikkate alinarak giderim hiziyla ilgili bir fikir vermek iizere 12 ve

18 saatlik degerlerden haraket edilerek K = 59 mg/l, k = 10 giin™ bulunmugtur.

Pepton + kadmiyum igin aym sekilde noktalar tegkil edildiginde bunlarin yine kinetik
sabit tayini agisindan anlamli olmadigi1 buna kargin noktalarin konumu ve Tablo 4.4.
de verilen ortalama degerler esas alindiginda giderme hizinin diger bir deyimle k'nin

peptonlu sisteme gore daha kiigiik oldugu sdylenebilmektedir.

Pepton + kadmiyumlu sistem icin noktalarin hesab: ve noktalar Tablo 5.3 ve 5.4 ile
Sekil 5.1' de verilmigtir.

Tablo 5.3 Pepton + kadmiyumlu sistemin S ve X konsantrasyonlarinin gamur yagiyla
degisimleri.

Birim No So, S, 0=0. X, mg/l
mg/l KOI mg/l KOI giin AKM/

1 1300 325 1 789

2 1300 422 0.75 672

3 1300 468 0.5 653
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Tablo 5.4. Pepton + kadmiyumlu sistemde kinetik sabit tayini igin nokta koordinatlari

S, - S X0 X0/(S, - S) 1S
mg/l mg AKM/giin/l gin (mg/)™!
975 789 0.81 0.0030
878 504 0.57 0.0024
832 327 0.39 0.0021

1.0

/ 1
ey
0.8 7
2

X0/(Se-S), giin

0.6 2//
0.4 3

0.0 :

40

— Pepton + Cd

1: g =24 saat

2+ 6 =18 saat
3: 0 =12 saat

Sekil 5.1. Kinetik sabit tayini

60 80

—— Pepton S x107°, (mgl)?

Elde edilen noktalarin anlamliliklarii degerlendirmek iizere gerek elde edilen siibstrat

degeri gerekse mikroorganizmalarin canlilik diizeyleri asagida verildigi sekilde

kontrol edilmigtir.

Elde edilen noktalarin anlamliliklan, pepton icin yapilan kalic1 KOI tayini ile kontrol

edilecektir. Bu deneyde peptonun kalici KOI (S;) igermedigi kabul edilmigtir. Bu

nedenle pepton igin gikistaki toplam ¢6ziinmiis substratin (Sy),
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den olugtugu kabul edilmistir.

Burada Sg; kolay ayngabilir ¢oziinmiig substrat

S;; reaktdrde olusan ¢dziinmiig kalici iiriin konsantrasyonunu gostermektedir.

Deney sonuglarindan elde edilen S, degeri, Igsel Solunum Modeli (Orhon,1993) ile

de teorik olarak hesaplanmig ve sonuglar kargilagtinlmstir.

Bu modele gore;
SP=fEXbXYNHx(CSI —CS)XBC

Burada f;; biyokitlenin inert fraksiyonu
b; aktif biyokitle igin igsel solunum katsayisi
Yy g6zlenen doniigiim oram
Cs,; giristeki ¢dziinmiig kolay aynsabilir substrat
Cs; cikigtaki ¢oziinmiig kolay ayngabilir substrat

6c; camur yasim g6stermektedir.
Pepton sistem hesabi icin literatiirden segilen kinetik ve stokiyometrik katsayilar;
f; = 0.20
b = 0.24 gin™

Yy = 0.67 hiicre KOI/KOI

olarak secilmigtir. Burada Tablo 4.3 'deki doniigiim oranlan incelendiginde 0.67'nin

elde edilen déniigiim oranlan mertebesinde kaldig1 saptanmugtir.
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Y =
NH 1+b.6,

0 = 24 saat igin

0.67

= ' =054
Mo 14,024 .1

olarak hesaplanmigtir.
Deney sonucu pepton igin elde edilen S; = 65 mg/l dir.
6 = 24 saat icin peptonun Sg degeri 149 mg/1 dir.

Buna gore;
G =149 - 65 = 84 mg/l

olarak elde edilecegi kabul edilirse, C; = 1300 mg/l olduguna gore, teorik olarak

hesaplanan S,
Sp = 0.2 x0.24 x 0.54 x (1300 - 84) x 1 = 32 mg/l
olarak bulunmaktadir.

Bu hesaptan da goriilebilecegi gibi Sy'nin en bilyiik deger alacag: 6. = 24 saat igin
bile bulunan S, degeri gok kiigiik bir deger olmaktadir.

Sistemin canlilig1 teorik olarak hesaplanmasinda Igsel Solunum Modeli (Orhon, 1993)
kullanilacaktir.
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Bu modele gore aritilan birim miktar atiksu bagina reaktérdeki canli biyokitle miktars;
XHXOH=YNHX(CSI—CS)XQC

7]
Xy =Yy, (Cy -Cy) 'G—C

H

Sistemdeki partikiiler kalic1 {iriin;
Xp=f,xbx0.x Xy du
Pepton igin X; ve X olmadig) kabuli yapilmigtir.
Buna gore;
Xr=Xg + Xp dir.

Sistemin canlilig: ise;

XH
Canhlik = —
X;

seklinde ifade edilir.
Literatiirden alinan kinetik ve stokiyometrik katsayilar;
f,=02

b = 0.024
Yy = 0.67
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Burada;
f..; biyokitlenin inert fraksiyonudur.
O = 24 saat igin

Yy = 0.54
Cs = 149 — 65 = 84 mg/l

X, =054 x (1300 - 84) x .i_

Xy = 657 mg/l .
Xp=02*024*1*657 .
Xp =32 mg/l

X, = 657 + 32 = 689 mg/l

Cantiik = 957 =095 .. %95
689

Sistemde en diisiik canlilik degerinin beklenecegi, 6. = 24 saatlik camur yaginda bile

canlilik oran1 % 95'tir.

Bu degerler gerek sistemde olugan KOI nedeni ile gerekse mikroorganizma canlihig:
agisindan 6nemli bir diizeltmenin s6z konusu olmadigini, dolayisiyla noktalarin
konumunda ©Onemli bir degisiklik olmayip klasik sisteme gore yapilan

degerlendirmenin gegerli olacagim gostermektedir.
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5.1.2. Isletme Parametrelerinin Degigimi
Sistemin igletme paremetreleri agisindan degerlendirme yapmak iizere ¢okelme
ozellikleri incelenmistir. Bu gergevede 6 = 18 saatte Camur Hacim Indeksi (CHI)
tayini igin ¢Oktirme deneyleri yapilmistir. Bu deneylerde elde edilen sonuglar
agsagida Ozetlenmisgtir.

Peptonlu Sistem

18 saatteki ortalama X konsantrasyonu 834 mg/l ve ¢bkelme hacmi 10-20 mg/l

arasinda degismektedir. Bu degerler Tablo 4.3. de verilmistir.

Buna goére;

_ 10 mi/I x 1000 _
834 mg/l

CHI, 12 mil/gr

- 20 ml/l x 1000
834 mg/l

CHI, =24 ml/gr

Coktiirme deneylerinde iist fazda yapilan askida madde konsantrasyonlar: 300 ila 400
mg/l olarak bulunmugtur. Bu degerlerden de anlagildig: gibi sistemin kat1 madde
gideriminin %50 mertebesinde oldugu gorilmistiir. Bu da sistemin verimsiz
calighginin bir gostergesidir. Aynca iist fazda yapilan Toplam KOI sonucu 500 mg/l'
dir.

Bu sonuglara gore iist fazdaki 300 — 400 mg/l AKM igin 500 mg/l Toplam KOI
Olciilmii bu da iist fazda, Toplam KOI' nin %80' ninin askida maddeden

kaynaklandigim gostermektedir.
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Pepton + Kadmiyumlu Sistem

18 saatte ki ortalama X konsantrasyonu 672 mg/l' dir. Sistemde ¢dkelme hacmi 15

mg/l' dir. Buna gore

15 ml/l x 1000

HI =
¢ 672 mg/l

=28 ml/g

Kadmiyumlu sistemde Peptona gore ne ¢bkelme karakteristigi ne de ¢oziinmiis KOI

agisindan pozitif ya da negatif fark goriilmemigtir.

Deneysel caligmanin yiiriitiilmesi sirasinda kadmiyumlu reaktérde floklarn gok biiyiik

oldugu ve homojen dagilmadiklan da gdzlenmistir.

Bu sonuglar degerlendirildiginde peptonlu sistemin igletme bakimindan zaten olumsuz
kosullara sahip oldugu kadmiyumlu sistemde bunlara nazaran Onemli bir fark
g6zlenmedigi dolayisiyla galigilan sistem ve kogullarda kadmiyum ilavesinin igletme

parametreleri lizerindeki negatif etkisinden s6z edilemiyecegi sonucuna varilabilir.

5.1.3. Metal Giderimi

Bu ¢alisma kapsaminda pepton + kadmiyumlu sistem icin metal giderpimi sistemin
kat1 ve sivi fazindaki metal dlglimleriyle incelenmistir. Deney sonuglarindan da
(Tablo 4.6.) goriilecegi gibi sistemin kati fazinda bulunan metal konsantrasyonu
sisteme eklenen metalin % 601 civarindadir. Elde edilen sonuglar sistemde % 60

civarinda metal giderimi oldugunu gosterir ki bu da literatiirle uyumlu bir degerdir.
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5.2. SONUC

Bu galigmada yiiksek organik madde konsantrasyonunda kadmiyumun aktif camur
sistemine etkisi aragtinlmigtir. Galigma kapsaminda, etkilerin yaninda metal giderimi
ve igletme problemleri de incelenmigtir. Caligmamiz igin gerekli bilgilerin elde
edilmesi ve galigmaya bir baz olusturmas: agisindan yapilan literatiir calismasinda su

Onemli noktalar alde edilmigtir:

Diisiik metal konsantrasyonlarinda aktif gamur sisteminde ya ¢ok az etki meydana
geldigi ya da sistemin bu konsantrasyondan hig etkilenmedigi belirtilmistir. Hatta
bazi galigmalarda diigiik metal konsantrasyonunun sistemi olumlu etkiledigi
saptanmigtir. Ayrica birgok ¢alisma sonucu goriilmiigtiir ki metaller aktif ¢amur
sistemindeki mikroorganizma iizerinde 6ldiiriicii degil engelleyici etkiler meydana
getirmektedir. Agir metallerin aktif gamura yaptigi etkinin derecesi sistemdeki
toplam metal konsantrasyonunun toplam askida maddeye oranina baglidir. Bu oranin
artmasiyla sistemin giderim verimi diigmektedir. Bu diislisiin nedeni, hiicresel
bilegiklerle agir metal arasindaki metal-enzim kompleks olusumuna neden olan
karsilikli etkilesmeye baglidir. Literatirde yapilan galismalar sonunda  agir
metallerin biyolojik arntmada belirli oranlarda giderildigi gbriilmiigtiir. Metaller,
biyolojik aritmada, 6ngoktiirme ve aktif camur kademelerinde giderilebilirler. Her
metal sistemde farkli oranlarda giderilmektedir. Literatiirde agir metallerin artik
gamurda biriktigi, bu nedenle bu gamurun, arazi uygulamalanyla uzaklagtinlmadan
6nce bir artima tabi tutulmas: gerektigi belirtilmigtir. Aynca agir metaller aktif
gamur sisteminin igletilmesinde bazen olumlu bazen olumsuz degisikliklere neden

olmaktadirlar,

Bu tez kapsaminda deneysel ¢aligmayla kadmiyumun aktif gamura etkisi bir kemostat

sistemde farkli camur yaglan igin incelenmis ve asagidaki sonuglara varilmigtir:

- Bu ¢alismanin yiiriitilmesi sirasindaki hem zaman hem de igletme problemleri
nedeniyle metale maruz kalmig aktif camur igin Kkinetik sabit belirlemesi
yapilamamigtir. Fakat kadmiyumlu sistemde peptonlu sisteme gore genel bir verim

diigiikliigi saptanmigtir.
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— Metal giderim verimi igin yapilan deney sonuglarindan goriilmiistiir ki sistemde %
60 oraninda metal giderilebilmektedir. Literatiirde kadmiyumun giderim verimi icin
verilen daha yiiksek giderim oranlarina, daha 6nce yukarida bahsedilen, sistemle ilgili

problemlerle karsilagilmadigy takdirde ulagilabilecegi tahmin edilmektedir.

— Sistem igletme bakimindan incelendiginde peptonlu sistem zaten olumsuz kosullara
sahip oldugu igin kadmiyumlu sistemde buna gére 6nemli bir fark gézlenmedigi
dolayisiyla caligilan sistem ve kogullarda kadmiyum ilavesinin igletme parametreleri

tizerindeki olumsuz etkisinden s6z edilemeyecegi sonucuna vanimagtir.
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