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Endiistriyel atik sularm neden oldugu su kirliligi
problemleri giiniimiizde oldukg¢a yaygindir. Bu ¢alismada,
halihazirda tehlikeli atik olarak bertarafi pahali bir sekilde
gerceklestirilen recine atik sularinin  tekno-ekonomik
olarak aritimina 1s1k tutacak karakterizasyon galigmalari
gerceklestirilmigtir. Endiistriyel atik sularin
karakterizasyonuna esas olan klasik parametreler ile
yapilan 6l¢iim sonuglar: atik suyun iiretim proseslerinden
kaynaklanan yiiksek derecede organik kirlilik igerdigini
(KOI=19875 mg/L, TOK=6143 mg/L, BOIs=5879 mg/L)
gostermistir. Yapilan genel toksisite testleri atik suyun
hacimsel olarak Daphnia sp. (24 saat) organizmalari
dikkate alindiginda tath sularda LCs0=%1.25, anaerobik ve
aerobik karigik kiiltiirler dikkate alindiginda sirasiyla 24
saatlik 1C50=%16.1, ve 48 saatlik 1C50=%15.0 toksik ve
inhibe edici seviyeler tespit edilmistir. Halihazirda
yakilarak ¢ok yiiksek maliyetle bertarafi yapilan bu
atiksuyun, belli seviyelerde biyolojik olarak aritiminin
miimkiin, alict ortam desarj standartlarii saglayacak
Olgiide aritimmin ise daha ileri teknojilerle mimkiin
olabilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: Antilabilirlik, Atiksu, Regine,
Maliyet, Toksisite.

1 Giris

Endiistriyel gelismeler ve bu gelismelerin neden oldugu
cevresel etkiler iilkemizde ve tiim diinyada bu konudaki
endiselerin de artmasina neden olmaktadir. Siirdiiriilebilir
cevresel teknolojilerin 6nem kazandig1 giiniimiizde 6zellikle
endiistriyel atiksularin etkin sekilde aritiminin yaninda hem
ilk yatirnm hem de isletme giderleri agisindan ekonomik
olarak uygulanabilir en uygun aritim tekniklerinin segimi
olduk¢a kompleks ve uzmanlik gerektiren bir islemdir.

Evsel atiksularin aksine endiistriyel atiksularin aritimi
icin karakterizasyon g¢aligmalar1 hedeflere uygun sekilde
yapilmalidir. Endiistriyel atiksularin karakterizasyonu ve
aritim teknolojileri ile ilgili literatiir bilgileri mevcut olsa da
ayni iriiniin dretiminde bile {retim proseslerindeki
farkliliklardan dolay1 farkll yapida atiksular
olusabilmektedir. Uretimi giderek artan ve buna bagh olarak
da farkli igerikli atiksulari ile dikkat ¢eken regine sekiller ve
atiksular1 bu konuda verilebilecek en 6nemli 6rneklerden bir
tanesidir.

Abstract

Water pollution problems caused by industrial wastewater
are quite common today. In this study, characterization
studies were carried out to shed light on the techno-
economic treatment of resin wastewater, which is currently
expensive to dispose of as hazardous waste. The
measurement results with the classical parameters, which
are the basis for the characterization of industrial
wastewater, showed that the wastewater contains a high
degree of organic pollution (COD=19875 mg/L,
TOC=6143 mg/L, BODs=5879 mg/L) originating from the
production processes. The general toxicity tests carried out
show that Daphnia sp. with considering the organisms, the
wastewater by volume LCsy=1,25% with 24 hour in fresh
water, 1C50=16.1% with 24 hour, and 1C5,=15,0% with 48
hour, respectively, when anaerobic and aerobic mixed
cultures are taken into account, toxic and inhibitory levels
were determined. It has been concluded that this
wastewater, which is currently disposed of at a very high
cost by incineration, can be biologically treated at certain
levels, and that it can be treated with more advanced
technologies to meet the receiving environment discharge
standards.

Keywords:  Resin,  Cost,
Wastewater.
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Regine iiretim atiksulari igerdikleri kimyasal ve biyolojik
kirlilik parametreleri bakimindan karakterize edebilmesi
oldukc¢a zor olan sulardir. Atiksuyun karakterizasyonu igin
atiksu analizinin yanisira, prosesten ¢ikan iiriin ve iiretimde
kullanilan yontem ile ham maddelerde karakterizasyon
caligmasin1 etkilemektedir. Genel olarak bakildiginda
yiiksek organik madde igerigine sahip toksik maddeler iceren
bu tiir atiksularin aritilabilirligi ile ilgili fikir elde edebilmek
igin atiksuyun profilini en iyi sekilde ortaya koyacak
karakterizasyon ¢aligmalari olduk¢a 6nemlidir[1, 2]

Recine atiksularinin karakterizasyonu ve aritimi igin
literatlire bakildiginda farkl tiirdeki reginelerin tiretimi ve
buna bagl olarak degisik aritim yontemleri dnerilmesine
ragmen atiksuyun yapisal farkliliklarindan dolay1 spesifik bir
aritim islemi bulunmamaktadir.

Yapilan bir caligmada aminoplastik recine {ireten
endistrilerden gelen atik sularin, yiliksek seviyede organik
madde ve nitrojen bilesikleri ile karakterize edildigi ifade
edilmistir. Genel olarak, organik madde esas olarak

* Sorumlu yazar / Corresponding author, e-posta / e-mail: mustafaisik55@hotmail.com (M. Isik)
Gelis / Recieved: 19.08.2022 Kabul/ Accepted: 09.12.2022  Yayimlanma / Published: 15.01.2023

doi: 10.28948/ngumuh.1164511

88


https://orcid.org/0000-0002-3942-2433
https://orcid.org/0000-0003-3597-1942
https://orcid.org/0000-0002-8440-2546

NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2023; 12(1), 088-095
Z. Ozcan, G. Sonmez, M. Isik

formaldehit ve azot bilesikleri olarak bulunmaktadir. Bu atik
sularin biyolojik aritimu i¢in birlesik bir karbon ve nitrojen
giderimi siirecini gerektirmektedir. Bu biyolojik aritma,
genellikle denitrifikasyon icin karbon kaynagi olarak
kullanilabilen yiiksek organik madde icerigine sahip atik
sulart aritmak i¢in kullanilan bir 6n denitrifikasyon
sisteminde  gerceklestirilebilir. S6z konusu ¢alisma
sonucunda atiksudaki 2087 ile 2200 mg/L arasinda
formaldehit konsantrasyonunun ortalama giderim verimi
9%99.9 olarak tespit edilmigken, formik asit i¢in ortalama
giderim verimi ise %99.7°dir [1]. Benzer bir ¢aligmada
regine iireten bir endiistriden gelen atik sularin laboratuvar
Olgeginde bir 6n denitrifikasyon sistemi (anoksik-aerobik)
kullanarak aritilmas: da incelenmistir. 0.7 ile 1.9 kg
KOI/m?.giin arasindaki organik yiikleme oranlarinda %70 ile
85 arasinda KOI giderme verimliligi elde edilmistir [3].

Alkid reginesi ise bir dibazik asit ve poliollerin trans-
esterifikasyon yogunlagtirma polimerizasyon reaksiyonu ile
iiretilen yag bazli boya formiilasyonlarinda kullanilan baskin
bir baglayicidir. Bu islem, ftalik asit ve esterleri gibi inatgi
bilesikler de dahil olmak iizere yiiksek konsantrasyonlarda
organik bilesikler i¢eren alkid regineli atik su olarak bilinen
onemli hacimlerde atik su tiretir [4]. Bu regineler, daha diisiik
maliyeti nedeniyle dekoratif boyama uygulamalarinda diger
baglayicilara gore daha fazla kullanilir [5,6].Y{iksek
konsantrasyonlarda organik bilesiklerin varlig1 ve bunlarin
inat¢t dogasi, 6zellikle biyolojik islemlere dayali geleneksel
atik aritma tesisleri kullanilarak alkid regineli atik sularin
aritilmasini zorlastirir. Alkid regine atik suyunun yeniden
kullanilmast  i¢in, uygun maliyetli  teknolojilerin
gelistirilerek organik bilesiklerin mineralizasyonu gerekir
[4].

Biyolojik aritim miimkiin oldugunda kimyasal aritim
tekniklerinden daha uygun ve siirdiiriilebilir bir secenek
oldugu bilinmektedir. Bukonuda yapilmis ¢alismalar vardir.
Ana bilesenini kondense re¢ine atiksulariin olusturdugu bir
atiksuyunun aritimi ti¢ farkli aktif karbonla ¢alisilmigtir [6].
Calismada KOI’si 8210 mg/L ve BOI’si 3250 mg/L olan bir
re¢ine liretiminden olugan bir atiksuyun aritiminda karbonize
edilmis hurma ¢ekirdeginden ve piring atiklarindan iiretilmis
aktif karbonlar ticari aktif karbonun adsorbsiyon yonteminin
kullanimi1 ve karsilastirilmasi ¢aligilmistir. Calismada en iyi
KOI giderim yiizdesi pH=2 de 30 g/L ticari aktif karbonla
%92.4 olarak bulunmustur.

Recine atiksularinin biyolojik olarak aritilabilirliginin
arastirlldiglt diger bir c¢alismada ise, regine iireten bir
fabrikadan gelen ve direncli bilesikler iceren atik suyun
biyolojik olarak aritilmasindan ¢ikan atiksu, farkli kosullar
altinda ozonlanmistir. Daha sonra, ozonlanmis atik suyun
biyolojik olarak pargalanabilirligi, anoksik kosullar altinda
incelenmistir. Ozonlanmis atik suyun biyolojik aritimindan
sonra sirastyla %27'den %97'ye ve %27'den %80'e kadar
organik karbon ve nitrojen giderimi gozlemlenmistir. Bu
siiregte ozonlama adimiin amaci, direngli bilesiklerin
biyolojik olarak pargalanabilirli§ini arttirmak ve ayni
zamanda ozonu israf etmekten kagimmak igin
mineralizasyonlarini en aza indirmektir [7].

Bununla birlikte, biyolojik aritmadan sonra, bu atiklarin
hala yiiksek konsantrasyonda organik nitrojen ve ¢oziinmiis

kimyasal oksijen ihtiyac1 (¢KOI) igerdigi ve atiksu desarj
standardint karsilamak i¢in daha fazla kimyasal aritma
ihtiyacinin oldugu belirtilmistir [2].

Hidroksil radikalinin ~ olusumuna dayanan ileri
oksidasyon prosesleri (IOP), ¢ok cesitli organik bilesikleri
yok etme yetenekleri nedeniyle son yillarda biiyiik ilgi
gormektedir. IOP regine atiksularmnin aritimi konusunda
yapilmis c¢aligmalarda literatiirde yer almaktadir. De
Oliveira, vd. yaptiklari ¢alismada, kimyasal oksijen ihtiyaci
(KOI), toplam organik karbon (TOK) ve fenolik bilesiklerin
atik sulardan uzaklastirilmasinda, boya formiilasyonlarinda
kullanilan alkidik reginelerin iiretimi sirasinda Fenton ve
foto-Fenton proseslerinin etkinligini degerlendirmiglerdir
[8]. En yiiksek verimin alindigi sonuglar, giines 1s1gimin
kullanildigi foto-Fenton prosesi ile elde edilmistir. Foto
Fenton prosesi ile % 99.5 KOI ve % 99.0 TOK giderim
verimi goriilmiistiir [8]. Benzer sekilde farkli IOP, alkid
recine atik suyunun mineralizasyonu i¢in fizibilite agisindan
karsilastirlmustir.  Incelenen ileri oksidasyon prosesleri
arasinda Fenton iglemi, kombine ozonlama (O3) ve hidrojen
peroksit (H202), elektro-oksidasyon (EO), 1slak hava
oksidasyonu ve ultrasonik ses (US) kullanimi yer almaktadir.
Calisilan ileri oksidasyon prosesleri (IOP) ve bunlarin
kombinasyonlar1 arasinda O3 ve H,O, kombinasyonu diger
prosesler (Fenton prosesi, EO ve birlesik EO ve O3) de
olugsmasi muhtemel atiksudaki ftalik asit ve ftalik asit
esterleri ile Fe**’nin olusturacagi koyu renkli kompleks
olugsum sorunlart olmadig1 i¢in en umut verici olani olarak
belirlenmistir [4].

Polimerik reginelerle kirlenmis atiksular ise, akrilik
asitler ve bunlarin esterleri, vinil asetat ve stiren igerir. Bu
tiir bilesikler suyu kirletmekte insan sagligi ve gevre i¢in
tehlikelidir [9]. Polimerik regine atiksuyunda bulunan
bilesiklerin (asetat, akrilik asit, butil akrilat, metil akrilat,
stiren gibi) yukari akish anaerobik ¢amur yatak reaktdrde
gideriminin arastirildig1 bir ¢alismada, biri diisik oksijen
iceren (0.6-1 mg/L) digeri icermeyen iki paralel reaktorle
calistlmistir.  Oksijen  igermeyen reaktdrde regine
bilesiklerinden kaynaklanan 1800 mg/L’li KOI’nin %75’ler
mertebesinde giderimi saglanamamistir. Diisiik oksijen
igeren anaerobik reaktorde ise KOI giderimi %73 ler
seviyesinde saglanirken bazi bilesiklerin  de kismi
oksidasyonu saglanabilmistir. Bu c¢alisma ise anaerobik
kosullarda parcalanamayan bazi recine bilesiklerin aerobik
kosullarda pargalanabildigine isaret edilmistir [9].

Klasik yaklasim olarak, atiksu hacimlerinin az oldugu ve
toksik bilesik igerigi yliksek olan atiksularin aritimindan
ziyade yakilmasi tercih edilen bir yontem olmustur.
Ozellikle pestisit, herbisit ve klorlu bilesikler gibi toksik
bilesikleri iceren biyolojik olarak ve fiziksel/kimyasal
metotlar ile ekonomik olarak giderilemeyen atiksularin
arittiminda desarj standartlarini karsilayabilmek igin yakma
yontemi kullanilmaktadir. Klorlu organik bilesiklerin
oksijen varliginda yanma sicakligi 980 -1500°C arasinda
degigsmektedir. Siirekli saglanan yliksek sicaklikla toksik
pargalanma iriinlerinin 6niine gecilirken, yakma firinindan
cikan gazlar genellikle bir gaz tutucu gerektiren HCl gazi
igermektedir. Yakma sonucunda olusan gazlarin aritimi ve
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iretilen yakma artigi kiillerin bertarafi ya da yeniden
kullanimini gerekmektedir [10].

Hali hazirda tehlikeli atik kabul edilip bertarafinin
yakilarak gerceklestirildigi recine firetimi yapilan bir
fabrikanin  atiksularinin  aritilabilirliginin ~ arastirilmasi
karakteristiginin belirlenmesi ve literatiirle
kargilagtirilmasinin - yapildigt bu c¢aligma ile etkin ve
siirdiiriilebilir potansiyel bir aritma sisteminin Onerilmesi
amaglanmistir.

2 Materyal ve metot

2.1 Kullanmlan atiksu

Bu ¢alismada kullanilan atiksu, regine iiretimi yapan ve
atiksularint  tehlikeli atik  bertaraf tesislerine bedeli
karsiliginda yakma yolu ile bertaraf eden bir fabrikadan
alimmustir. Bu tiir regine iiretimi yapilan tesislerde atiksu esas
olarak regine elde edilirken yogunlasan su-regine karisimi ve
liretim yapilan reaktorlerin yikanmasindan
kaynaklanmaktadir [6]. Atiksu kapali 1 m®liik ultraviyole
1sinlara karsi stabilize edilmis yiiksek molekiiler, yiiksek
yogunluklu polietilenden iiretilmis plastik kap (IBC)
icerisinde getirilmis ve giines 1sinlarindan etkilenmeyecek
sekilde depo edilmistir. Atiksu her kullanimdan once
karakterize edilmistir.

2.2 Analiz yontemleri ve kullanilan ekipman

Calismada kullanilan yontem ve ekipman Tablo 1’de
verilmektedir.

3 Bulgular ve tartisma

3.1 Atiksu karakterizasyonu

Atiksuyun ¢ok toksik ve tehlikeli olabilecegi
distintldiigii i¢in  bina diginda glines 1sinlarindan
etkilenmeyecek sekilde tutulan atiksuyun her donem
mevsimsel degisim zamanlarinda laboratuvar denemeleri
igin alinan Ornekler analizlenmis ve Tablo 3’de verilen
sonuglar elde edilmistir. Analiz sonuglarindan da goriilecegi
gibi caligma siiresince atiksuyun karakterizasyonun da
onemli bir degisiklik olmamasi atiksuyun depolandigi ve

saklandig1 biyotik ve abiyotik ¢evresel faktorlere karsi
direngli  organikler igerdiginin  bir  gdstergesidir.
Respirometrik OxiTop sistemi (WTW) [18] tarafindan asir1
yiiksek BOI’li ve toksik madde igeren atiksularn BOI’sinin
dlgiimiine yonelik verilen prosediire gore atiksuyun BOI
degerleri hesaplanmistir. Bu test yiiksek BOI’li atiksularin
Olciim araliginin, toksik atiksularin toksik esigin altina
diistinceye kadar seyreltilerek 6l¢iimiin  yapilabilmesi
esasina dayanir. Tekrarli yapilan analizlerin bir setinde
degisik seyrelme oranlarinda elde edilen BOIs okumalar1 ve
hesaplamasi Sekil 1°de gosterilmis ve Tablo 2°de verilmistir.
Atiksuyun degisik oranlarda asilanmis seyreltme suyuna
ilave edilmesiyle elde edilen 6rneklerde Sekil 1°de grafikte
gosterilen BOIs degerleri elde edilmistir. Artan miktarlarda
atiksuyun BOI degerlerinin  diizgiin dogrusal olmas1
beklenirken, atiksu toksik bilesenler icerdiginde 4 ml/L ve 5
mL/L atiksu &rneklerinde BOIs degerlerinin  diizgiin
dogrusal degismedigi gézlenmistir (Sekil 1a). Dolayistyla 3
mil/L ye kadar olan verilerin lineer regresyon analizinden
(Sekil 1b) BOIs hesaplanmustir. BOIs ve BOI7 dlgiimlerinde
atiksu 6rneklerdeki atiksu miktar1 artiginda beklenilen BOIs
degerlerinin  elde  edilememesi  atiksuyun  iginde
mikroorganizmalarin toksisiteye maruz kalip inhibe oldugu
anlamini tagimaktadir.

Atiksuyun organik madde igeriginin yiiksekligi dikkat
cekmektedir. BOIs degeri dlciimleri de yiiksek olmasina
ragmen BOIs/KOI oran1 0.259 elde edilmistir. Aritilmamis
atiksular i¢in bu oran >0.5 veya daha biiylik ise atik
kolaylikla biyolojik olarak aritilabilir, oran <0.3 ise atiksu
toksik bilesenler iceriyor ya da atigin biyolojik olarak
parcalanmasi i¢in mikroorganizmalara aklime edilmesi
gerektigi ifade edilir [19]. Baska bir kaynakta BOIs/KOI
>0.6 se atik biyolojik aritima oldukg¢a uygun ve biyolojik
aritimla etkili bir sekilde aritilabilir, oran 0.3-0.6 arasinda ise
biyolojik aritma sartlarin kontrol edilmesi (as1 ¢amur ilavesi
gibi) ile gerceklesebilir, prosesin olduk¢a yavas ve
mikroorganizmalarin aklime olmasi gerektigi, < 0.3 ise
biyolojik aritimin tek basina miimkiin olmadigt anlamina
gelmektedir [20].

Tablo 1. Karakterizasyonda kullanilan yontemler ve ekipmanlar

Parametreler Yontem Cihaz/ekipman
pH SM 4500-H + B Jenway3510
Tletkenlik SM 2510 B Jenway4510
KOIi SM 5220 C WTWCR4200 termoreaktor
Biyokimyasal oksijen ihtiyac1 (BOI) SM 5210 D WTW inkubatér WTW OxiTop IS 12

TOK, toplam azot (TN)
Toplam fosfor (TP)

Askida kat1 madde (AKM)
Floriir, Kloriir, Nitrit, Bromiir, Nitrat,Siilfat, Fosfat

Ca, K, Na, Mg, Al
Aerobik toksisite

Anaerobik toksisite

Daphnia sp. toksisite

SM 5310 B Shimadzu TOC-VCPN

SM 4500-P B/D Thermo Genesis UV/VIS

Spektrofotometre

SM 2440 D -
SM 4410 B IC Dionex ICS-100
SM 3030 F ICP-OES Perkin Elmer, Optima 2100
EPA 200.7 DC

[11, 12] Oxi top, WTW inkubator

) 115 ml serum siseleri, Zhicheng 111
[13-16] D Calkalayici
100 ml beherler, 20°C laboratuvar
[17]
ortami
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Tablo 2. BOIs deneyinde elde edilen veriler ve atiksuyun BOIs degeri

Ornek hacmi BOI (mg/L) Ornek hesaplama
BOIs BOI; BOI; BOI; 1000
meeomE M @) i) @leim)  (diz)  BOIg =~ (Zy— BW)+ BW
0 (kor) 0 6 6.6 7.0 1060
0.5 1.0 13 12 15 BOis = —— (22-66) +6,6=5107mg/L
10 20 16 ot 18 Vp=Litrede 6rnek hacmi, mL/L
15 3.0 22 22 26 o ;
Zy = Seyreltilmis 6rnegin BOIS, mg/L
2.0 4.0 24 27 27 BW= Kontrol (asil It BOI
25 5.0 26 32 28 o = Kontrol (agilanmis seyreltme suyu), 15,
5107 6oog MY
30 25
[ J

y 25 ) - 20 |

= (a) . )

2 20 IS

IS - 15 -

o 15 ey —
IS ® S 10 - y=51x+66
2 10 8 2=0,9797
5 57
0 -+ T T T T T 0 T T T
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4

ml atiksu /L 6rnek

ml atiksu /L 6rnek

Sekil 1. BOI testinde farkli (0-5 ml atiksu/L 6rnek) seyreltmelerde elde edilen sonuglar

Tablo 3. Regine atiksuyunun kimyasal 6zellikleri
Orneklem  Standart

Parametreler Degerler

esayist (n) Sapma
pH 3.78 2 021
Iletkenlik, 95.4 3 0.9
KOI, mg/L 19875 2 177
BOI; 5879 2 1092
BOIs/KO1 0.30 2 0.050
TOK 6143 6 565
TP 6.77 2 6.38
AKM 2.67 3 1.01
Kloriir 142 2 0.680
Nitrit 0.010 2 0.001
Bromiir 0.789 2 1.029
Nitrat 0.259 2 0.011
Stilfat 0.006 2 0.002
Fosfat 0.492 1 -
Ca 2.57 1 -
K 0.561 1 -
Na 0.068 1
Al 0.063 1 -
As 0.002 1 -
Pb 0.010 1 -
Se 0.334 1 -

Bu oran atiksularin biyolojik pargalanabilirliginin
Olciimii i¢in kullanilan birgok metot igerisinde en ¢ok
bagvurulan ve kabul edilen yontemlerden biridir [21, 22].
BOi; ve BOIly degerlerinin BOIs degerleri ile
kiyaslandiginda yiiksek ¢ikmasi atiksuyun icerisinde
biyolojik olarak giderilebilecek yiiksek oranda organik
maddenin oldugunu, ancak mikroorganizmalar tarafindan
kullanim1 i¢in daha wuzun siirelere ihtiya¢c oldugunu
gostermektedir. Polyesterlere yag asitlerinin ilavesi ile alkid
recine  Uretiminden olugan benzer bir atiksuyun
karakterizasyonunda  pH=2.3, @ TOK=14500 mg/L,
KOI=39500 mg/L, BOis/KOI orani ise 0,48 bulunmustur [4].
Yine benzer bir atiksuyu karakterizasyon ve aritilabilirlik
calismasinda pH=2.3, TOK=15304 mg/L, ve KOI=45220

mg/L bulunmustur [23]. Benzer sonuglar [24] bu tiir
atiksularin igerisinde yiiksek derisimlerde organik maddeler
oldugunu ve hatir1 sayilir oranda da biyolojik pargalanabilir
organik madde i¢erdigini gostermektedir.

3.2 Toksisite testleri

Cevre Kanunu ve Su Kirliligi ve Kontrolii Yo6netmeligi
basta olmak fiizere iilkemiz ve Diinyadaki Cevre mevzuati
toksik maddeleri ve bunlar1 igeren atik/atiksularin alici
ortama desarjini yasaklamaktadir. Tlgili desarj standartlari
atiksularin igerisindeki spesifik kimyasallarin derigimlerini
ya da atiksuyun tamaminin toksisitesinin belli diizeylerine
smirlandirma  getirilerek uygulanmaktadir. Alici ortama
desarj yapilacagi icin ulusal mevzuatimizda Balik
Biyodeneyi olarak ham ve aritilmig atiksularinin akut
toksisitesi  Ol¢iimleri yapilarak atiksularin  toksistesi
degerlendirilmektedir. Bu c¢alismada ham ve aritilmisg
atiksularin anaerobik toksisite testi ile atiksuyun anaerobik,
aerobik respirometrik toksisite test ile aerobik aritiminin ve
Daphnia sp. toksiste testi ile atiksuyun tath su alict
ortamdaki toksistesinin degerlendirilmesi amaglanmistir.
Testlerde toksisite sonuglar1 genellikle gézlemlenen ya da
Olciilen duruma gore eger 6liim goézleniyorsa %50 Sliime
neden olan derisime (50% lethal concentration,) LCso, eger
toksisite Olimciil olmayan daha disiik bir etkiye neden
oluyorsa %50 etki yapan derisim (50% effective
concentration,) ECsg ve inhibitor oldugu bilinen maddelerin
%50 inhibisyon yapan derigimleri (50% inhibition
concentration,) 1Cso olarak ifade edilmekte, bakteri, alg gibi
organizmalarin gelisim hizlarindaki azalmalar i¢in genellikle
kullanilmaktadir [25].

3.2.1 Anaerobik toksisite testi

Literatiirde kabul goren ve degisik arastiricilar tarafindan
oOnerilen testlerin modifiye edilmesi ile test gergeklesmistir.
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Ast camur Aksaray Organize Sanayi Bolgesinde faaliyet
gosteren Siitas Aksaray Entegre Tesislerinde biyogaz ve
enerji iretiminin yapildigi reaktdrden temin edilmistir.
Testin esas1 anaerobik karigik kiiltiir mikroorganizmalarin
farkli atiksu yiizdelerinde gilikoz-KOI’sinden 24 ve 48
saatlik kiimilatif metan {retimlerinin kiyaslanmasina
dayanmaktadir. 115 mL serum siselerinde 75 mL test hacmi
icerisinde test 6rneklerinin derisimi Tablo 4’te verilmektedir.
Test siselerine sirastyla NaHCO3, Glikoz KOI ve Vanderbilt
stok c¢ozeltilerinden eklenmis, seyreltme oranlarina gore
atiksu ilave edildikten sonra saf su ile kalan hacim
tamamlandiktan sonra en son ast ¢amur ilave edilmistir.
Kapak kapatildiktan sonra 2 dakika N> gazindan gegirilmis
ve 24 saatlik ve 48 saatlik kiimiilatif metan gazlar1 yer
degistirme [26] metodu ile metan gaz iiretim hizina gore belli
saat araliklarinda (8-12 saat) metan gazi dl¢lilmiigtiir.

Tablo 4. Anaerobik toksisite test bilesenleri

Bilesik Derisimler, mg/L

Glikoz KOI 4000

NaHCO; 5000

Anaerobik ¢amur 2000

Vanderbilt mineral  NH,Cl (400), MgSO,. 7H,0(400),
ortam KCI(400), Na,S.9H,0 (300),

(NH4)2HPO4 (80), CaC|2(3O),
FeCl,.4H,0(40), CoCl,. 6H,0(10), Kl
(10), (NaP0O3)6.Na;0O (10), Cysteine (10),
A|C|3(O3), MnC|24HZO(1O), CUC|2(05),
ZnCl,(0.5), KH;PO4(0.5), NHVO; (0.5),
NazMOO4.2H20, H3BOg(05),
NazMOO42H20(05), N|C|26H20 (05),
Na,WO.2H,0 (0.5), Na,Se0s.5H,0 (0.5)

Atiksu, % 0,25,575,15,25

24 ve 48 saatlik siirelerde kiimiilatif metan gazi
degerlerinde Sekil 2’de goriildiigii gibi lineer bir diigme
egilimi gbézlemlenmistir. Lineer metan gazi diisme egilimi
dikkate alindiginda atiksu icermeyen kontrol Ornegi ile
kiyaslandiginda %350 metan olusumunu azaltan atiksu
yiizdesi (ICso) degerleri 24 saatlik kiimiilatif metan
iretimleri dikkate alindiginda %16.1 (y=242.15x+13.914,
R?=0.8234), 48 saatlik metan gaz iiretimleri dikkate
alindiginda %14.4 (y=254,49x+15.819, R?=0.8297), olarak
Ol¢tilmiistiir.

100
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70 —— 48 saat
60
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Atiksu, %
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Sekil 2. Anaerobik toksisite test sonuglari

3.2.2 Daphnia sp test

Daphnia sp. cevresel sartlardan etkilendigi igin test
organizmalarmin ¢ogaltilmas1 ve testlerde saglikli ve
standart bireyleri kullanilmalidir. Daphina testleri ilgili
birbirlerine benzer sekilde ¢ok farkli standart testler
bulunmaktadir. Daphnialarin ¢ogaltilmasi ve test sartlarinda
Tablo 5°teki ¢evresel sartlarmn saglanmasina dikkat
edilmelidir.

Tablo 5. Daphnia sp ¢ogaltimi i¢in gevresel sartlar

Cevresel Ozellik

Sartlar

Sicaklik 18-26°C arasi sicaklig1 tercih ederler.

pH Tavsiye edilen pH aralig1 7.0-8.6 arasidir. Genis bir
pH araliginda yasayabilirler.

Coziinmiis >3 mg/L

Oksijen

Isik 538-1076 luks

Stok Kkiiltlrlerin  yetistirildigi kaplar haftada bir
temizlenmeli ve yeni besiyerle temizlenmelidir. Yenileme
sirasinda 30 tane yetiskin kalacak sekilde asir1 ¢ogalmayi
onlemek i¢in digerleri atilir. 3 L’lik kap icerinde 30 yetiskin
Daphnia’dan  haftada 300 adet geng¢ Daphnia
olugabilmektedir. Yetiskin bir disi, 6liimiine kadar her 3-4
giinde bir 100'e kadar yumurta iretir. Laboratuvarda 20
°C'de 3 aydan fazla yagayabilir. Daphnia testinde 24 saatten
kiigiik olanlart segilir. Testlerde yavru Daphnia iiretimi igin
teste baglamadan 6nce embriyo tasiyan disiler alinir ve 10 ml
alg kiiltlirli igeren 300 mL igerisine ilave edilir. Sonraki 24
saat icerisinde beherde bulunan geng iiyeler kullanilir. Zor
cevresel sartlarda gelisen ephippiali ve yasli Daphnialar
kullanilmamalidir. En az 10 geng Daphniali 5 ayr toksik
derisimli ya da seyrelmeli toksik atiksu drnekleri kullanilir.
Iki paralel 100 mL organizmalarin gogaldig1 su ortanu ve %
0-5 atiksu hacmi ve 10 adet Daphnia sp. iceren test 6rnekleri
aydinlik oda 15181 sartlarinda ve 20£2°C sicaklik sartlarinda
teste tabii tutulmus, 24 ve 48 saatlik siirelerde hareketli
olanlar sayilarak kiyaslama yapilarak Sekil 3’deki test
sonuclari elde edilmistir. Sonuglar atiksuda %1.75’in
tizerinde atiksu bulundugunda tath sularda yasayan Daphnia
tirli canlilarin yarisinin 6ldiigiinii (LCs0=%1.75), siire 48
saate yiikseldiginde toksisitenin biraz daha arttigini
(LC50=%2.25) gostermektedir. Atiksuyun tathh sulara
dogrudan desarj1 tatli su canlilar1 ve ekosistemi iizerinde
katastrofik etkiler meydana getirecegi ¢ok agiktir.

100 '} {1
80 A
£ 60
:3 20 ¢-------- —e— 24 saat
° —O— 48 saat
20 ~
00 4 T T T
0 1 2 3 4 5

Atiksu,%
Sekil 3. Daphnia sp test sonuglari
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3.2.3 Aerobik respirometrik test

Respirometri aerobik kosullarda biyolojik oksijen
tiketim hizinin veya anaerobik kosullarda biyogaz
iiretiminin 6lgiilmesi ve yorumlanmasi i¢in kullanilan bir
terimdir. Ancak genellikle atiksu Ornekleri ve aktif
camurlarda oksijen tiikketim hiz1 6l¢timleri i¢in kullanilan bir
terimdir [27]. Manometrik respirometre testi ile yiiksek
KOI'li ve toksik icerigi olan atiksularin BOI igerikleri
olgiilebilmektedir [18]. 28 giinliik 6lgiilen oksijen ihtiyact
teorik oksijen tiiketimi aerobik biyolojik parcalanabilirlik
icin maksimum siire kabul edilir. Eger bir maddenin 28
giinliik siire igerisinde ilk 10 giinliik siire icerisinde organik
karbonunun %60°lik kismi pargalanirsa bu madde kolay
biyolojik parcalanabilir olarak siniflandirilir. Lag fazindan
sonraki ilk 10 giinliik siire dikkate alinacagi i¢in Lag fazinin
bitimi organik karbonun %10’unun doniistiigii an olarak
kabul edilmektedir [12]. Bu yontemle referans bir organik
madde (sodyum asetat, sodyum benzeoat, glikoz gibi)
kullanilarak aerobik toksisite testleri yapilabilmektedir [28,
29]. Bu calismada yukarida bahsedilen prosediirlerden
faydalanilarak aerobik bir toksisite testi modifiye edilerek
uygulanmistir. Testin genel esast tiim test siglerinde referans
madde olarak esit miktarda glikoz-KOI’sinin farkl
yiizdelerde toksik madde iceren test giselerinde 24 ve 48 saat
icerisinde olgiilen BOI degerlerinin toksik atiksu olmayan
kontrol 6rnegi ile kiyaslanmasina dayanmaktadir. 250 mL
toplam s1v1 hacimli test igerikleri Tablo 6’da verilmektedir.
Atiksuyun igerisindeki direngli (rekalsitrant) ve muhtemel
toksik maddelerin ¢alismalarimizda kullanilacak aerobik test
reaktorlerinde parcalanabilirligi ve toksisitesini
belirleyebilmek icin BOI testi ile aerobik toksisite
degerlendirilmesi yapilmistir. Aerobik toksisite de as1
materyali i¢in c¢alisan bir aktif ¢amurdan 2 mL alinip
dogrudan test siselerine ilave edilmistir. Test sonuglar1 Sekil
4’te verilmektedir.

48 saatlik test sonucunda %15’lik seyrelme oranlarinda
%50 inhibisyon gbzlemlenmistir (IC5=%15). 24 saatlik test
sonuglarinda daha diigiik bir inhibisyon gézlemlenmistir.

Tablo 6. Aerobik toksisite test bilesenleri

Parametre Stok Aciklama

Glikoz KOI ~ 9.384 g CsH1,04/L 5mL (200 mg
KOI/L)

As1 gamur 3 g/L faal aktif camur 2mL

Safsu 242, 236, 230, 223,
211,180 mL

pH=7.21i g/L olarak. KH,PO,(8.5).  0.25 mL

fosfat K;HPO, (21.75).

tampon Na;HPO,7H,0 (33.4).

¢ozeltisi NH,CI (1.7)

Magnezyum  g/L MgSO,. 7H,0(22.5) 0.25 mL
stilfat

¢ozeltisi

Kalsiyum g/L CaCl,(27.5). veya 0.25 mL
klortir CaCl,.2H,0 (36.4)

¢ozeltisi

Demir g/L FeCl;.6H,0(0.25) 0.25 mL
kloriir

¢ozeltisi

Atiksu. % 0.  Toksik atiksu
25,5.7.5,

15,25

0, 6.25,12.5, 18.75,
37.5,62.5
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Aerobik sartlarda toksik olmayan herhangi bir atiksu ile
recine atiksularinin %10-15’lik seyrelme oranlarinda higbir
aktivite kaybi olmaksizin aritim yapilabilecegi sonucu
cikarilabilir. Muhtemeldir ki co metabolik yolla recine
atiksuyu icerisindeki zor ayrisabilir ya da normal yollarda
biyolojik olarak parcalanmayan bilesikler giderilebilir.
Atiksu Onemli oranda ugucu bilesik igerdigi i¢in gercek
atmosfere agik aerobik reaktdrlerde daha regine atiksuyunun
yiiksek organik madde giderim verimlerinde aritilabilecegi
beklenmektedir. Co-metabolizmada ana karbon kaynagi ve
iz element gereksinin bu tiir tesislerde bulunan personelden
kaynaklanan evsel atiksudan saglanabilir.

4 Sonugclar ve oneriler

Calisma kapsaminda atiksuyun  karakterizasyonu
yapilmus, literatiirde bulunan benzer atiksularla karsilastirma
yapilmig ve uygun olabilecek aritim iglem ve prosesleri en
uygun olacak aritim sistemini tespit etmek igin onerilmistir.
Atiksu ile yapilan karakterizasyon c¢aligmalarin sonucunda
su sonuglar ¢ikarilabilir.

Recine atiksuyu yiiksek miktarda organik madde
icermektedir. Yapilan ilk degerlendirmeler ve analizlere gore
atiksuyun igerisinde iiretim prosesinden kaynaklandigi
diistiniilen farkli organik maddelerden olugmaktadir.
Organik maddelerin bir kism1 biyolojik olarak parcalanabilir,
bir kismi yavas parcalanabilir bir kismi da biyolojik olarak
pargalanamaz ve inhibe edici/toksik ozelliktedir.

Toksisite testleri sonucunda atiksuyun hem anaerobik,
hem aerobik hem de tath su sartlarinda yasayan canlilar
iizerinde toksik etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Tatli su
sitemlerinde yliksek toksisiteye (24 saatlik LCs0=%1.25)
sahip oldugundan atiksuyun aritilmadan alict ortama
verilmesi halinde ekolojik etkisinin fazla olacagi anlamina
gelmektedir. Anaerobik ve aerobik aritilabilirligine 11k
tutacak 24 saatlik toksisite testlerinde metan tiretimi dikkate
aliarak yapilan anaerobik toksisite testlerinde ICso= %16.1,
BOI testleri ile oksijen kullanimina dayali yapilan 48 saatlik
aerobik toksisite testlerinde sartlardaki ICsp %15’ler
diizeylerinde bulunmustur. Bu sonuglar belli oranlarda
seyreltme yapilarak ya da bagka atiksular ile (evsel atiksular)
regine atiksuyunun karistirilarak aritiminin belli diizeylerde
biyolojik aritim yapilabilecegini gostermektedir.

Yakma ile atiksu bertarafinin ¢ok pahali oldugu
durumlarda evsel atiksuyunda olmasi durumunda bu tiir
atiksularin aerobik ya da anaerobik biyolojik aritimi
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alternatif yontemlerden bir tanesi olarak diisiiniilmelidir.
Desarj standartlarinin saglanmasi gerekli oldugundan eger
biyolojik aritim tek basina yeterli olmadig1 durumlarda, ileri
oksidasyon yontemleri, adsorbsiyon gibi ileri aritim
yontemleri kullanilmalidir.
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