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METAL ENDUSTRIiSI ATIK SULARINDAN MIiKROALG iLE METAL
GIDERIMININ INCELENMESI

OZET

Bu calisma kapsaminda metal endiistrisine ait atik sulardaki metallerin mikroalg ile
biyolojik olarak aritilabilirligi arastirilmistir. Calismada kullanilan atik su, Kocaeli 1li
smirlari igerisinde faaliyet gosteren metal hazirlama, isleme, galvanizleme islemlerini
yapan bir isletmeden temin edilmistir. Laboratuvar ortaminda hacimce %0-%10-%20
oranlarinda seyreltilmis atik su 6rneklerine kat1 kiiltiir olarak ekilen Chlorella ESP-6
mikroalgi ile Zn, Fe, Mg, Ca, Al, Na ve K metallerinin giderimi gézlemlenmistir.
Metallerinin giderim verimleri %97,51 Zn (%20 seyreltme, 24. giin), %97,12 Fe (%20
seyreltme, 24. giin), %70,69 Mg (%10 Seyreltme, 24. giin), %99,06 Ca (%20
seyreltme, 1. giin), %87,2 Al (%10 seyreltme, 24. giin), %90,52 Na (%0 seyreltme, 1.
giin) ve %37,46 K (%20 seyreltme, 24. giin) olarak hesaplanmistir. Hesaplanan
sonuclardan yola c¢ikarak metal sektorii atik sularinda mikroalgler ile metal
gideriminin alternatif aritim metodu olarak uygulanabilecegi gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Atik su Aritimi, Metal Giderimi, Metal Sektorii, Mikroalg.
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INVESTIGATION OF METALS REMOVAL WITH MICROALGAE IN
METAL INDUSTRY WASTEWATER

ABSTRACT

In this study,with microalgae the biodegradability of metals were investigated in the
metal industry wastewater. The wastewater used in the study were supplied from a
company which is engaged in metal preparation, processing, galvanizing operations in
province Kocaeli of Turkey. Wastewater samples were diluted 0%-10%-20% by
volume in the laboratory. Chlorella ESP-6 were sown as a solid culture in the diluted
wastewater samples. Then, the removal of Zn, Fe, Mg, Ca, Al, Na and K metals was
observed. Removal efficiencies of Zn (20% dilution, 24th day), Fe (20% dilution, 24th
day), Mg (10% dilution, 24th day), Ca (20%dilution, 1st day), Al (10% dilution 24th
day), Na (0% dilution, 1st day) and K (20% dilution, 24th day) were calculated as
97.51%, 97.12%, 70.69%, 99.06%, 87.20%, 90.05%, 37.46%, respectively. Based on
the calculated results, it has been observed that removal of metal with microalgae in
metal sector wastewater can be applied as an alternative treatment method.

Keywords: Wastewater Treatment, Metal Removal, Metal Industry, Microalgae.
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GIRIS

Ulkemizde iiretim sektorleri diisiiniildiigiinde baslica olarak metal endiistrisi akla
gelmektedir. Sanayilesmeyle birlikte niifus artis1 bu sektoriin liretim kapasitesini de
arttirmaktadir. Artan {iretim kapasitesi, endiistriyel kirlenmeyi de beraberinde

getirmektedir.

Ozellikle endiistri bolgelerinde iiretim proseslerinde kullanilan su sonucunda énemli
miktarlarda atik yiikii tagiyan kirli sular ortaya ¢ikmaktadir. Bu sulardaki kirlilik yiikii
belirli diizeye indirgenmeyerek, suyun aritilmamasi ve ardindan dogal sulara
birakilmast durumunda, bu dogal sistemlerin kendilerini yenileme kapasitesini
disiirerek, atik maddeler ile bulastirilmasi sonucu su kalitesi onemli derecede

azalmaktadir. Bu degisimden etkilenen su yasami ve canli ¢esitliligi zarar gormektedir

[1]

Endiistriyel atik sular; hizli sanayilesme sonucu olusarak, diger kirletici
kaynaklarindan farkli olarak, kompleks karakterdeki kirleticilerden meydana
gelmektedir. Bu nedenle de aritim kontroliiniin ¢ok boyutlu olarak ele alinmasi
gerekmektedir [2].

Calismanin temelini olusturan metal sektorii atik sulari; tilkemiz genelinde
sehirlerimizde atik sularin toplanmasi amaciyla insa edilmis kanalizasyon sebekelerine
veya direkt olarak dogal sulara 6n aritim yapilmadan verilebilmektedir. Atik sular,
icerdikleri kirleticiler bakimindan evsel atik su karakteristigini degistirip, sularin
kirletici ¢esitliligini arttirmaktadir. Bu durum sehir yasami agisindan diisiiniildiiglinde
istenmeyen bir durum olup kentsel atik su aritma tesislerinin prosesleri iizerinde
olumsuz etkiler meydana getirmektedir. Evsel ve endiistriyel atik sular, yeterli
derecede aritim yapilmadan alic1 ortama desarj edilirse, ciddi ¢evre kirliliklerine ve
canli sagliginin olumsuz etkilenmesi neden olabilirler. Kanalizasyon sebekesine uygun
On aritim islemlerine tabi tutulan atik sularin verilmesi saglandig takdirde kentlerin

atik su aritma tesislerinde de verim artislari gdzlemlenmektedir [3].



Ulkemizde metal sektoriiniin iiretim faaliyetleri sonucu olusan endiistriyel atik sular,

Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi (SKKY, 2004) ¢ercevesince degerlendirilmektedir.

Endiistriyel atik su aritiminda suyun karakteristik 6zelligine bakildiginda yiiksek
konsantrasyon seviyelerinde metaller yer almaktadir. Bu metallerin gideriminde
baslica bilinen aritim metotlar1; kimyasal, fiziksel ve biyolojik aritim yontemleri
kullanilmaktadir. Gliniimiizde ise endiistriyel atik sularinin aritimi i¢in ¢esitli aritma
teknolojileri ortaya ¢ikmustir. Metal igeren atik sularin aritiminda koagiilasyon-
flokiilasyon, ters 0Zmos, evaporasyon, membran filtrasyonu, iyon degisimi gibi aritma
yontemleri de kullanilmaktadir. Hidroksit ¢oktiirmesi yontemi ise uygulamadaki
kolaylig1 ve proseslerinin ekonomik olusu nedenleriyle en uygun aritma teknolojisi

olarak kabul edilmektedir [4].

Bu arntim proseslerine ek olarak, endiistriyel atik sulardan metaller,
elektrokoagiilasyon yontemiyle de giderilmeye calisilmistir [5,6]. Ancak gelisen
tiretim prosesleriyle birlikte kirlilik yiikii de artmakta ve bilinen aritim yontemleri
yetersiz kalmaktadir. C6zlim olarak endiistri biinyesinde, mevcut aritim sistemlerinde
maliyetli bir iyilestirme yapilmak yerine ¢evre dostu, daha az maliyet gerektiren, yesil
teknolojiyle c¢evre bilinci olusturulan biyosorpsiyon yontemi tercih edilmektedir.
Biyosorpsiyon yonteminin temel ¢alisma prensibine bakildiginda, biyokiitle olarak
tanimlanan funguslar, bakteriler ya da mikroalgler, atik su ortamindaki metal

iyonlarini biinyelerine alarak bunlar1 sudan uzaklagtirmaktadir [7].

Mikroalgler, protein, karbonhidrat, lipit ve vitaminden olusan mikroorganizmalardir.
Yiiksek alim kapasitesi, diisitk maliyetli olusu, yenilenebilirligiyle ilgi ¢ekici bir
biyosorbenttir [8]. Ayrica mikroalgler, elementler, agir metaller, organik ve inorganik
toksinler, pestisitler gibi sucul ekosistemlerde biiyiik tehdit olusturan kompleks
kirleticileri, hiicre ¢eperlerinde veya hiicre i¢inde biriktirerek sudan uzaklastirir ve
bulunduklar1 ortamdan ayirma yetenekleri sayesinde atik su aritiminda yaygin olarak
kullanilmaya baslanilmistir. Literatiirde farkli tiirdeki mikroalglerle, atik sularin

aritilabilirliginin incelenmesi konusunda ¢aligmalar mevcuttur [8].

Bu tez calismasinda Kocaeli li sinirlart icerisinde uzun yillardir faaliyet gdsteren

metal hazirlama, metal isleme ve galvanizleme islemlerini yapan bir isletmenin ham



atik suyuna Chlorella ESP-6 mikroalginin kati kiiltiir ekimi yapilarak, bu atik suda

bulunan Zn, Fe, Mg, Ca, Al, Na ve K metallerin giderim verimleri incelenmistir.



1. METAL ENDUSTRISI

Metal sanayi, ¢esitli metal ve metal alasimlarini hammadde olarak alip bunlart farkli
islemlerden gegirerek, kullanilir duruma getiren bir sanayi dalidir. Bu sanayi dali;
tilkemizdeki temel sanayi sektorlerinden biri olup, demir-gelik, madencilik, insaat,
denizcilik, petrol, otomotiv, enerji ve telekomiinikasyon gibi bir¢ok sektore de hizmet
etmektedir [9].

1.1. Metal Endiistrisi Uretim Faaliyetleri

Metal isleme tesisinin iiretim prosesleri oldukca kapsamlidir. Isletmeye ham olarak
gelip, kangal olarak stoklanan filmasin denilen ¢elik teller, bir dizi isleme tabi tutularak
olusturulan driinler, tlkenin bir¢cok sektoriinde kullanilmak iizere hazir hale
getirilmektedir. Bu islemler, ana hatlariyla; yiizey temizleme, tel ¢ekme, patent
galvaniz hatt1, halat boliimii ve beton demeti béliimiinden olusmaktadir. Islemler, Sekil

1.1°de genel proses akim semasinda gosterilmistir [10].

¥
Tiizzy Temizleme
Hath

i
[ Tel Cekme Bolimi |

| Fatentleme |

¥
| Galvanizieme |
¥

| Tel Cekme |

¥
Galvanizi Tel \

S tabilizasyon

Beton
Halat Demeti
\ Ambalajlama /
Sevkiyat

Sekil 1.1. Genel proses akim semasi [10]



1.1.1. Yiizey temizleme hatti

Filmasin denilen islenmemis ¢elik teller yilizeylerinde bulunan oksitlenmis tabakadan
arindirilmasi icin ylizey temizleme hattina alinmaktadirlar. Sekil 1.2°de yiizey
temizleme hattina ait fotograf gosterilmektedir. Filmaginlerin ilk temas yeri
hidroklorik asit banyosudur. Buradan teller, {izerlerinde mevcut ise pas tabakasindan
arindirilmaktadirlar. Temizlenen teller, tel cekme boliimiine alinmak {izere oncelikle
fosfat banyosuna tabii tutulur. Bu islem, fosfatla kaplanan tellere kaydiricilik 6zelligi

vermektedir. Yiizey temizleme hattinin akim semasi Sekil 1.3’te gosterilmektedir [11].

Sekil 1.2. Yiizey temizleme hatt1 gériintimii [10]

1.1.2. Tel cekme boliimii

Temizlenen teller, tel ¢cekme boliimiine getirilmektedir. Tel ¢ekme boliimiinde
kayganlik kazanan filmasinler, iki silindir arasindan gecirilerek metal kaliplarla
istenilen c¢apa diisiiriilmektedir. Bu esnada ¢ekmenin kolayca gerceklesebilmesi igin
toz hadde sabunlar1 kullanilmaktadir. Sekil 1.4’te tel ¢ekme boliimii goriintiisiine yer

verilmistir [12].



M

Hidroklorik Asit
Banyosu

v
Durulama Banyosu
v
Fosfat Banyosu
v
Durulama Banyosu

v
Yiikleme Ving

Sekil 1.3. Yiizey temizleme hatt1
1s akis semasi [10]

Sekil 1.4. Tel ¢gekme boliimii [10]



1.1.3. Patent galvaniz hatti

Patent galvaniz hattinda, tel ¢gekme boliimiinden capr kiigiiltiilmiis filmasinlerin,
sertligini azaltmak, i¢ gerilimlerini yok etmek icin tavlama islemine tabii tutulur.

Tavlama esnasinda, telin yeniden i¢ yapisinin olusturulup, kabiliyetini arttirmak i¢in

yaklasik 940 — 1000 °C sicakliktaki firinda tellere sicaklik kazanip, daha sonra kum

banyosundan gegirilmek sureti ile 550°C’ye kadar sogutulur [13].

Galvanizleme islemi; metallerin, paslanmaya karsi korunmalart i¢in erimis ¢inko
igerisine daldirilarak kaplanmasi islemidir. Bu sayede metaller, agik-kapali her tiirlii
ortamda korunarak, kullanim dmiirlerinin uzamasi saglanmis olmaktadir. Sekil 1.5°te
patent galvanizleme hatt1 boliimii goriintiisii yer almaktadir. Sekil 1.6’da galvaniz tel

hatt1 goriilmektedir [13].

Sekil 1.5. Patent galvanizleme hattindan bir goriiniim [10]
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1.1.4. Halat boliimii

Doner baglikli makinalar vasitasiyla halat hatti boliimiine gelen tel demetleri istenilen
boyutta ve sarimda oriiliir. Bu boliimde tel herhangi bir kimyasal veya 1s1l isleme tabi

tutulmamaktadir. Yalmzca fiziksel bir islem mevcuttur. Oriiliip halat haline gelen

malzemeler, satisa sunulmak {izere ambalajlanir [12].

= Ll Ci Thal
~—— 8 {

Sekil 1.6. Galvaniz tel hatt1 [10]
1.1.5. Beton demeti boliimii

Beton demeti bolimiinde amag, koprii kiris imalatlari, prefabrik yapi elemanlari,
toprak maden ankrajlari, silo ve konut ingaatlar1 gibi alanlarda kullanilmak iizere beton

demetleri halinde tiretim yapilmasint saglamaktir [12].

Yiizey temizleme hattindan gelen ¢elik teller, tel ¢cekme makinesinde beton demeti
boliimiinde kullanilmak {izere istenilen ¢apa cekilir. Bobinlere sarilan teller, 6rme
makinesine yiiklenir. Daha sonra gergi altinda kullanim alanlarina gére hazir hale
getirmek i¢in stabilizasyon firmindan gegirilir ve diizenli saricida sarilarak

ambalajlanir. Sekil 1.7°de beton demeti boliimiinden bir kesit yer almaktadir [10].
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Sekil 1.7. Beton demeti boliimiinden bir kesit [10]



2. ENDUSTRIYEL ATIK SULARIN ARITMA YONTEMLERI

Niifus artis1 ve endiistrinin gelismesi ile birlikte ¢evre kirliligi en ciddi tehlikelerden
birisi haline gelmis ve 6zellikle de su kirliliginin artisiyla global diinyanin en biiyiik
sorunu haline gelmistir. Bununla beraber endiistri atik sularinin aritilmasi, gevre
kirliliginin azaltilmasinda ve canli yasaminda olduk¢a Onemli bir faaliyet alani

olusturmaktadir.

Atik su aritiminda temel amag, suyun kirlilik derecesinin kullanim amacina gore
istenilen diizeye getirilmesi Ve alict ortama desarjinin saglanmasidir. Atik sularin
icinde barindirdiklart kirleticilerin, sucul ekosistemlerdeki canli organizmalar
tarafindan absorbe edilebilirligi yiiksektir. Besin zincirine bir kere girmeleriyle birlikte
insan viicudunda genis konsantrasyonlar da agir metal birikebilir. Bu nedenle metal
icerikli atik sularin alic1 ortama desarjindan 6nce aritilmas: gerekmektedir. Bu amaca
yonelik olarak ¢esitli aritma yontemleri uygulanmaktadir. Bu yontemle; fiziksel,

kimyasal, biyolojik ve ileri aritim yontemleri olarak siniflandirilmaktadir [9].

Ulkemizin su ortamlarinin kalite siiflandirmalar1 ve kullamim amaglari, endiistri
faaliyetlerine gore atik sularin bosaltim ilkeleri ve kalite kriterleri 2004 y1l1 ve 25687
sayil1 Resmi Gazetesinde yayimlanan SKKY ile belirlenmekte ve bu yonetmelikle su
ortamlarmin korunmasi saglanmaktadir. S6z konusu yonetmelikte Tablo 15°te genel
olarak metal sanayii atik sularmin alic1 ortama desarj standartlari yer almaktadir. Tez
caligmasinda kullanilan atik suyun alict ortama desarj standartlar1 ise yonetmelikte
Tablo 15.2°de oldugu goriilmektedir. Tablo 2.1’de bu tabloya iliskin (Tablo 15.2)

calisma da kullanilan atik suyun alict ortama desarj standartlar yer almaktadir [14].
2.1. Fiziksel Aritma Yontemleri

Fiziksel aritma yontemlerinde, atik sularin igerisinde bulunan kirleticilerin fiziksel
olarak sudan giderilme islemleri, kirleticinin tanecik boyutuna gore degisebilmektedir.
Arntma tesislerinde uygulanan fiziksel aritma tniteleri 1zgaralar, kum tutucular,

dengeleme, ylizdiirme ve ¢okeltme havuzlaridir.
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Tablo 2.1. Metal Sanayii (Genelde Metal Hazirlama ve isleme) atik sulari alic ortama
desarj standartlar1 (SKKY-Tablo 15.2.) [14]

o KOMPOZIT KOMPOZIT
PARAMETRE BIRIM NUMUNE 2 NUMUNE 24
SAATLIK SAATLIK

ﬁ(lg[;){ASAL OKSIJEN IHTIYACI mg/l 200 100
ASKIDA KATI MADDE (AKM) mg/I 120 50
YAG VE GRES mg/I 20 10
AMONYUM AZOTU (NH4-N) mg/I 100 -
NITRIT AZOTU (NO2-N) mg/I 10 5
AKTIF KLOR mgl/l 0.5 -
SULFUR (S7?) mg/l 2 -
TOPLAM KROM* mgl/l 2 1
KROM (Cr*6)* mgl/l 0.5 0.5
KURSUN (Pb)* mg/I 2 1
TOPLAM SIYANUR (CN")” mg/l 05 0.1
CIVA (Hg)" mgl/l 0.05 0.01
KADMIYUM (Cd)* mgl/l 0.5 0.1
ALUMINYUM (Al)" mg/l 3 2
DEMIR (Fe)" mg/l 3 -
FLORUR (F°)" mgl/l 50 30
BAKIR (Cu)” mgl/l 1
NIKEL (Ni)* mg/l 2
CINKO (Zn)” mg/l 3
GUMUS (Ag)” mg/l 0.1 -
BALIK BIYODENEY1 (ZSF) - 10 -

pH - 6-9 6-9

Unitelerde; kaba ve ¢okeltilebilir katilarin ¢arpma islemiyle elenmesi, dgiitiilmesi,
1zgarada iri maddelerin tutulmasi, topaklastirilmasi, ylizdiiriilmesi ve ¢oktiiriilmesi

gibi islemler uygulanmaktadir [15].
2.1.1. lzgaralar

Atik sudaki kagit, plastik, metal gibi iri kati maddeleri tutmak i¢in 1zgaralar
kullanilmaktadir. Bu maddeler, atik sudan ayrilmadigi takdir de tikanmaya yol
acabilecegi pompalara, vanalara ve borulara zarar vererek aritmada problemlere yol
acmaktadir. Izgara cubuklar1 arasindaki serbest aralik 30 mm veya daha biiyiik

1zgaralar "kaba 1zgara", 30 mm'den daha kiiclik 1zgaralar "ince 1zgara" olarak
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simiflandirilmaktadir. Kaba ve ince i1zgaralar manuel veya mekanik olarak
temizlenebilmektedir. Ince 1zgara tipine 6rnek olarak ¢ubuk 1zgara, yay tipi, déner elek
tipi, doner tambur tipi ince 1zgara 6rnekleri verilebilmektedir. Sekil 2.1°de kaba ve

ince 1zgara goriilmektedir [16].

& ‘ \
(b)
Sekil 2.1. 1zgaralar a) Kaba Izgara, b) Ince Izgara [Cekim tarihi: 22.07.2015]

2.1.2. Kum tutucular

Bu tinitede tutulmasi planlanan kum olarak tanimlanan maddeler, kum, tas, ciliruf gibi
yogunlugu veya ¢cokelme hizi, biyolojik aritimda pargalanabilen organik maddelere
kiyasla daha yiiksek olan maddelerdir. Yumurta kabuklari, kemik parcaciklari,
tohumlar ve yemek artiklar1 gibi organik parcgaciklar da bu kapsama girmektedir. Kum
tutucular genellikle ilk ¢oktiirmeden Once kaba 1zgaradan sonra kullanilirlar. Kum
tutucularin 1zgaralardan sonra olmasi, toplanan kumun temizlik ve bertarafini

kolaylastirir [16].
2.1.3. Dengeleme

Dengelemenin amaci, atik su karakteristigindeki dalgalanmalari minimize ederek, debi
salinimlarinda kontrolii saglayarak daha sonraki aritim prosesleri i¢in optimum sartlari

saglamaktir. Atik suyun debisi ve akimindaki degisimler, dengeleme havuzunun
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boyutunu ve tipini belirlemektedir [17]. Dengeleme havuzunun endiistriyel aritma
tesislerindeki konumu aritilan suyun verimi ve kalitesi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Bu
husus goz Oniine alindiginda genellikle dengeleme havuzunun 6n aritmadan sonra,
biyolojik aritmadan 6nce bir yerde olmasi uygun olacaktir. Sekil 2.2°de c¢alismada
kullanilan atik suyun alindigi dengeleme havuzu goriintiisii yer almaktadir.
Endiistriyel atik sularin aritiminda dengeleme havuzlarinin amaglar1 asagidaki gibi

siralanabilir:

= Atik sudaki organik madde konsantrasyonuyla olusabilecek ani degisimleri stabil
seviye de tutarak biyolojik aritma proseslerinde ani yiiklenmeyi 6nlemek,

» Notralizasyon prosesi i¢in atik suda optimum pH kontroliinii saglamak veya
kimyasal kullanim gereksinimini en aza indirmek,

» Kanalizasyon sistemine zarar verme kapasitesi olabildigince en aza indirgenmis
kontrollii ve az degiskenli su desarj etmek,

* Aritma siirecinde siiregelen diger aritma proseslerine asir1 atik su girdisini kontrol
altina alarak, kimyasal beslemeye uygun ortam hazirlamak,

* Atik suda bulunabilen yiiksek konsantrasyonlardaki toksik maddelerin biyolojik

aritma proseslerine akigint dnlemek [17].

S2A S Al aead PN < [ 2

Sekil 2.2. Dengeleme havuzu [Cekim tarihi: 5.10.2018]

2.1.4. Yiizdiirme ve ¢okeltme havuzlar:

Yiizdiirme islemi, yogunlugu birbirinden farkli kat1 ve sivi fazdaki maddelerin atik
sudan ayrilmasi i¢in kullanilan ve ¢okelme isleminin tersi olan bir temel islemdir.

Farkli1 fazlardaki parcaciklarin, suyun yiizeyine ¢ikabilmesi i¢in yogunluklarinin sudan
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daha az olmasi gerekmektedir [18]. Ornegin, atik suda bulunan yag ve gres gibi sivi
fazdaki maddelerin sudan ayrilmasi amaciyla yilizdiirme islemi kullanilmaktadir.
Ayrica endiistriyel atik sulara gonderilen hava kabarciklar1 sayesinde sivi fazdaki
maddelerin suyun igerisinde asili halde bulunan kat1 pargaciklara yapisip, tutunarak
atik su yiizeyine cikmasi saglanmaktadir. Bu sayede ylizeye ¢ikan kati ve sivi

maddeler, siyiricilar vasitasiyla sudan uzaklastirilmaktadir [17].

Cokeltme havuzlarinda ise, atik suda bulunan yogunluk farkinca ¢okebilir maddelerin
yercekimi etkisi ile ¢okeltilerek, havuz tabanindan alt siyiricilarla atik su akimindan
ayirma islemi yapilmaktadir. Bir aritma tesisi planinda ¢okeltme havuzlari bigimi,
dikdortgen veya dairesel olarak yer alabilmektedir. Ayrica ¢okeltme havuzunun
olusturulmasinda, havuz tabanina ¢okelen ¢amurun biriktirilmesi i¢in ¢amur toplama
haznesi ve bu hazne igerisine biriken ¢amuru siyiracak, havuz tabanina yerlestirilen

styirma mekanizmasi gerekmektedir [18].
2.2. Kimyasal Aritma Metotlar:

Aritma isleminde kimyasal reaksiyonlar kullanildiginda bu yontem kimyasal aritma
olarak tanimlanmaktadir. Kimyasal aritmanin amaci, suda ¢éziinmiis halde bulunan
kirleticilerin, kimyasal reaksiyonlarla ¢oziiniirliigiinii diisirmek ya da kolloidal ve
askidaki maddelerin yumaklar olusturarak ¢okeltilmesinin saglanmasiyla sudan
giderilmesidir. Zararl bilesiklerin zararsiz forma doniistiiriilmesi, biyolojik aritmadan
once atik sularin pH degerlerinin ayarlamasi ve notralizasyon, dezenfeksiyon, klasik
biyolojik ve kimyasal aritma yontemleriyle uzaklastirilamayan organik maddelerin
giderilmesinde adsorbsiyon iglemlerinin uygulanmasi kimyasal aritma kapsaminda yer

almaktadir [19].
2.2.1. Nétralizasyon

Metal endiistrisi atik sularinin alici ortama verilmeden 6nce Su Kirliligi Kontrol
Yonetmeligi’ne gore pH degerinin 6-9 arasinda olmasi istenmektedir. Endiistriyel atik
sular da asidik ve bazik igerikli kirleticileri zararsiz hale doniistiirmek i¢in alic1 ortama
desarj etmeden Once notralize etmek gereklidir. Bu nedenle asidik kirleticiler de
hidrojen iyonlarini, bazik kirleticiler de ise hidroksil iyonunu azaltarak bu islem

yapilmaktadir. Kuvvetli bazik kimyasallardan olan kire¢, dolomit, kostik soda,
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amonyum hidroksit ile asidik atik sular nétralize edilmektedir. Notralizasyon tankina
gelen atik suyun 6nce pH degeri 6l¢iilmektedir. Tanka, 30-60 saniye i¢inde asit ve baz
cozeltisi ilave edilmektedir. Daha sonra 15-45 dakika siire ile karistirma islemi
yapilarak nétralizasyon prosesi tamamlanmaktadir. Sekil 2.3’te temel noétralizasyon

prosesi gosterilmistir [20].

{ Kanstina
Atk su 2 l
| f
pH Nétralizasyon Tanka

Tahliye

Sekil 2.3. Atik su nétralizasyon islemi [20]
2.2.2. Koagiilasyon — Flokiilasyon

Kimyasal aritma yontemlerinde yaygin olarak kullanilan proseslerden birisi de
koagiilasyon ve flokiilasyon prosesleridir. Bu prosesler, askida ve kolloid formdaki

atik maddelerin atik sudan giderilmesinde kullanilmaktadir [17].

Koagiilasyon islemi, atik suya ilave edilen koagiilant olarak adlandirilan kimyasal
maddenin homojen olarak suya karismasini saglamak amaci ile uygulanmaktadir.
Karigtirma islemi, yiiksek hizli mekanik karistiricilar sayesinde saglanmaktadir. Bu
islem sonucu olusan tanecikler ¢ok kiigiik yumaklar halinde birlesirler. Koagiilant
olarak polielektrolit, kire¢, alum, demirsiilfat ve demir kloriir gibi kimyasal maddeler
kullanilmaktadir [17]. Koagiilasyonun ardindan flokiilasyon isleminde, atik suyun
yavag bir sekilde karistirilmasiyla pihtilagtirma olusumu saglanarak, tanecikler
birlestirilmektedir. Birlesen tanecikler daha kolay ¢oken yumaklar olusturmaktadir.

Olusan yumaklar, yogunluk farkina gore havuz dibinden alt siyiricilar ile ylizeyde
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biriken yumaklar ise yilizey siyiricilart vasitasiyla sudan uzaklagtirilmaktadir [21].

Sekil 2.4’te sirastyla koagiilasyon ve flokiilasyon prosesleri gosterilmistir.

(@) (b)
Sekil 2.4. a) Koagiilasyon b) Flokiilasyon prosesleri [Cekim tarihi: 22.07.2015]

2.3. Biyolojik Aritma Yontemleri

Biyolojik aritim, atik su igerisinde ¢oziinmiis ya da askida bulunan organik
Kirleticilerin mikroorganizmalar tarafindan besin ve enerji kaynagi olarak kullanilarak
parcalanmasi islemidir. Bu sayede ¢okebilen mikroorganizmalar olusturulmaktadir
[22]. Ayn1 zamanda mikroorganizmalar tarafindan organik kirleticilerin bir boliimii
ayristirilarak  karbondioksit, azot ve fosfor gibi ¢esitli gazlara donistiiriilerek,
kirleticilerin sudan uzaklastirilmasi saglanmaktadir [19]. Kirleticilerin pargalanarak
zararsiz formlara dondstiiriilmesi islemi ¢ok sayida mikroorganizma tarafindan
gergeklestirilmektedir. Biyolojik aritma sonrasinda suyun havalandirilmasi, ileri
aritma tekniklerinden mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon, ters ozmos veya
elektrodiyaliz  prosesleri  kullanilarak olusan biokiitlenin sudan ayrilmasi

saglanmaktadir [23].

Biyolojik aritma prosesleri, genel olarak aerobik ve anaerobik aritma prosesleri olmak
iizere ikiye ayrilmaktadir. Aerobik tiniteler de organik kirleticiler hava ile temas eden
mikroorganizmalar biokiitle ve karbondioksite ¢evrilmektedir. Aerobik sistemler,
organik atik sularin muamele edilmesinde yiiksek verim sagladigi i¢in kullanilmasi

tercih edilen sistemlerdendir [24].
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Anaerobik sistemler, organik kirlilik yiikii yliksek olan atik sularin aritiminda

kullanilmaktadir. Proseste anaerobik ayrigsma oksijensiz ortamda hidroliz, asit ve

metan reaksiyonlar1 tarafindan gercgeklestirilir. Bu {i¢ reaksiyon sirasiyla su sekilde

gerceklesmektedir:

Yiiksek molekiil agirlikli ¢oziinmiis ve aski halinde bulunan organik kirleticilerin
hidrolizi,

Hidrolizle kiigiik organik molekiillerin parcalanan kirleticilerin, ucgucu yag
asitlerine (asetik asite) doniisimii,

Olusan asetik asidin, ayn1 zamanda hidrojen ve karbondioksitin metana
doniistimiiyle gerceklesmektedir. Bu reaksiyonlar sonucunda biyokimyasal
ayrigmayla agiga su, karbondioksit ve metan gazi olusmakta ve olusan metan gazi
da enerji kaynagi olarak kullanilabilmektedir. Anaerobik proseslerin aerobik
proseslere gore havalandirma gereksinimi olmamasindan, aritma tesislerinde
kurulum alan1 olarak daha az alan1 kaplamasindan ve diisiik maliyet
gerektirdiginden daha cok tercih edilmektedir [17]. Sekil 2.5’te aerobik aritma
prosesi olan aktif gamur havuzu goriintiisii yer almaktadir. Sekil 2.6°da anaerobik

aritma prosesleri gosterilmistir [25].

Sekil 2.5. Aerobik aritma, aktif camur prosesi [Cekim tarihi:22.07.2015]
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Sekil 2.6. Anaerobik aritma prosesleri [25]

2.4, ileri Aritma Metotlar

Genellikle endiistriyel faaliyetlerin {iretim proseslerinde, atik sularin yeniden
kullanilabilirliginin saglanmasi amaciyla ileri aritim metotlar1 kullanilmaktadirlar.
Ayrica, endiistrilerin atik sularinda, kanalizasyon sistemlerine yaptiklari desarjlama da
istenilen standart degerlere ulasabilmek ve yapilan denetimlerde bu standartlari

saglayabilmek icin de ileri aritim metotlar1 endiistriler tarafindan yaygin olarak

kullanilmaktadir [17].

Klasik aritma proseslerinin ¢ikisindaki aritilmis atik suda kalan askida kat1 maddeler,
¢Oziinmiis maddeler, azot ve fosfor gibi organik kirleticilerin ilave aritimi ileri aritimla

saglanmaktadir [26].

fleri aritim metotlarma 6rnek olarak adsorpsiyon, ters ozmos, ultrafiltrasyon ve

elektrodiyaliz prosesleri verilebilmektedir.
2.4.1. Adsorpsiyon

Adsorpsiyon islemi, atik suyun, igerisinde yerlestirilmis graniil halde bulunan aktif
karbonlarin bulundugu kolonlardan gegirilerek, su icerisindeki kirleticilerin aktif
karbonun ylizeyine tutunulmasini saglayarak, atik suyun aritilmasi iglemidir. Graniil

aktif karbon genellikle kolon igerisinde kullanilmaktadir. Kolonlardaki adsorplama
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kapasitesi diisen graniil aktif karbonlarin aritim verimliligi acisindan degismesi

gerekmektedir [27]. Sekil 2.7°de aktif karbon tanklar1 gosterilmektedir.

Sekil 2.7. Aktif karbon tanklar1 [Cekim tarihi: 21.07.2015]
2.4.2. Ters 0zmos

Ters ozmos prosesi, endiistriyel atik suyun yeniden kullanilabilmesini saglamak
amaciyla suyun gegisine izin verirken ayni anda ¢dziinmiis iyonik maddelerin yari-
gecirgen membranlarda tutulmasini saglayarak, kirleticilerin gegisini sinirlandiran bir
sistemdir. Membranin bir tarafindaki saf olmayan atik su basing uygulanmasi yoluyla
membranin diger tarafina gegirilir ve biinyesindeki maddelerin ¢ogunu geride
birakmaktadir. Boylece ¢ozlinmiis iyonik maddelerin membran tarafindan sudan
ayrilmast saglanmis olur. Sekil 2.8’de ters ozmos prosesinin ¢alisma prensibi

gosterilmistir [28].

Sudan ayriimig iyonlar
(konsantre akim ile uzaklastirilir)

Fittrelenmig su girigi
< 5y partikil muhtevasi

mmm)p  Konsantre atiksu gikigl
(drenaj giderine atilir)

Saf (temiz) su gikig!
(temiz su deposuna gider)

l

RO membrani
(yar1 gegirgen zar)

Sekil 2.8. Ters ozmosun galisma prensibi [29]
19



Ters ozmos sistemlerinde belli bir ¢alisma siiresinden sonra membranlarda tikanmalar
meydana gelmektedir. Bu tikanmalar ters ozmos cihaz veriminin diismesine yol
acmaktadir. Tikanmaya yol acan etkenler, kolloidler, organik maddeler, biyolojik
bilesenlerdir. Bu bilesenler zamanla membran yiizeyinde birikmelere sebep
olmaktadir. Sonug olarak ters ozmos cihazinin verimini arttirmak ve tikanmalari
acmak i¢in membranlarin kimyasalli soliisyon ile yikanmasi ve cihazlarda geri yikama
yapilmas1 gerekmektedir. Sekil 2.9°da ters ozmos prosesinin modiilleri gosterilmistir
[29].

Sekil 2.9. Ters 0zmos modiilleri [Cekim tarihi: 21.07.2015]

2.4.3. Ultrafiltrasyon

Caligma prensibi ters ozmosa benzeyen ancak yar1 gecirgen membranlardan gegirilen
atik suya uygulanan basincin daha diisiik oldugu bir membran filtrasyon prosesidir
[29]. Ultrafiltrasyon ~membranlari, yiizey sularinin  arittminda  dogrudan
kullanilabilmekte veya endiistriyel atik sularin aritiminda koagiilasyon-flokiilasyon
sistemleri ile entegre edilebilmektedirler. Ayrica ters ozmos sistemlerinde 6n aritma
prosesi olarak kullanimlari mevcuttur [28]. Sekil 2.10°da ultrafiltrasyon {initesi

gosterilmistir.
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Sekil 2.10. Ultrafiltrasyon tinitesi [Cekim tarihi: 21.07.2015]

2.4.4. Elektrodiyaliz

Elektrodiyaliz, sulu ¢ozeltilerdeki iyonik bilesenlerin, iyon degistirici membranlar
vasitasiyla elektrik alaninin akim Kuvveti olarak kullanilmasiyla, atik sudan iyonik
bilesenlerin uzaklastirilmasidir. Membranlar, segici ve yar1 gegirgendir, sadece
anyonlarin veya katyonlarin gegisine izin vermektedir. Bilesenlerin sudan ayrilmasi

islemi, molekiil boyutundan ziyade elektrik ytikii yardimiyla gerceklesmektedir. Sekil

2.11°de elektrodiyalizin temel ¢alisma prensibi gosterilmistir [28].

Anot

—» Demineralize ¢dzelti

Y e e i K ‘"4"-,.""""’-"4""' Konsantre iyon ¢ozelti

Katot

Konsantre Akimi

A Anyon degisim membrani, anyon gecirgen
K Katyon degisim membrani, katyon gecirgen

Sekil 2.11. Elektrodiyalizin temel ¢alisma prensibi [28]
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Tipik bir elektrodiyaliz tesisi, %90’in {izerinde atik suyun geri kazanilmasini
saglamaktadir. Bir elektrodiyaliz sistemi, sicaklik araliginin (43°C’ye kadar) yani sira
genis bir pH araliginda (pH 1,0-13,0) isletilebilmektedir. Elektrodiyaliz prosesinin
isletim ve bakim maliyeti, ters 0zmosa gore biraz daha yiiksektir. Bu prosesin

dezavantaji, membran yiizeylerinin kolaylikla tikanabilmesidir [30].

Endiistriyel atik sularin aritim yontemlerinden birisi de biyosorpsiyon yontemidir.
Calisma da kullanilan atik sudaki metallerin giderilmesi isleminde biyosorpsiyon
yonteminden yararlanilmistir. Bu yontemin detaylandirilmasina, tez igerisinde 5.

boliimde yer verilmistir.
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3. ENDUSTRIYEL ATIK SULARIN ARITIMI iLE iLGILi LITERATUR
ARASTIRMASI

Literatiirde, metal sektoriiniin atik sulariyla yapilan aritma yontemlerine bakildiginda
ornegin, emaye kaplama prosesinin ardindan ¢ikan atik sulardaki kimyasal oksijen
ihtiyact (KOI) parametresinin fenton oksidasyonu ile aritilabilirligi arastirilmistir.
Yapilan ¢alisma sonucunda KOI parametresi i¢in giderim veriminin %88’e ulastig1
tespit edilmistir [13]. Bir baska calismada demir ¢elik endiistrisi atik sularinin
biinyesinde olusan, CI"ve Ca*? kirleticilerinin elektrosorpsiyon teknigi ile giderilerek
suyun endiistri proseslerinde yeniden kullanimi saglanmstir. C1- ve Ca*2 'nin ortalama
giderim verimleri %75 ve %68 olarak bulunmustur [31]. Diger bir ¢alismada ise,
Cin’de akigkan yatakli reaktorler kullanilarak endiistriyel atik sulardaki agir metal
gideriminin yapilmasi hedeflenmistir. Aritim sonras1 ¢camurda susuzlastirma ihtiyaci
olmamakla birlikte, giderimde uygun pH degeri 9-9,1 olarak saptanmis ve aritimin

verimi %95 olarak bulunmustur [32].

Yapilan baska bir ¢alisma da kimyasal c¢oktiirme, ylizdiirme, koagiilasyon-
flokiilasyon, iyon degistirme ve membran filtrasyon gibi aritim yontemleri
kullanilarak kontamine olmus atik sudaki Zn, Cd, Mn, Cu ve Ni gibi agir metallerinin
giderilmesi iizerine ¢alisilmis, uygulanan aritim yontemlerinden kimyasal ¢oktiirme,
atik su aritiminda en etkili yontemlerden biri olarak bulunmustur. Bu yontemle giderim

verimleri sirasiyla %99,77, %99,67, %99,30, %80, %85 olarak tespit edilmistir [33].

Ek olarak, bilinen aritma yontemlerinin diginda endiistriyel atik sularin farkli tiirde
mikroalglerle aritilabilirligi konusunda literatiirde birgok ¢alisma mevcuttur. Ornegin,
Cin’de yapilan bir ¢calismada endiistriyel atik sularda bulunan Ni ve Zn metallerinin
gideriminde farkli tiirdeki mikroalglerin giderim performansi incelenmistir.
Calismanin ilk 300 dakikasinda S. quadricauda 43 mikroalgiyle giderim verimi Ni i¢in
%99, Zn igin %99,3 oldugu goézlemlenmistir [34].

Diger bir ¢alisma Suudi Arabistan’da bakirin sulu ¢6zeltilerinde Spirulina platensis
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mikroalginin  biyosorpsiyonu arastirilmistir.  Calismada optimum  kosullar
gozlemlenerek %90,6 oraninda Cu metalinin biyosorpsiyon verimliligine ulasilmigtir
[35]. iran’da enerji santrali atik sularinda 5 farkli mikroalg tiirii kullanilarak siilfat
giderimi ve biyokiitle iiretimi karsilastirilmasi iizerine bir calisma yapilmistir.
Calismada en yiiksek siilfat giderim orani %32 ile Oocystis sp. mikroalgi ve
maksimum biyokiitle verimliligi Chlorella sp. mikroalgi ile oldugu gézlemlenmistir

[36].

Bir¢ok endiistriyel atik suda farkli tiirde mikroalglerle kirlilik gideriminin yapildig:
calismalar mevcuttur. Tekstil atik sular1 [37,38], domuz-sigir yetistiriciligi yapan
enddistri atik sular1 [39-41], tarimsal atik sular [42], ekmek mayas1 atik sulari [43], et
isleme tesisi atik sulart [44], su iriinleri yetistiriciligi atik sulari [45,46] gibi
calismalarda rastlanmak miimkiindiir. Endiistriyel atik sularin artimi ile ilgili

uygulamalar sirasiyla Tablo 3.1°de gosterilmistir.

Tablo 3.1. Endiistriyel atik sularm aritimi ile ilgili uygulamalar

Endiistri/Atiksu Arrtim Verim .| Kaynak
Tiirii Yéntemi Parametreler (%) Kaynak Yeri No
Metal Son Islemleri Elektrokoagiilasyon © o o0 o
Endiistrisi PS Celik Elektrot KO, Ni, Zn 50-99-100 Tiirkiye 5
Metal Kaplama Elektrokoagiilasyon KOI, T-Cr, 77,4-99,9 Tiirkive 5
Endiistrisi Demir Elektrot Ni, Zn 99,3-99,4 4
Metal Emaye Fenton : o
Kaplama Endiistrisi Oksidasyonu Kol 88 Tiirkiye 13
Demir-Celik . L a2 ) .
Endiistrisi Elektrosorpsiyon Cl, Ca 75-68 Cin 31
Endsiitriyel Akiskan Yatakli . ) .
Atiksu Reaktor Cu, Ni, Zn 92-95 Cin 32
Fiziko-Kimyasal Zn, Cd, Mn Kimyasal
Kontamine Atiksu Yéntemler ’Cu lNi ' Coktiirme Cin 33
' (>1000 mg/I)
C.Sorokiniana
Sentetik Atiksular *S. Quadricauda Ni, Zn *99-99,3 Cin 34
C. Vulgaris
Bakmn.sul.u Spirulina Platensis Cu 90,6 S. Arabistan 35
Cozeltileri
Chlorella sp.
. . Chlamydomonas sp.
Enerji Santrali Fischlorella sp. 504-2 %3 iran 36
Endiistrisi
Scenedenmus sp.
*Qocystis sp.
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Tablo 3.1.(Devam) Endiistriyel atik sularmn aritimi ile ilgili uygulamalar

C. Protothecoides

Endiistri/Atiksu Aritim Verim .| Kaynak
Tiirii Yontemi Parametreler (%) Kaynak Yeri No
Tekstil Endiistrisi C. Pyrenoidosa TN, TP 62-87 Pa'(‘;'isf” 37
Tekstil Endiistrisi Chlorella sp. G23 N, KOi 98-75 Tayvan 38

Domuz
Yetistiriciligi C. Zofingiensis KOIi, TN, TP 79-82-100 Cin 39
Endiistrisi
Ekmek Mayas1 I . .l
Uretim Endiistrisi Chlorella Variabilis KOI 93,33 Tiirkiye 43
C. Vulgaris

Et Isleme Endiistrisi *S. Obliguus KOIi, TN, TP *89-55-72 ABD 44
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4. ALGLER

Algler tek veya cok hiicreli formlarda bulunabilen, gruplar halinde biiytik kiitleli
koloniler olusturabilen, basit yapili, boyutlar1 3-10 p ile 70 cm olabilen fotosentetik

organizmalardir. Siirli besin ihtiyaglar1 ve hizli bir tireme dongiileri sahiptirler [47].

Algler, ekosistemin her yerinde bulunabilirler. Alglerin %70’nin asil yayilim alani
sular veya sulak alanlardir. Algler, koloni halinde, suyun oldugu her yerde (deniz, tath
su kaynaklari, gél ve su birikintileri), nemli toprak ve hayvanlarin viicutlarinda
yasayan prokaryotik veya Okaryotik organizmalardir. Ayrica fotosentez yoluyla

hiicreleri 15181 emerek inorganik maddeleri organik maddelere doniistirmektedir [48].

Algler, vejetatif tireme, eseyli ve eseysiz lireme olmak tizere ii¢ farkli iireme sistemine
sahiptirler. Bunlarin ig¢inde en yaygin olan1 vejetatif liremedir. Bazi tiirlerde ise
hiicreler biiytiyerek koloni olusturur ve daha sonra normal biiylime sonucu boliintirler.
Baz tiirlerde ise algler, vejetatif tireme denilen, gelisme ve beslenme gibi yasamsal
faaliyetleri devam ettigi kisimlarindan ana goévdenin biiylimesiyle tiireme
gerceklestirmektedir. Alglerin tiirleri, mikroalg ve makroalg olmak tizere iki temel

gruba ayrilmaktadir [49].
4.1. Mikroalglerin Karakteristik Ozellikleri

Mikroalgler, en eski yasayan alg gruplarindan biridir. Kok, gévde ve yapraklari yoktur.

Fotosentetik pigment olarak klorofil a vardir. Mikrolgler renklerine gore,

= Cholophyceae (yesil renkli algler),
= Rhodophyceae (kirmizi renkli algler),

= Cyanophyceae (mavi-yesil algler),

Pheophyceae (kahverengi algler) olarak ayrilmaktadir.

Mikroaglerin irettikleri 6nemli pigmentler; Klorofil-a ve b, Karoten, Astaksantin,
Fitosiyanin, Ksanthofil, Fitoeritrosin'dir. Bu pigmentler gida sanayinde, eczacilikta,
tekstilde ve kozmetik sanayinde siklikla kullanilmaktadir [50]. 50000°den fazla tiirii
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oldugu tahmin edilen mikroalglerin ancak yaklasik 30000’¢ yakin tiir
belirlenebilmistir.  Mikroalglerin  hiicre yapisinda baslica lipitler (%4-55),
karbonhidratlar (%6-57), proteinler (%10-63) olmak {izere birgok bilesen yer
almaktadir [51].

Mikroalgler, diger fotosentetik alglere kiyasla karbondioksit kullanim1 agisindan daha
tiketgendir. Karasal bitkilere gore birim alan basina daha fazla karbondioksit
tilketmektedirler. Evsel ve endiistriyel atik su aritma tesislerindeki ikincil atik sular,
mikroalgin metabolik faaliyetlerinin bir parcasi olan beslenme icin kullandiklar1 azot
ve fosfor gibi besin ekementlerini yiiksek diizeyde bulundurmaktadirlar. Buna ek
olarak mikroalglerin Zn, Fe, Mg, Ca, Al, Na ve K vs. gibi metalleri biyosorpsiyon
yontemi ile hiicre yiizeylerinde adsorbe etme oOzellikleri bulunmaktadir. Boylece

mikroalgler, atik su aritimina 6nemli 6l¢iide katki saglamaktadirlar [52].
4.1.1. Chlorella ESP-6

Calisma da kullanilan Chlorella ESP-6, Chlorella vulgaris mikroalginin genetigi
degistirilerek elde edilmis bir tiiriidiir. Modern mikroalg kiiltiir ¢aligmalar1 Beijerinck
tarafindan Chlorella vulgaris ile baslamistir. Chlorella adi, yesil anlamina gelen
Yunanca Chloras kelimesinden gelmektedir. Chlorella ESP-6, Chlorella vulgaris
mikroalginin karakteristik 6zelliklerini gostermektedir. Hiicrelerin kiiresel ¢ap14-10 p
arasinda olup, bezelye yesili rengindedir. Sekil 4.1’de Chlorella vulgarisin

mikroskobik goriintiisiine yer verilmistir [53].

Sekil 4.1. Chlorella vulgaris mikroalginin mikroskobik goriintiisii [54]
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Biyoteknolojik uygulanabilirligi en yiiksek olan mikroalg tiirlerinden Chlorella
vulgaris, yesil renkli alg olarak adlandirilan Cholophyceae mikroalg familyasinin bir
iiyesidir ve vitamin ve mineral icermesinin yaninda % 42-58 oraninda yiiksek protein
icerigine de sahiptir [55]. Chlorella vulgaris hiicresinin igerisinde; mitokondri, kiigiik

bir ¢ekirdek, tek bir kloroplast ve golgi aygiti organellerini barindirmaktadir [56].

Laboratuvar calismasinda kullanilan kati1 kiltiir Chlorella ESP-6 mikroalgi Sekil
4.2°de gosterilmistir.

A o bt -yt W N Wasd o a Ly

Sekil 4.2. Chlorella ESP — 6 [Cekim tarihi: 06.08.2018]

4.2.  Mikroalg Uretim Prosesleri ve Uretimi Etkileyen Parametreler
Mikroalglerin biiyiik ¢apli yetistiriciligin de amag; az maliyetle, verimli iiriin elde
edebilmektir. Mikroalgler gelisimlerini, kendilerine 6zgii spesifik biiylime kosullari

saglandiginda tamamlarlar. Mikroalglerin hem i¢ hem de dig ortamda iiretimleri

yapilabilmektedir [50].
4.2.1. Dis ortam iiretim prosesleri

Mikroalglerin tiretimi i¢in dis ortam denildiginde goletler, havuzlar ve her
malzemeden imal edilen agzi agik tanklar sayilabilmektedir. Bu proseslerin

avantajlari, kurulum ve isletiminin diisitk maliyetli olusu, kolay diizenlenebilir olmasi
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ve yliksek iiretim kapasitesine sahip olmasidir. Dis ortam iiretimlerinde giines
1s181indan  yararlanilabilmektedir. Ancak degisen hava kosullar1 bu durumu
etkilemektedir [57]. Dis ortam iretim proses Ornekleri Sekil 4.3 ve 4.4’te

gosterilmistir.

Sekil 4.4. Dogal golette mikroalg yetistirme sistemi [50]

4.2.2. i¢ ortam iiretim prosesleri

I¢ ortam kosullarinda mikroalg iiretimi, dis ortamda oldugu gibi dogrudan ¢evre
etkilerine, hava degisikliklerine maruz kalmamaktadir. Ancak alan simirlamasi
oldugundan kiigiik lgekli proseslerle iiretim gerceklestirilmektedir [58]. I¢ ortamda
yetistirilebilen mikroalg tiirlerinin ¢esitliligi oldukca fazla olup, dis ortama gore i¢
ortam iiretim proseslerinin kurulum teknolojisi yliksek maliyet gerektirebilmektedir
[50].
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I¢ ortam mikroalg iiretim prosesleri, yeterli alan olmadigindan dlgekli torbalar veya
polyester tanklar, tiibiiler, levha ve biocoil tipteki fotobiyoreaktorlerle

yapilabilmektedir [59].
4.2.2.1. Plastik torbalarda veya polyester tanklarda mikroalg iiretimi

Genis plastik torbalar ve polyester tanklarda, giines 1s1gindan faydalanilarak iiretim
yapilabilmekte ancak iiretim performanslarinin garanti altinda olmayisi ve {iretimin
onceden belirlenememesi liretimin dezavantajidir. Plastik torbalarda mikroalg
tiretiminin olumsuz ydnleri, lretimin kesikli olmasi, fazla bir iscilik maliyeti
gerektirmesi, torbalarin iiretim hacmi goreceli olarak arttirilmaktadir. Sekil 4.5°te

plastik torbalarda, Sekil 4.6’da ise polyester tanklarda tiretim goriilmektedir [50].

Sekil 4.6. Polyester tanklarda tiretim [50]
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4.2.2.2. Tiibiiler fotobiyoreaktorler

Tiibiiler fotobiyoreaktorlerde iiretim, Biyo-Fence ad1 verilen sert ya da esnek yapili
seffaf plastik boru veya tiipler kullanilarak mikroalg iiretiminin gerceklestirilmesine
dayanmaktadir. Biyo-Fenceler istege bagli olarak sayilar1 ve c¢aplari artirilarak
tiretimde arttirilabilmektedir. Mikroalglerin biyo-fenceler igerisindeki dolasimlari
pompa yardimiyla olmaktadir. Tipler veya borular, dikey ya da yatay bir sekilde
diizenlenerek kapali ya da agik alanlarda belirli agiyla dizayn edilmektedir [59].

Seffaf tiiplerin ya da plastik borularin i¢ yiizeylerinde biriken mikroalgler toplama
tankina alinmaktadir. Sistem temizliginde ve toplanmasinda 6zel patentli boncuklar
kullanilmaktadir. Bu boncuklar, mikroalg ile birlikte sistemde dolastirilarak sistemin
temizligi saglanmaktadir [50]. Tibiiler fotobiyoreaktoriin genel goériniimi Sekil

4.7°de goriilmektedir.

Sekil 4.7. Tiibiiler fotobiyoreaktoriin genel goriiniimii [54]
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4.2.3. Mikroalg iiretiminde etkili olan parametreler

Mikroalg tiretimini, igletim parametrelerinden birgok faktor etkileyebilmektedir. Bu
parametreler; 151k, pH degeri, sicaklik, besin maddesi, karistirma, tuzluluk oran1 6rnek

olarak gosterilebilir [51].

Isik: Isik, mikroalglerin fotosentetik etkinligini dogrudan etkilemektedir ve
mikroalgler, karbondioksit ve 15181 kullanarak fotosentez yaparlar [60]. Isik kaynagina
bagl olarak absorbe edilen enerjiyi, kimyasal enerjiye doniistiiriirler. Mikroalgler
fotosentez i¢in genellikle, spektrumuna gore 400-700 nm dalga boyundaki 1s18a ihtiyag
duyarlar. Absorbe edilen dalga boyu mikroalgin tiriine bagl olarak da
degisebilmektedir [51].

pH Degeri: pH degeri, mikroalglerin metabolik aktivitelerini degistirmektedir [60].
Genel olarak, pH 10-11’in tizerinde, mikroalglerin gelisimi engellenebilmektedir.

Birgok alg tiiriiniin gelisimi i¢in optimum pH degeri 7-10 arasindadir [61,62].

Besin Maddesi: Mikroalglerin yetistirilmesinde gerekli olan temel besin maddeleri
karbon, azot ve fosfor dur [63,64]. Ayrica eser miktarda silika, kalsiyum, magnezyum,
potasyum, demir, mangan, siilfiir, ¢inko, bakir, kobalt gibi mikro besin maddelerine
ihtiya¢ duymaktadir. Atik sularda istenmeyen bu mikro besin maddeleri, mikroalgler

icin besin maddesi olmaktadir [51].

Karistirma: Karigtirma, mikroalgler i¢in 6nemli bir gelisim parametresidir [65]. Uygun
karistirma, 1s1k, sicaklik, oksijen ve karbondioksitin homojen dagilimi igin
gerekmektedir [60]. Ayrica, mikroalgler tarafindan besin maddelerinin kullanimini
artirmak i¢in karistirma gerekmektedir [66]. Karistirma islemi yavas olursa, mikroalg
kiltiirti igerisinde karanlik bolgeler olusabilmektedir [60]. Karistirma hizli olursa,
gerilmeden dolay1 mikroalg hiicreleri zarar gorebilmektedir [65,67]. Karistirma islemi,

mekanik karigtiricilar veya pompalar, gaz dagitici sistemler ile yapilmaktadir [51].

Tuzluluk Orani: Her mikroalg tiiriiniin kiiltiirel gelisimi i¢in gereken optimum tuzluluk
degeri degismektedir [65]. Synechococcus sp., Nannochloropsis salina, Chlorococcum
littorale ve Botryococcus braunii gibi deniz mikroalgleri, yiiksek tuzlu biiyiime

ortaminda daha iyi gelisebilmektedir [60]. Chlorella vulgaris ve Microcystisa
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eruginosa gibi tatli su mikroalgleri ise daha az tuzlu besin ortaminda gelisebilmektedir
[60].

4.3. Mikroalglerin Kullanim Alanlari

Tip ve Eczacilik: Mikroalgler, tip ve ilag endiistrisinde, ilaglarin ana maddesi olarak
da kullanilmaktadir. Chlorella iizerinde yapilan arastirmalar sonucunda, karaciger
tizerinde etkili oldugu goriilmistiir. Ayrica Chlorella, yiliksekligi viicuda zararli olan
kan kolesterolii ve trigliserit seviyelerini diistirmektedir. Spirulina, obezite
tedavisinde, yaralarin kabuk baglamasini hizlandirmada ve cilt metabolizmasinin
gelisiminde kullanilmaktadir. Bunlarin yan1 sira kahverengi ve diger alg tiirlerinden

tiretilen ilaglar, tip alaninda kullanilmaktadir [68].

Beslenme: Mikroalglerin hiicre igerisinde toksik olmayan proteinler bulunmaktadir.
Bu proteinler, insan ve hayvan gidalarina ek protein kaynagi olarak eklenebilmektedir.
Mikroalglerden elde edilen agar denilen jelatinimsi, kivam verici gida maddesi,
katilasma 6zelliginden dolay1 yiyecek endiistrisinde sik¢a kullanilmaktadir. Ornegin;
pasta, marmelat, puding, dondurma, peynir iretiminde, mayonez ve soslarin
yapiminda Kkullanilmaktadir. Mikroalgler, koruyucu zar olusturmalari nedeniyle

konservecilikte de kullanilmaktadir [57].

Tarim: Tarimda algler, biyogiibre olarak tiim diinyada kullanilmaktadir. Ayrica tarim
ilaglarina mikroalglerin takviyesi yapilarak, zararli canlilar, bdocekler bitkilerden

uzaklastirilabilmektedir [68].

Atik Aritma: Evsel ve endiistriyel atik sularda bulunan, ¢oziinmiis ya da askidaki
organik ve inorganik bilesiklerin aritimi, oksijenli ortamda gergeklesmektedir. Bu
oksijenlendirme mikroalgler tarafindan saglanabilmektedir. Atik sulardaki azot ve
fosfor gibi bilesikler, mikroalglerin bulundugu tanklara alinmaktadir. Mikroalgler
tarafindan besin kaynagi olarak kullanilan bu gibi Kirleticiler ortamdan

uzaklastirilabilmektedir [57].

Biyodizel Uretimi: Biyodizel, bitkisel yaglardan iiretilen ve degisiklige ugramamis
tim dizel motorlarda calisabilen bir motorize yakittir. Yag icerigi yiiksek olan

mikroalgler de biyodizel iiretiminde kullanilan degerli kaynaklardandir. Yapilan
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caligmalar sonucu mikroalglerden elde edilen bazi kuru yag agirlik oranlari,
Scenedesmus %12-40, Chlorella %14-22, Dunaliella %6-8, Synechococcus %11,
Botryococcus %90 olarak bulunmustur. En yiiksek degere sahip olan Botryococcus un
potansiyel yakitlarla karsilastirilmasi sonucu, diger alternatif yakitlardan daha fazla
yenilenebilen likit yakitlar elde edilebilecegi ortaya ¢ikmaktadir [68].
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5. BIYOSORPSiYON YONTEMIi

Endiistriyel atik sulardan metallerin giderilmesi amaciyla kullanilan fiziksel ve
kimyasal yontemlerin yani sira biyolojik maddelerin kullanim1 hem alternatif hem de
cevre dostu bir uygulama prosesi olmaktadir. Metal gideriminde biyolojik maddelerin
kullanildigi  uygulamalara bakildiginda biyosorpsiyon ydntemi en basta

gelebilmektedir.

Biyosorpsiyon, endiistri atik sularinda bulunan metal iyonlarinin biyolojik kdkenli

organizmalarin yiizeyine tutunmasi islemidir [69].

Metallerin tizerinde biriktirdigi organizmaya da biyokiitle denmektedir. Biyosorpsiyon
prosesi, sulu ortamdaki biyokiitlenin yiizey alani ile Kirlilik yaratan metal ¢6zeltisinin

temas etmesiyle, metal iyonlarinin sudan uzaklastirilmasi siirecidir [70].

Son yillarda artan g¢evre bilinci ile ¢ok ¢esitli endiistri atiklar1 i¢in yapilan yasal
diizenleme ve yonetmelikler, diisiik maliyetli aritim sistemlerini giindeme
getirmektedir. Bu nedenle ucuz ve yenilenebilir 6zellikte bulunan biyokiitle ile yapilan

biyosorpsiyon ¢alismalari yayginlastiriimaktadir [70].

Biyolojik islemlerle metal aritimi, Ozellikle mikroalglerle yapilan metal

biyosorpsiyonu etkili ve alternatif bir teknoloji olusturacak giictedir [71].

Biyosorpsiyon teknolojisinin avantajlari; atik sulardaki metal konsantrasyonlarini ¢ok
diisiik seviyelere indirgemekteki islevligi ve kolayca iiretilebilen, ekonomik mikroalg
biyokiitlelerinin  kullanilmasidir. Yiiksek secicilige sahip olan mikroalgler,
biyosorpsiyon yontemiyle metal iyonlarinin giderilmesinde ve ¢ok seyreltik sulardan

bile kirleticilerin etkili bir sekilde uzaklastirilmasinda kullanilmaktadir [72].

Biyosorpsiyon yonteminin diger avantajlar ise yontemin yerinde uygulanabilen bir
yontem olmasi, maliyetli 6zel dizaynlar ve endiistriyel islemler gerektirmemesi ve
birgok aritim sistemiyle de ekonomik bir sekilde birlestirilerek aritim veriminin en

diizeye cikarilabilmesidir [72].
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5.1. Biyosorpsiyonu Etkileyen Parametreler

Biyosorpsiyon yonteminde, siireci etkileyen parametreler, biyokiitlenin miktari,

karistirma hizi, pH degeri ve sucul ortamin sicakligidir.
5.1.1. Biyokiitlenin miktari

Biyosorpsiyon yontemine etki eden parametrelerden ilki biyokiitle miktaridir. Genel
olarak biyosorpsiyon yonteminin kullanildigi, sabit bir baslangic metal
konsantrasyonunda, ¢ozelti ortamindaki  biyokiitle —miktarmin artmasiyla
biyosorpsiyon verimi artmaktadir. Baslangi¢ konsantrasyonu sabit iken ¢ozeltide kalan
iyon konsantrasyonunun azalmasi ve biyokiitle miktariin artmasiyla biyosorpsiyonun

verimi azalmaktadir [73].
5.1.2. Kanistirma hizi

Biyosorpsiyonun gergeklesme hizi, sucul ortamdaki ¢ozeltinin karigtirma hiziyla
dogru orantili olarak artmaktadir. Karistirma hizinin artmasiyla metal ¢ozeltisi ile
biyokiitle arasinda etkilesim artarak biyosorpsiyon isleminin verimi arttirmaktadir.
Ancak karistirma hizinin fazla olmasi metal ¢6zeltisi ile biyokiitle arasinda olusan bagi

bozmaktadir [74].
5.1.3. pH degeri

Biyosorpsiyon ortamimin pH degeri metallerin, mikroalglerin yiizeyine tutunmasini
etkileyen en Onemli parametredir. Farkli pH degerlerinde, degisken adsorpsiyon
hizlarmin elde edilmesi metaller ile biyokiitle arasindaki kimyasal etkilesimin bir
sonucudur. Sulu c¢ozeltide biyokiitle olarak kullanilan mikroalglerin gelisimi,

biyosorpsiyon siirecinde uygun pH degeri 7-10 arasinda etkili olmaktadir [72].
5.1.4. Sicakhik

Mikroalglerle metal biyosorpsiyonunda, enerjiye bagli mekanizmalarin varligindan
dolay1 biyosorpsiyon ortaminin sicakligi etkili bir parametredir. Bir¢ok biyosorpsiyon
islemi ekzotermiktir. Diisiik sicakliklardan baslayarak sicakligin arttirilmasi ile
biyokiitlenin ylizeyindeki porlar genisler ve tutunum daha yiiksek diizeyde
gerceklesmektedir. Ayrica biyosorpsiyon hizi da artmaktadir. Ancak genelde 25°C’nin
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tizerindeki sicakliklarda biyosorpsiyonun ekzotermik ozelliginden dolayr verim
azalmaktadir [75].
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6. MALZEME VE YONTEM

Calismada kullanilan atik su, Kocaeli Ilinde yer alan, 107.315 m? yiizol¢iimlii alan
tizerinde kurulu, halat ve tel iiretimi konu/konularinda faaliyet gostermekte olan bir
metal endiistri tesisinin aritma tinitesine girmeden Onceki ham atik su ¢ikisindan
aliarak temin edilmistir. Numune atik suyun tesisten temin edilisi Sekil 6.1°de

goriilmektedir.

Sekil 6.1. Atik su numunesi temini [Cekim tarihi:05.10.2018]

6.1. Deneysel Kurulum

Calisma igin kullanilan Chlorella ESP-6 mikroalgi Kocaeli Universitesi Kimya
Miihendisligi Boliimii Biyoteknoloji laboratuvarindan temin edilmis olup, mikroalg
ekimi ve ¢alisma takibi burada gergeklestirilmistir. Canli olarak kullanilan Chlorella
ESP-6, Sekil 4.2°de goriilmektedir. Kullanilan laboratuvar ekipmanlari ve optimum
degerler Tablo 6.1°de gosterilmistir. Ayrica ekipman gorsellerine Sekil 6.2°de yer
verilmistir. Baslangic olarak kati partikiilleri ¢oktiirmek amaciyla 600 ml atik su
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ornegi 4000 rpm de 20 dakika boyunca santrifiij edilmistir. Santrifiij isleminin
yapildig1 Hermle Z 446 marka cihaz Sekil 6.3’te goriilmektedir. Ardindan atik su
orneginin pH degeri Olclilmiis ve 7,6 olarak bulunmustur. Numune sicakligi ise

25,4°C dir.

Tablo 6.1. Laboratuvar ekipmanlari ve kullanilan optimum degerler

Laboratuvar EKipmam Ekipman Adi/Markasi Optimum Deger
pH metre Orion 7,6
Sicaklik olger Orion 25,4°C
Santrifiij Cihazi Hermle Z 446 4000 rpm
806 Im
Ampuller OSRAM (2 Adet) 1060 Im
Inkiibator Witeg Germany 120 rpm
) 50 ml saf su
Metal Olciim Cihaz PegdiFimer SIEE 5 ml nitrik asitle
ICP-OES .
homojenize
[ |
?
o,
a"’
(a) (b)

(©

Sekil 6.2. Kullanilan Ekipmanlar; a) pH ve sicaklik dlger, b) Ampul, ¢) Perkin Elmer
Optima 8000 ICP-OES cihaz1 [Cekim tarihi: 06.10.2018]
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Sekil 6.3. Santrifiijleme cihazi Hermle Z 446 [Cekim tarihi: 06.10.2018]

Daha sonra 250 ml’lik erlenlere alinan atik su Ornekleri hacimce %0-%10-%20
oOlgiilerinde saf su ile seyreltilmistir. Seyreltilmis atik su 6rneklerine 6ze yardimiyla 5
mg alinan Chlorella ESP-6 mikroalgi, kat: kiiltiir ekimi yapilarak 120 rpm ¢alkalama
hizinda, stirekli aydinlatma yapan 2’ser adet 806 Im ve 1060 Im 151k akisinda LED
ampuller ile inkiibe edilmislerdir. Deney diizenegi ve kullanilan inkiibator cihazi Sekil
6.4’de goriilmektedir. Calisma 24. giinde sonlandirilmistir. Atik su orneklerinden,
ekilen Chlorella ESP-6 mikroalginin yetigsme siiresi boyunca 1. giinde, 7. glinde ve 24.

giinde 6rnekler alinmistir.

Sekil 6.4. Deney diizenegi Ve inkiibator cihazi [Cekim tarihi: 06.10.2018]
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6.2. Metal Giderimi

Atik suyun Chlorella ESP-6 mikroalgi ekimi Oncesi ve sonrast metal Olciimleri,
PerkinElmer Optima™ 8000 ICP-OES cihazi kullanilarak yapilmistir. Metal analizleri
icin, mikroalglerin yetismesi boyunca farkli gilinlerde 20 ml 6rnek alinarak kaba
filtreden gegirilmistir. Atik su 6rnekleri 0,01 ml yaklagimla 100 ml’lik bir 6lgiilii balon
jojede tartilir. Daha sonra balon jojeye sirasiyla 50 ml saf su ve 5 ml nitrik asit ilave
edilir. Balon joje isaret ¢izgisine kadar saf su ile doldurulur ve ¢6zelti homojen hale
getirilerek cihazda okutulur [76]. Metallerin baslangi¢ konsantrasyonlar1 Tablo 6.2°de
gosterilmistir. 3 farkli giinde alman Orneklere ait giderim sonrast metal

konsantrasyonlar1 ise Tablo 6.3’te gosterilmistir.

Tablo 6.2. Metallerin baslangi¢ konsantrasyonlar1 (mg/1)

Parametreler Konsantrasyon
Zn 0,802
Fe 0,347
Mg 3,115
Ca 23,060
Al 0,125
Na 18,800
K 1,551

Tablo 6.3. Giderim sonrast metal konsantrasyonlari (mg/1)

%0 Seyreltme %10 Seyreltme %20 Seyreltme
ParametrEIer . . . . . . . . .

1.GUN | 7.GUN | 24.GUN | 1.GUN | 7.GUN | 24.GUN | 1.GUN | 7.GUN | 24.GUN
Zn 0,127 1,109 0,275 | 0,409 0,076 0,075 | 0,717 0,624 0,020
Fe 0,312 0,624 0,093 | 0,422 0,561 0,025 | 0,531 0,440 0,010
Mg 1516 1,239 2574 | 2474 1,455 0,913 | 1,929 2,030 1,793
Ca 0,273 0,326 0,243 | 0,244 0,357 0,227 | 0,217 0,220 0,255
Al 0,034 0,040 0,033 | 0,028 0,051 0,016 | 0,018 0,028 0,024
Na 1,783 2,442 1,787 | 5,142 5,061 3,348 | 3,348 3,577 1,830
K 1,739 3,107 1950 | 1,668 3,693 1,228 | 1,238 1,247 0,970

Metallerin giderim verimliligi asagida Denklem (6.1) ‘deki esitlikle hesaplanmigtir
[77].
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RE(%)="-"x100 (6.1)

RE (%), metal iyonlarinin giderim verimi, C; (mg/l), atik sudaki metallerin baslangi¢
konsantrasyonlari, C; (mg/1) ise ¢alisma siiresince 1. giin, 7. giin ve 24. giinlerde alinan

atik su orneklerindeki giderim sonrasi konsantrasyonlarini ifade etmektedir.
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7. BULGULAR VE TARTISMA

%0-%10-%20 oranlarinda seyreltilmis metal atik sularinda Chlorella ESP-6
mikroalginin yetismesi siiresince 1.- 7. ve 24. giinlerde alinan drneklerin metal giderim

verimleri Tablo 7.1°de verilmistir.

Tablo 7.1. Metallerin giderim verimleri (%)

%0 Seyreltme %10 Seyreltme %20 Seyreltme
Parametreler .. .. o .. .. A = .. ..
1.GUN | 7.GUN | 24.GUN | 1.GUN | 7.GUN | 24.GUN | 1.GUN | 7.GUN | 24.GUN
Zn 84,16 RE 65,71 49,00 90,52 90,65 10,60 22,19 97,51
Fe 10,08 RE 73,20 RE RE 92,80 RE RE 97,12
Mg 51,33 60,22 17,37 20,58 53,29 70,69 38,07 3483 42,44
Ca 98,82 98,59 98,95 98,94 98,45 99,02 99,06 99,03 98,89
Al 72,80 68,00 73,60 77,60 59,20 87,20 8560 77,60 80,80
Na 90,52 87,01 90,49 72,65 73,08 82,19 82,19 80,97 2,66
K RE RE RE RE RE 20,83 20,18 19,60 37,46

RE: Rapor edilemedi.

Atik su 6rneklerindeki metallerin giinlere bagli olusturulan giderim verimleri ile ilgili
grafikler %0 Seyreltme igin Sekil 7.1°de, %10 Seyreltme igin Sekil 7.2’de ve %20
Seyreltme i¢in Sekil 7.3’te gosterilmistir.

Tablo 7.1°de hacimce %20 oraninda seyreltilen atik su 6rneginde Zn metaline ait en

yiiksek giderim verimi %97,51 ile ¢aligmanin 24. giiniinde oldugu gézlemlenmistir.

Ispanya’da yapilan bir ¢alismada Antofagasta bolgesinde bulunan Loa Nehri’nin
yiiksek oranda agir metal igeren kirli sularinin 4 farkli mikroalg tiiriiyle aritilmasi
sonrasi verim degisimleri konusu ele alinmistir. Calisma sonucunda Zn metali i¢in
Chlorophyceae spp. mikroalgiyle giderim veriminin %91,9 oranina ulasildig
gdzlemlenmistir [78]. Brezilya’da endiistriyel atiksuda bulunan Zn metalinin giderimi

icin Sargassum sp. mikroalgi kullanilmis, verim % 99,4 olarak bulunmustur [79].
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% 0 Seyreltme
98,59
98,82 98,95 87,01
0,52 | 90,49

84,16
g
= 65,71 )
= 60,22 = 1.GUN
S = 7.GUN
£ N
& =24.GUN
=
)

10,08
v K"
n

Sekil 7.1. %0 Seyreltilen atik su dérnegindeki metallerin giinlere gore verim
degisimleri

%10 Seyreltme
98,45 99,02
98,94
90,52 90,65 92,8
82,19
g 73,0
= 70,69 2,65
<L
£ = 1.GUN
p
= 49 532 m7.GUN
B .
8 ©24.GUN
0,58 20,83
R
Zn ﬁl—ze Mg Na E

Sekil 7.2. %10 Seyreltilen atik su 6rnegindeki metallerin giinlere gére verim
degisimleri
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%20 Seyreltme

99,03
97,51 97.12 99,06/ 98,89
> 64 80,97
S
5
g ® 1.GUN
(¢5)
Z = 7.GUN
I~ 34,83
S 424 24.GUN
o 38
2219
10,6
RE
e

Zn Fe Mg Ca Al Na K

Sekil 7.3. %20 Seyreltilen atik su Ornegindeki metallerin giinlere gore verim
degisimleri

Tablo 7.1°de Fe metali, %20 oraninda seyreltilen atik su 6rneginde %97,12 giderim
verimi ile c¢aligmanin 24. giiniinde maksimum seviyede giderildigi hesaplanmistir.
[ran’da tatli su algi Chlorella coloniales kullanilarak sulu ¢ozeltilerden bazi metallerin
biyosorpsiyonu lizerine ¢alisilmig ve ¢aligma sonucunda Fe metalinin giderim verimi
%98,6 oldugu gozlemlenmistir [80]. Giiglii ve arkadasinin incelemis oldugu atik
sulardan alglerle metal uzaklastirilmasi konulu ¢alismasinda canli olarak kullanilan
mikroalglerin atik sudaki toksisiteden etkilenip, giderimi uzun siirede gerceklestirdigi
kanisina varmiglardir [84]. Bu tez calismasinda ise metal endiistrisi atik sularindan

Chlorella ESP-6 mikroalgi ile Fe metalinin giderimi 24. giinde en yiiksek verime

ulastig1 gbzlemlenmistir.

Mg metali icin en yiiksek giderim verimi %70,69 olup, bu verime 24. giinde %10

oraninda seyreltilmis atik su Orneginde ulagilmistir. Calismanin 1. giiniinde %20
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oraninda seyreltilmis atik sudaki Ca metalinin en yiiksek giderim verimi %99,06
olarak bulunmustur. Hacimce %10 oraninda seyreltilen atik su 6rneginde ise Al
metaline ait en yliksek giderim verimleri %87,20 ile ¢alismanin 24. giiniinde oldugu
hesaplanmistir. Minnesota Eyaleti’nde bulunan Saint Paul Sehri’nin atik su aritma
tesisinin 4 farkli noktasindan alinan atik su orneklerinde yetistirilen Chlorella sp.
mikroalginin, metal iyonlar1 giderimine etkisi incelenmistir. Calisma sonucunda Al,
Ca, Fe, Mg ve Zn metallerinin giderim verimleri sirasiyla %87,3, %95,4, %100,
%98,4, %81,2 olarak bulunmustur [81]. Misir’da BeniSuef kentindeki evsel ve
endiistriyel atik su aritma tesisinden alinan 6rneklere Chlorella sp. mikroalgi ekilerek
sudaki kirleticilerin giderilmesi incelenmistir. Calismada Fe, Zn, Al metalleri i¢in

giderim verimleri sirasiyla %92,2, %51,4, %98,8 olarak bulunmustur [82].

Na metalinin en yiiksek giderim verimi %90,52 olup bu degere ¢alismanin 1. giiniinde
%10 oraninda seyreltilmis atik su 6rneginde ulagilmistir. Caligmanin 24. giiniinde %20
oraninda seyreltilmis atik suda ise K metalinin en yiiksek giderim verimi %37,46

olarak bulunmustur.

Literatiire bakildiginda, Fathi ve arkadaslarinin Suudi Arabistan’in El-Hassa
Bolgesinde yaptig1 bir ¢alismada bdlgenin 4 farkli atik su kaynaklarindan alinan
orneklere Chlorella tiirii mikroalgin ekimi yapilmis, yetistirilmesinin 7. giiniinde atik
sudaki kirleticilerin giderim verimleri hesaplanmigtir. K metali igin giderim verimi

%42,86 olarak bulunmustur [83].

Atik sularda Chlorella tiiri mikroalglerin K metalini gidermesiyle ilgili yapilan
caligmalarda ilk giinlerde giderimin ger¢eklesmedigi ve giderim verimlerinin yiiksek

seviyelerde olmadigi diistiniilm{istiir.

Tez kapsaminda bu boélimde incelenen calismalarla olusturulan karsilastirmali

verimler Sekil 7.4’de gosterilmistir.

Caligma esnasinda ve sonunda bazi1 metallerinin giderim sonrasi konsantrasyonlarina
bakildiginda yiiksek ¢ikmaktadir. Bu nedenle bu metallerin belirli glinlerdeki verimleri
rapor edilememistir. Olgiim sirasinda hata paylar1 ve cihazda tikanmalarin
yasanilabilecegi diisiintildiiglinden Olgiimlerin belirli araliklarla tekrarlanmasinda

yarar vardir.
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Chlorophyceae Chlorella Chlorella sp. Chlorella Sargassum sp. Chlorellasp.  Chlorella ESP-6
spp. Colomales Vulgaris

Sekil 7.4. Tez kapsaminda Olciilen giderim veriminin diger c¢aligmalar ile
karsilastirilmast
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Son on bes yil iginde endiistriyel atik sularin aritiminda mikroalglerin ¢esitli tiirlerinin
kullanilmas: t¢iinciil bir aritma olarak tercih edilen 6nemli yontemlerden birisi
olmustur. Bununla ilgili olarak aritim sektoriinde ¢aga ayak uyduran, gesitli teknolojik
lyilestirmeler bugiin degerlendirilmeye devam edilmektedir. Temeldeki varsayim,
mikroalglerin sudaki kirleticilerin bir kismini tehlikeli olmayan maddelere

doniistiirecegi ve aritilmis suyun giivenle tekrar kullanilabilecegidir.

Bu calismada metal sektorii atik sularinda bulunan Zn, Fe, Mg, Ca, Al, Na ve K
metallerinin giderim verimleri sirasiyla %97,51, %97,12, %70,69, %99,06, %87,20,
%90,52 ve %37,46 olarak bulunmustur.

Laboratuvar ¢aligmasina giin bazli bakildiginda ise metallerin giderim verimlerinin en
yiiksek oranda gerceklestigi giinler, aritimin baslangici olan 1. giin ve ¢alismanin
sonlandirildig1 24. giinde oldugu kanisina varilmistir. Metal endiistrisi atik sularinda
Chlorella ESP-6 mikroalginin metal giderimine uygun oldugu ve yiiksek giderim

sagladig gozlemlenmistir.

SKKY’ne gore; metal endiistrisi atik sularinin alict ortama desarj standartlar1 Tablo
15.2’de verilmistir. Buna gore Zn metali 5 mg/l, Fe 3 mg/l ve Al 3 mg/l olarak
belirlenmigtir. Calismada elde edilen giderim sonrasi metal konsantrasyonlarina
bakildiginda, ¢alismanin 24. giiniinde Zn metali 0,020 mg/l, Fe 0,010 mg/I ve Al igin
0,016 mg/1 olarak bulunmustur. Kargilagtirma yapildiginda Chlorella ESP-6 mikroalgi

ile metal gideriminin SKKY ’nde istenilen standart degerleri sagladigi goriilmiistiir.

Sonug olarak, diger maliyetli ve daha kompleks olan geleneksel aritim teknolojilerine
karsin mikroalglerle arittmin daha ekonomik ve cevre dostu bir yaklasim oldugu

goriilmiistiir.

Metal endiistrisi atik sularinin aritimi kapsaminda endiistrinin aritim iinitelerine ilave
kurulacak biyolojik aritim prosesiyle c¢ogaltilmis Chlorella ESP-6 mikroalgi ile

kirlilige sebep olan metallerin atik sudan giderimleri saglanabilir.
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Arntim sonucunda gelisen mikroalgler, biyodizel yakiti {iiretim ¢alismalarinda

kullanilabilir.

Bunun yani sira tez ¢alismasi kapsaminda pH, 1s1k yogunlugu, sicaklik, karistirma hizi
gibi deney calismasini etkileyen parametrelerin giin bazli Ol¢limleri yapilarak,
karsilagtirmalar neticesinde optimum parametre degerlerine ulasilabilir. Boylece

calismalar i¢in ideal kosullar saglanabilir.

Ek olarak, 6lii ve canli mikroalglerin metalleri biyosorplama yetenekleri birbirinden
farklidir. Hamutoglu ve arkadaslarinin yapmis oldugu bir ¢alismada 6lii ve canhi
mikroalglerin atik su aritimindaki rolleri karsilastirilarak, avantaj ve dezavantajlarina
deginilmistir. Sonug olarak ¢alisma, 6lii mikroalg tiirii ile tekrarlanarak kiyaslamalar
yapilabilir. Ayrica canli ve Olii mikroalglerle aritimda, giderim verimlerinin

karsilastirilmastyla uygun aritim yontemine ve kosullarina ulasilabilir.

Universite-Sanayi-Belediyeler ile is birligi icerisinde daha kapsamli calismalar
yapilarak konu tizerinde daha fazla veriler elde edilebilir. Bu verilere dayanilarak

hayata gecirilebilecek fikirlere ulasilabilir.

Bu konularda yapilacak calismalarin hem temiz ¢evre hem de ekonomik ydnden
gelecek diinya icin fayda saglayacagi disiintildiiglinden desteklenmesi oldukca

onemlidir.
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