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ÖZE T

Arıtma tesislerinde arıtmanın temelini oluşturan mikroorga­

nizmalar genellikle karbonhidratları,yağları,proteini eri 
beslenme maddesi olarak kolaylıkla tüketebilmektedirler.An­
cak endüstriyel atıklarda bulunan ve inhibisyon etkisi gös­
teren kimyasal maddeler,biyolojik arıtmayı etkileyebildiği 
gibi tamamen durdurabilmektedir.

Eu konuda sorun yaratan başlıca kimyasal maddelerden biri 
de atık sularda bulunan fenoldür.Fenolün arıtma tesisle­
rinde mikroorganizmalara engelleyici etkisi yapılan ça­
lışmalarla kanıtlanmıştır.Fenolün bu olumsuz etkisine rağ­
men ,mikroorganizmaları etkilemeyecek konsantrasyonlarda 
verildiği zaman kolaylıkla tüketilebildiği ve bir süre son­
ra mikroorganizmaların fenole adapte olduğu anlaşılmıştır.

Lâboratuar koşullarında süreksiz (baç) reaktörde üretilen 
aktif çamur sistemine belirli konsantrasyonlarda fenol ve­
rilerek sistemin fenole adapte olmaları sağlanmıştır.Feno­
le adapte olan mikroorganizmaların artan fenol konsantras-

/
yonuna rağmen etkilenmedikleri görülmüştür.Fenolün biodeg- 
radasyonunda en önemli faktörün biyomas konsantrasyonu ya­
nında çözünmüş oksijen konsantrasyonu ve dolayisı ile hava­
landırma olduğu yapılan bu çalışmalarla da kanıtlanmıştır.

Yeterli havalandırmanın bulunduğu bir aktif çamur siste­
minde mikroorganizmalar fenole adapte olduktan sonra fenol 
miktarının arttırılması ve hatta sürekli olarak verilmesinin 
mikroorganizmaları etkilemediği ve rahatlıkla tüketildiği 

görülmüştür.



ABSTRACT

The microorganisms which constitue the fundamental of tre- 
atment plants can use up carbohydrates,fats and proteins 
easily as suhstrates. But,inhibitory Chemical substances 
present in industrial wastes can effect or even hinder bi- 
ological degradation.One of such Chemicals is phenol which 
can be present in waste waters.Its inhibitory effect on 
microorganisms in treatment plants has been demonstrated 
with various experiments.

In spite of its inhibitory effect,when present in low con- 
centrations phenol can be easily degraded,and in time,mic­
roorganisms can be adapted to phenol.

In this work,phenol has been fed to an active sludge Sys­
tem grown in a batch reactor in the laboratory,and the Sy­
stem has been adapted to phenol. It has been observed that 
increasing phenol concentrations has not negatively effec- 

ted the adapted microorganisms.The work has also shown that 
in the biodegradation of phenol,in addition to the biomass 
concentration another very important parameter is the dis- 
solved oxygen concentration,and hence the aeration of the 
System.

In an active sludge System with sufficient aeration,after 
the adaptation of microorganisms to phenol,phenol concent­
ration in the inlet feed can be increasedand phenol can be 
even fed continuously without inhibiting the biodegradation.
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1.1.
GİRİŞ

İnsan milyonlarca yıl önce yeni bir canlı olarak yeryüzü­
ne çıkışından beri çevresini değiştirmektedir.20. yüzyı­
lın bilhassa son yarısında hızla artan nüfus,teknolojik 
hami el er, ekonomik alandaki gelişmeler ve sanayileşme in­
sanoğlunun kendi çevresinde bir takım tereddütler, endişe­

ler doğurmaktadır.Sanayinin hızlanması ve tabii kaynakla­
rın insanlığın arzu ve ihtiyaçlarına uygun hale getiril­
mesi beşeriyete yeni sorunlar yaratmaktadır.

Kentlerde ve endüstride kullanıldıktan sonra atılan sula­
rın tümü için "atık su" deyimi kullanılmaktadır.Çağımız­
da kentler içinde yada yakın çevrelerinde kurulmuş olan 
özellikle kimya, besin, tekstil, kâğıt, d eri endüstrisi tesis­
lerinde oluşan atık sular,kentsel atıkların ve kanalizas­
yon sularının yanında deniz,göl ve akarsu gibi yüzeysel 
suları kirleten en önemli kaynaklar haline gelmiştir.

Şüphesiz ki kirletmek kolay ve ucuzdur,arıtmak ise güç ve 
pahalıdır.Fu sebeple doğayı keyfi olarak kirletmekten ka­

çınılmalıdır .

Atık suların Riziksel,Kimyasal ve Eiyolojik yönden kirli­
lik özellikleri ile bunlara neden olan genel kaynakları 
(Tablo 1.1) şu şekilde sıralayabiliriz./1/



KİRLİLİK

Fiziksel

1-R enk
2-Koku
3-Sıcaklık
4-Katı tanecikler 
K imyasal
1-Karbonhidratıar

2-Yağlar,petrol
3-Fenoll er
4-Prot einler
5-Deterjanlar
6-Klorür
7-Azot
8-Fosfor
9-Kükürt

10-Hidrojen sülfür
11-Metan

/
12-Ağır metaller

13-pH 
Biyolojik
1-Hayvansal

2-Bitk is el
3-Protieta
4-Virüsler
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KİRLETİCİ KAYNAKLAR

Kentsel, endüstri ve organik maddeler 
Doğal organik maddelerin ayrışması 
Özellikle endüstri ve termal 
Kentsel,endüstri ve toprak erozyonu

Kentsel ve endüstri
K ents el, endüstri ve petrol tankerleri
Petrol,kömür ve demir çelik endüstrisi
Kentsel ve endüstri
Kentsel ve endüstri
K ents el, endüstri ve topraktan
Kentsel,endüstri ve tarımdan
Kentsel,endüstri ve tarımdan
Kentsel ve endüstri
Kentsel ve endüstri
Kentsel atıkların havasız bozunması
Sıdüs tri

Kentsel ve endüstri

Su arıtma tesisleri ve açıktaki sular 
Su arıtma tesisleri ve açıktaki sular 
Kentsel ve su arıtma tesisleri 
Kentsel atıklar

Tablo 1.1 Kirletici kaynakları



Organik kimya endüstrisi kullanıldığı hammaddeler 7e oluş­
turduğu ürünler yönünden çok farklılıklar gösterir.Çevre 
korunması açısından,bu atık sular aşağıdaki yönlerden in- 

c el enir./4/
Atıkların,
1- Aerobik ortamda biyolojik yollarla ayrışma sonucu ge­

reksinme duydukları biyokimyasal oksijen ihtiyacı(BOI )

2- Atıkların değişen oranda biyolojik ayrışma ve adsorp- 
siyon özellikleri gösteren çeşitli organik madde içerme­
lerinden dolayı yüksek kimyasal oksijen ihtiyacı(KOI)
3- Yüksek oranda çözünmüş toplam katı madde içeriği(TOK)
4- Eiyolojik tasfiye için önleyici olan toksik maddeler
5- Atık miktarları ve özelliklerinin değişiklik göstermesi
6- Korrozyon,pH değişikliği ve bazı metal iyonlarının a- 
rıtma sistemine verdikleri zararlar
7- Kullanılan katalizörler nedeniyle atıkların ağır metal­
ler içermesi

Atıkların özelliklerinin doğru değerlendirilmesi sonucu
/

olarak,organik atıkların büyük bir çoğunluğu biyolojik 
yoldan arıtılabilir. Arıtılmadan önce alınması gereken en 
önemli önlem,atıkların aşırı değişiklik gösteren özellik­
lerinin giderilmesidir.Bu önlem,atıkların karıştırılarak 
bu aşırı özelliklerinden seyreltilme yoluyla gidermek o- 

labilir./4/

Fenol bileşiği(C^H^OH); Demir çelik,kömür ve petrokimya 
gibi endüstri yan ürünü ve katı yakıtların kimyasal iş­

lenmesi prosesi'nde değişen parametrelere göre atıklar­
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da değişik miktarlarda bulunur.Atık sularda bulunan fenol 
bileşiği alıcı sular üzerinde bir çok olumsuz etki ya -- 
par.Sulara değişik tat ve koku veren fenol bileşiğinin 
mukoza üzerinde tahriş edici etkisi vardır.Vücutta biri­
kerek solunum yollarını,sindirim organlarını etkiler.Kan 
yapısını bozar,deride absorbe olarak rengini bozar./16/
Atık sularda bulunmasına izin verilen en yüksek fenol 
miktarı 5 mg/lt olup,konsantrasyonu 1 mg/lt ’yi geçtiğin­
de balık türlerine zehirli etki yapar. İçme sularında 0,005 
mg/lt konsantrasyonu bile,fenol klorla klorofenol'ü oluş­
turacağından bu suların kullanılmasını engeli er./4/ Atık 
sularda bulunan fenolün,alıcı sulardaki çözünmüş oksijen 
miktarını azaltması,balıkların sinir sistemine toksik et­
ki yaparak öldürmesi,yada balıkların kaçmaları,ve balıkla­
rın yiyecek maddesi olarak kullandıkları organizmaların ö- 
lümleri nedeniyle vereceği zararları ortadan kaldırmak için 
fenol içeren atık suların alıcı sulara verilmeden önce arı­
tılmaları gerekir.

/
Piyolojik arıtma sistemleri:
1- Aktif Çamur Sistemi (İleride açıklanmıştır)

2- Havalandırmalı uksidasyon Havuzları-uksidasyon Lagonları 
Atık suların havalandırmak üzere bırakıldığı geniş havuz­
lardır.Eu havuzlarda atıklardaki kirleticiler,mikroorga­
nizmalar tarafından doğal olarak oksidlenraeye uğratılırlar.

3- Damlatmalı Filtreler
Dairesel yada dikdörtgen kesitli yataklardan oluşur.Kum 
filtrelerinin geliştirilmiş şeklidir.Filtre yatağı çakıl,
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taş parçaları,kok,klinker yada belirli boyutlarda poli- 
nter tanecikler gibi maddelerden doldurulmuştur.Atık su 
filtrenin üstünden homojen bir şekilde gönderilir.Taban­
dan gerekli hava gönderilir.Filtre içindeki parçacıklar 
üzerinde mikroorganizmalar üreyerek film tabakası oluş­
tururlar . Filtred en geçerek arıtılan sular bir boşaltma 
sistemi ile alınır.

4- Biyodisk Sistemi
Bu sistemde daha önceki sistemlerde olduğu gibi bir ka­

rıştırma yada arıtılacak suyun hareketi gerekmemektedir. 
Diskler üzerinde film oluşturmuş mikroorganizmalar tara­
fından disklerin hareketi ile atık su arıtılmaktadır.
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1 .2 .
AKTİF ÇAMUR SİSTEMİ

1914 yılında İngiltere 'de Ardern ve Lockett tarafmdan/2/ 
sürekli,ideal kariştırmalı ve geri dönüşümlü kültürleme 
sistemine göre işleyen ve doğal biyolojik yöntemlere kı­

yasla daha etken arıtma sistemleri olan,hızlı arıtma gücü, 
az yer kaplaması ve pis koku oluşumunun kontrol edilebil­
mesi nedeniyle özellikle büyük kentlerde ve yoğun endüst­
ri bölgelerinde yaygın uygulama alanı bulan Aktif Çamur 
Yöntemi geliştirildi.(şekil 1.1)

Günümüz teknolojisiyle daha da geliştirilen bu yöntem çok 
çeşitli atık sulara uygulanabilmesi ve yüksek verim sağla­

ması nedeniyle çok kullanılmaktadır.

Aktif çamur yönteminde esas; Organik maddeler içeren atık 
sürekli olarak havalandırmalı bir reaktöre gönderilmesi 
ve burada mikroorganizmalar topluluğunun etkisi ile arı­
tılmasıdır.Reaktörde üreyen mikroorganizmalar topluluğu, 
aktif çamur reaktörünün çıkışında bulunan bir durultucuda 
bekletilerek çöktürülür ve bu aktif çamurun bir kısmı pom­
pa ile yeniden arıtma reaktörüne gönderilir.

Aktif çamur tesislerine genellikle bir ön durultucu ekle­
nerek atık suda bulunan asılı katilar burada çöktürülerek 
ayrılır.Ön durultucuda asılı katı maddelerin <*50-80 'i ka­
darı ile biyolojik kirleticilerin %40 'ı arıtılmış olur/5/ 
Aktif çamur reaktörüne hava bir hava pompası ile verilir. 

Ve ideal kariştırmalı bir havalandırma tankı gibi çalış­
ması sağlanır.Reaktörün çıkışındaki ikinci durultucudan 

alınmış suda mikroorganizmalar topluluğu hiç kalmamalıdır.
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Kimi zaman ikinci durultucudan gelen sular bir havuzda top­
lanır.Bu havuzlarda balık yetiştirilerek atık su tesisin­
den çıkan su ile gelebilecek mikroorganizmalar ve belirli 
miktarda arıtılmadan kalabilen organik çözünmüş maddeler 
ile biyolojik olarak ayrıştırılmamış bileşiklerin balıklar 
tarafından tüketilmesi sağlanır.Balık havuzlarından alman 
sular klorlanarak kullanılır.Kimi özel hallerde de atık su 
tesislerinden çıkan sular osmos.ters osmos,elektroliz vb. 
gibi fizikokimyasal yöntemlerle daha ileri bir arıtmaya 
uğratılırlar./l/

Aktif çamur reaktörleri tek yada çok kadem el idiri er.Eu re­
aktörler oksidasyon(havalandırma) tankları gibi dikdörtgen 
kare yada dairesel biçimde olabilirler.
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Şekil 1.1 Aktif Çamur Sistemi



MİKROORGANİZMALAR ve BÜYÜM E KİN ETİĞİ 

1.3.1

MİKROORGANİZMALAR

Normal gözle görülmeyen mikroskopik yapıdaki canlı orga­
nizmalara Mikroorganizma ve bunların faliyetleri ile il­
gilenen bilim dalına Mikrobiyoloji denir.

Son yıllarda geliştirilen elektron mikroskopu yardımıyla 
bir çok mikroorganizmaların basit ve küçük hücreler oldu­
ğu anlaşılmış ancak,yaygın ve çok yönlü araştırmalara kar­
şın hücre yapıları ile fizyolojik ve biyokimyasal reaksi­
yonlarının tümü bugüne kadar tam olarak anlaşılamamıştır. 
Hücre üzerinde yapılan çalışmalarda,tüm canlıların temel, 
biriminin hücre olduğu ve bunların sayılarının,canlının 
türüne bağlı olarak milyarlara kadar değişebildiği görül­
müştür.Canlı hücreler iki temel gruba ayrılırlar./5/

1- Prokaryotik (Procaryotic) Hücreler:
Oldukça basit ve küçük hücrelerdir.Bunlar genellikle yan-
lız bulunup,küresel,spiral ve çubuk biçiminde olabilirler.

-120,5 - 3 pm büyüklüğünde ve yaklaşık 10 mİ hacmında olan 
bu hücreler hızla ürerler.Bir çok mikroorganizmalar bu tür 

hücreleri içerirler.

2- Ökaryotik ( Eücaryotic ) Hücreler:
Daha çoğunlukta olan bu hücreler genellikle prokaryotik 

hücrelerden 10  ̂ - 10  ̂ kez daha büyük türler.Yüksek canlıla­
rın hücreleri ile tek hücreli mikroorganizmaların çoğu bu



9 o19 37a ■;
tür hücreleri içerir

Kullandıkları besin yönünden de mikroorganizmalar iki gru­
ba ayrılırlar.

1- Ototroflar (Autotrophs):

Karbon (C) kaynağı olarak CC>2 kullanırlar. Pherji kaynağı 
olarak da güneş ışığını (Fotoototroflar) ve inorganik bi­
leşiklerin oksidasyonundan elde edilen enerjiyi (Kemootot- 

roflar) kullanırlar.

2- Heterotroflar (Heterotrophs):
Hem enerji kaynağı olarak hem de büyümede yapı taşı olarak 
organik karbon kullanırlar.Mikroorganizmaların çoğu hete- 
rotroflardır.Bunlar enerji kaynağı veya yapı taşı olarak 
organik karbon kullandıkları zaman iki temel proses oluş­
tururlar.
a- Anobolik prosesler:
Organik karbon bileşiği parçalandıktan sonra hücre oluşu­
munda kullanılır, 
b- Katabolik prosesler:
Mikroorganizmalar substratı parçalayıp enerji oluştururlar.

Fermentasyon ve atık suların arıtılmasında rol oynayan mik­
roorganizmalar (Protist ) ^aşağıdaki şekle göre sınıflan­

dırılırlar. /5/ (Sekil 1.2)

/
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Şekil 1.2 Protistlerin sınıflandırılması

/



Mikrobiyel Büyüme Şartları

1- Ortama,yani "besi yerine" canlı mikroorganizmaların 
başlangıç maddesi olarak katılması; Bu işieme"aşılama"ya- 
da"ekim"adı verilir.
2- Mikroorganizmaların yaşaması,gelişme ve üremesi (çoğal­
ması) için gerekli besi maddelerini ve enerji kaynağını i- 
çeren "besi yerinin" bulunması; Hava oksijeni ile karbon 
kaynağına mikroorganizmalar için "vazgeçilmez besinler" 
denir.Bunlar mikrobiyal kinetikte "Substrat" olarak kabul 
edilirler.
3- Besi ortamında,mikroorganizmaların büyümeleri için ge­
rekli temel beslenme maddelerinin bulunması; Eelirli oran­
da metal iyonları ile iz elementler gerekir.Bunun yanısıra 
büyümeyi engelleyici maddelerin (inhibitörlerin) bulunma­

ması gerekir.
4- Besi ortamında; Optimum pH,sıcaklık,basınç vb. gibi mik­
roorganizmalar için en uygun koşulların oluşturulması ge­

rekir.

Mikroorganizmaların yukarıda belirtilen şartlar altında be­
lirli substrat konsantrasyonunda gelişme ve üremeleri aşa­
ğıda şekilde görüldüğü gibi çeşitli evrelerden geçerek o- 

lur./6/ (Şekil 1.3)

-  12 -



-  13 -

4 5 6

İn x

2

t
Şekil 1.3 Mikroorganizmaların üreme evreleri 

Düz çizgi ideal hali,noktalı çizgi gerçekte olan hali
gösterir

1- Gelişme yada gecikme evresi (lag fazı)
2- Hızlandırılma (akselerasyon) yada geçiş evresi
3- Logaritmik evre
4- Duraklama evresi
5- Sabit evre
6- Ölüm yada,göçüş evresi

1- Gelişme evresi (lag fazı)

Belirli besi ortamına ekilen mikroorganizmalar yeni orta­
ma uyum (adaptasyon) gösterip çoğalmaya başlayıncaya ka­
dar belirli bir süre geçer.Eu döneme latent (gizli) dönem 
de denir.Hücre sayısında hemen hemen hiç bir artış göster­
mez,hatta bazen çok az bir aşalma da görülebilir.
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2- Hızlandırılma (akselerasyon) evresi

Gelişme evresinden sonra mikroorganizma sayısı yavaş ya­
vaş artmaya başlar.Bu kısma hızlandırılmış yada hızlandı­
rılma evresi (akselerasyon) denir.

3- Logaritmik evre

Mikroorganizma sayısı yada konsantrasyonunda logaritmik 
bir artma gözlenir.Bu kısma üssel evre (eksponential faz) 
veya "üreme evresi" denilmektedir.Bu evrede mikroorganiz­
maların canlı,genç ve aktif olduğu kabul edilir.Bu neden­
le mikroorganizmaların ölümü yok sayılabileceğinden kine­
tik bağıntılarda bu etki göz önüne alınmaz.Büyümenin üs­
sel olarak artması nedeniyle kesikli (bac) reaktördeki 
besinler giderek azalır.Ayrıca ortamda inhibe edici ü- 
rünlerde oluşabileceği için mikroorganizmaların ideal ve 
maksimum konsantrasyonuna erişilemiyebilir ve şekilde nok­
talı eğri ile gösterilen hali gerçekleşir.Kesiksiz kültür- 
lemede,ortama sürekli taze besin verildiği ve oluşan ürün­
ler de ortamdan uzaklaştırıldığı zaman ideal olarak göste­
rilen logaritmik evreye varılabilir.

4- Duraklama evresi

Logaritmik evreden sonra substratm giderek azalması ve 
mikroorganizmaların yaşlanarak ölüm olayının belirginleş­
mesi nedeniyle çoğalmada yavaşlama yani logaritmik evreye 
kıyasla üreme hızında azalma g ö z l e n i r . Bu evreye "durakla­
ma evresi" denir.



5- Sabit evre

SilrekBiz yani kesikli kültürleraede duraklama evresini "Sa­
bit evre" izler.Bu evrede kimi mikroorganizmalar ürer,ki­
mileri ölür ve bazıları da yaşamalarını üremeden sürdürür. 

Bu evrede üreme hızı hemen hemen ölüm hızına eşit olduğu 
için mikroorganizmalarda zamana göre net bir artış gözlen­
mez .

6- ölüm yada göçüş evresi

Şekilden de anlaşılacağı gibi mikroorganizmaların ölüm hız­
ları arttığı için zamanla konsantrasyonda azalma gözlenir. 
Bu evreye ölüm,azalma yada göçüş evresi denilmektedir.

Atık suların arıtılmasında mikroorganizmaların büyüme ev­
relerinin logaritmik büyüme evresi en ilgi çeken bölümüdür.

-  15 -

/
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1.3.2.1.

Kesikli (bac) reaktörde büyüme kinetiği

Bu tür reaktörler genellikle basit bir tepkime kabı yada 
tepkime tankından oluşmaktadır.Reaksiyona girecek madde­
ler ve katalizatör bu kabın içine konularak istenilen o- 
randa ürün oluşuncaya kadar uygun koşullarda iyice karış­

tırılır . (Şekil 1.4)

Kültür ortamında,"dt" gibi belirli ve küçük bir zaman ara­
lığındaki mikroorganizma (biyomas) artışı "dx" ,ortamdaki 
mikroorganizma sayısı "x" ile orantılıdır.

Eu tanımlama'aşağıdaki matematiksel bağıntılarla gösteri­

lebilir./15/

V

Şekil 1.4 Kesikli (bac) reaktör

rx= k-x (1 )

veya,

, integrali alınırsa
dt

( 2 )

İn.x = k .t 4 c (3)
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burada;

rx :x 'in büyüme hızı (gr/lt-saat)
k :hız sabiti (l/saat)
x :mikroorganizmaların sayısı (gr/lt) 
t  = O iken,
x = x0 olsun. (3) denklemi 
ln.x0 = k(O) ♦ C

ln.x0 = C (4)
ve bulunan bu değer (3) denkleminde yerine yazılırsa 
ln.x =; k. t 4 ln.x0

şeklinde mikroorganizmaların logaritmik evrede üremesini 

gösteren bağıntı elde edilir.

1- Üreme hızı

Üreme kinetiğinde mikroorganizma sayısı yerine mikroorga­
nizma konsantrasyonu alınırsa,üreme hızı

denklemi ile ifade edilir.
Bu denklemde;
x :Yikroorganizmalarm konsantrasyonu (hücre kuru ağ./İt)
t :Zaman (saat)
p :Özgül büyüme hızı (gr/lt-saat)
denklem (6) ,

buradan da

2 L  =  ek't
x0

k. tx =  x0. e

ve dolayısıyla

(5)



P ^ = p j d t  (7)

şeklinde yazarak integre edilirse 
ln.x =. ln.x0 + p.t (8)
yada

log.x = log.x0 + 2^303

bağıntıları elde edilir, 
burada;
x0 :Başlangıçta kültür ortamına ekilen biyomas konsant­

rasyonu (gr/lt) 
x :Her hangi bir "t" anında kültür ortamında bulunan 

mikroorganizma konsantrasyonu (gr/lt)

Yukarıdaki eşitlikte log.x ile t arasında çizilen grafik­
ten elde edilecek doğrunun eğiminden p değeri bulunur./6/ 

(şekil 1.5)
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Çekil 1.5 P değerinin grafikle elde edilmesi
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2- Substrat konsantrasyonuna göre üreme kinetiği ve 

Monod eşitliği

Monod klâsik büyüme eğrisinin kantitatif tanımını,sabit
ve azalan (ölüm yada göçüş fazı) büyüme hızı bölgelerine

dxkadar genişi etmiş tir. Büyüm e hızı (^) sadece organizma 
konsantrasyonunun bir fonksiyonu d eğil,ayrıca substrat ha­
ricindeki diğer besi maddelerinin fazla miktardaki konsan­
trasyonuna da bağlıdır.

Monod bu bağıntıyı (Şekil 1.6) da gösterildiği gibi bir 
hiperbolik fonksiyonla tarif etmiştir./12/

Şekil 1 . 6 '  Büyüme hızına konsantrasyon ve besi 

maddelerinin etkisi

Monod,bu büyüme hızını
S

P =  Pm • (10)S + KS
denklemiyle ifade etmiştir./13/ 
burada;

p :Özgül büyüme hızı (l/saat) 
pm :Maksimum özgül büyüme hızı (l/saat)



S :Sınırlayicı besleme maddesi konsantrasyonu (gr/lt)
Ks :Doyma sabiti (gr/lt)

_ umDeğer olarak p= —  noktasındaki sınırlayıcı besle­

me maddesi konsantrasyonuna eşittir.

Eu denklem enzim substrat etkileşimini tarif etmek için 
kullanılan Michaelis-Menten denklemine benzerdir./12/

a)- Büyüme verimi Y (Yıeld)

Sınırlayıcı besleme maddesinin kullanılma hızı ve mikroor­
ganizmaların büyüme bağıntısını ifade etmek için "Verim 
faktörü","Yield" olarak adlandırılan Y faktörü kullanılır.
Y faktörü,belirli ağırlıkta besleme maddesinin kullanılma­
sı karşılığında oludan hücrelerin ağırlığı olarak ifade e- 
dilir.

dx ,
Yx/s = dS~

burada,
dx :Biyomastaki değişim
dS :Substratdaki değişim' /
Belirli miktarda substrat kullanıldığında,oluşan mikroor­
ganizmaların (biyomasm) konsantrasyon farkıdır. S azalıp 

x arttığı için eşitliğin başına (-) konulmalıdır.

Andrews ve Monod,"Eelirli bir besleme maddesi-mikroorganiz- 
ma kombinasyonu" için Y faktörünün sabit olarak kabul edil­
diğini varsaymaktadırlar./4/

Denklem (6) ve denklem (11) eşitlendiğinde
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dS 1 / S- Y  --- = ]im ------dt x  ̂S 4- Kc

ve dolayısıyla

dS x I S \
= ̂ m —  — — - (12)
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dt “ Y \ S + Ks

eşitliği elde edilir.

Büyüme verimi belirli organizmalar için sabit kabul edil­
diğinde, k esikli (bac) reaktörde başlangıç anı için x0 ve 
S0 , belirli bir t anı için ise x ve S değerleri alındı­
ğında (11) eşitliği,

x - x0 _=  YS0- S

x - x0 =Y(S0 - S) (13)

şeklini alır.

b)- Substrat alma hızı,metabolik kosient ( q )

Denklem (6) ile denklem (11) birleştirilerek yazılırsa,
Y dS
dt = p.x

ds p ,■ .x (14)dt Y

eşitliği elde edilir. Eşitlikten de anlaşıldığı gibi subst-
ratm tüketilme hızı artıyor,substrat azalıyor ve biyomas

ukonsantrasyonu artıyor.Bazı hallerde terimi q ile gös­
terilir ve buna "spesifik metabolik hız" (metabolic quoti- 

ent) denilir.Euna göre denklem (14) ,

- _ M = q .x (15)dt 4
şeklinde yazılır. (10) numaralı denklemde eşitliğin her i­



ki yanı Y ile bölünürse,

-ü. - -ÜD---Ş  buradan da
Y Y S ♦ Ks

S / ^q = qm    (.16) bulunur.
S + Ks

burada;
q :Substrat alımı
qm :Maksimum substrat alımı

Metabolik hız sabiti belirtilirken bunun besi yerindeki 

hangi substrata ilişkin olduğunun belirlenmesi gerekir.

Monod denklemi ampirik bir denklem olup,

1 S ♦ Ks- s* —
P pm.S

İ S  KR 1
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p Pm. S pm 6

ve buradan da,

——- = ———  ♦ —  • -İ- (17)
P Pm Pm S

1 1şeklinde yazılarak —  ile —  arasında çizilen grafikten
P S

Lineweaver-Burk türünde bir doğru elde edilir, (çekil 1.7)

Elde edilen bu grafik yardımı ile ölçülmesi zor olan Ks 
ve Pm değerleri kolaylıkla hesaplanabilir./14/
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şekil 1.7 Lineweaver-Burk grafiği

c)- Substrat inhibisyonu

Besi ortamında bulunabilecek inhibitörler 'in dışında sub- 
stratların hatta oluşan ürünlerin bile mikroorganizmaları 
önleyici (inhibe) etkisi sözkonusudur.Genellikle substrat 
konsantrasyonunun yüksek olduğu durumlarda substrat inhi­
bisyonu gözlenebilmektedir.Bu durumlarda Monod diyagramı 
artan substrat konsantrasyonuna göre (şekil 1.8) de görü­
len eğri şekline dönüşür.

-şekil 1.8 Substrat inhibisyonu
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Andrews, besi em e maddesinin önleyici etkisini Kaidene denk­
lemi ile ifade eder./l2/

K =  ---— ---------  (18)
1 + 4 —

S Ki

Bu denklemde,

Ki :İnhibisyon sabiti.Nümerik olarak önleyici etki olma-
Umdığı zaman büyüme hızının 'ye eşit olduğu zaman­

ki beslenme maddesi konsantrasyonuna eşittir. (gr/lt)

Önleyici beslenme maddelerinin bulunduğu durumlarda,maksi- 
mal özgül büyüme hızı,denklem (18) 'in ilk türevini sıfıra 
eşitleyerek elde edilir./15/

p - = — <i9>
1 ♦ 2 V M  \Kl J

Eu denklemde,

pm :Önleyici bir beslenme maddesinin bulunduğu durumlar­
da maksimal özgül büyüme hızı.(gr/lt-saat)

Bu büyüme hızında beslenme maddesinin konsantrasyonu ise,

Sm =  (Ks . K i)0’5 (20)

değerine eşittir.

Sra -.Beslenme maddesi konsantrasyonu(gr/lt)



1.3.2.2.

Sürekli (kesiksiz) reaktörde büyüme kinetiği

Fermentasyon teknolojisinde ve bir çok hallerde atık sula­
rın biyolojik olarak arıtılmasında bazı üstünlükleri nede­
niyle sürekli karıştırmalı biyolojik reaktörler kullanıl­
maktadır.Eu tür reaktörlerde besleme ile ürün alım işlem­
leri sürekli olarak yapılmakta ve tepkime sırasında orta­
mın ideal olarak karıştırılması sağlanmaktadır.Bu ilkeye 
göre çalışan reaktörler tek kademeli ya da çok kademeli 
reaktörler olabilirler.Giren ve çıkan kültür sıvısının a- 
kış hızı (debisi) ayarlanarak kültür hacmi sürekli olarak 
sabit tutulan tu tür reaktörlere "kemostat" adı verilmek­

tedir.

A- Sürekli , karıştırmalı kemostat (Şekil 1.9)
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Şekil 1.9 Sürekli karıştırmalı kemostat



Kalış süresi (residence time)

Sistemin her hangi bir komponentinin reaktörün içinde ge­
çirdiği süredir./5/

"t" ile "t 4 dt" arasındaki parametreleri dF ile gösteri­
lirse,

df = 0 (t) dt
yazılarak ideal şekilde karıştırılan bir kemostat için,

V 1T.  ----" F ' D

ve buradan,
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bağıntıları yazılır, 

burada,

T :Kaliş süresi (saat)
V :Reaktördeki sıvı hacmi (İt)
F :Besinler ve substratm reaktöre akış hızı (lt/saat)
D :Seyreltme hızı (l/saat)
Sürekli ve kariştırmalı bir reaktörde;
- Üreme,ürün oluşturma yada substrat tüketimi yönünden 

substrat sınırlaması sözkonusudur.

- Eelirli bir süre içerisinde "sürekli hal" oluşmaktadır.

- Karıştırma ideal kabul edilir.

Böyle bir reaktördeki kinetik incelemeler için kütle ba­
lansı (kütle denkliği) yapmak gereklidir./6/



- Eiyomas için balans 

Reaktörde büyüyen biyomas için,
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Net Artış =  Reaktörde büyüyen - Reaktörden çıkan

V ----dt V.p.x - F.x (22)

eşitliği geçerlidir. 
burada,

V :Reaktör (sıvı) hacmi (İt)

x :Reaktördeki biyomas konsantrasyonu (gr/lt)
F :Çıkış hızı (lt/saat)

FEşitliğin her iki yanını V ile bölerek — —  oranına D yazı­
lacak olursa (22) eşitliği,

şeklini alır.

Reaktör kararlı hale geldiğinde mikroorganizma konsantras-

buradan da p = D eşitliği elde edilir ki,kararlı halde 
büyüme hızı (jı) , seyreltme hızına (D) eşit olduğu gö­

rülür. /5/
Monod denklemi (denklem 10) hatırlanırsa,

(23)

yonunda bir birikme olmayacağından --- = 0 yazılır vedt

S , bağıntısı



şeklinde yazılabilir.

- Substrat için balans 

Reaktördeki substrat denkliği için,

Net Artış _ Reaktöre Reaktörden reaktörde9 - giren " çıkan " kullanılan

yani ;

dS dS ,V.—  =  F.S0 - F.S - V  (kullanılan) (25)d t d t
yazılır.

Denklen (14) V ile bölünerek tekrar düzenlenecek olursa,

dS F , . u= — (S0 - S )  x (26dt V " Y

substratm birikme denklemi elde edilir, 
burada,

F :Kararlı çıkış hızı (lt/saat)
V ;Reaktör (sıvı) hacmi (İt)
S0 :F akışında bulunan substrat konsantrasyonu (gr/lt) 
S :Reaktördeki substrat konsantrasyonu (gr/lt) 

d 2Kararlı halde  rO olduğundan
dt

F . U
——(S0 - S) - —  x = O ,

Sbüyüme hızı jı = D ile Monod denklemi H=P* S ♦ Ks

biribirleriyle yeniden düzenlenecek olursa
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S = Ks . D
Um - D

Kararlı haldeki substrat konsantrasyonu ile ,

(27)

x = Y Sn - Ks . D (28)
Um ~ D

Kararlı haldeki biyomas konsantrasyonu hesaplanabilir, 

( “ ) işareti kararlı hali gösterir.

B- Sürekli , kariştırmalı ve geri dönüşümlü kemostat

Daha çok atık suların arıtılmasında kullanılan bu sistem­
lerde aktif çamur ile arıtma prosesine ilişkin tasarım ba­

ğıntıları ve kütle balansı yapılır.(şekil 1.10)

Şekil 1.10 Sür ekli, kariştırmalı, geri dönüşümlü
k emostat



Reaktördeki biyomas balansı

Net Artış - Rektöre Reaktörden + Reaktörde
° ~ giren ~ çıkan büyüyen

dxV —  =  a.Fs.g.x - Fs.x + V.p.x (29)

Reaktörden çıkan akış hızı,

Fg = F + a.Fs , ve

»B- T 1 T  (50)

şeklinde yazılır.Denklem (29) ile denklem (30) birleştiri­
lerek bütün denklem V ye bölündüğünde,
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dx D.x= p.x -  --—  (31)dt 1 - a

elde edilir.

Denkl emi er d e;

fs
S
x

Reaktörden çıkan kültürün akış hızı (lt/saat) 
t anındaki substrat konsantrasyonu (gr/lt) 
t anındaki mikroorganizma konsantrasyonu 

(kuru ağırlık/birim hacım) 
g :Konsantrasyon faktörü
a :Akış hızının geri dönüşüm oranı, (l,sabit

Kararlı halde, 

dx = 0 , vedt

_  D. x  a . g . D .3cP-x ------- +   =  o1 - a 1 - a



buradan,
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S =  P.Kş(l-a.g)___
Pm(l-a) - D(l-a.g) ;

bulunur.

Substrat için balans

Reaksiyona Reaksiyondan Reaktörde Net Artış =  glre£ - çı)[4n - kullanllan

dS dS w  vV — - = F.S0 4 a.Fs.S - Fo.S - V • — — (kullanılan)(33) d t dt

F dS p.xFq= -------  ve -  = ----- olduğu hatırlanaraks 1-a dt Y
Fdenklemde yerine konulup,denklemi V ile bölerek — =D 

yazılırsa,

dS Ds(l-a) p.x
T - ^ - B - S o  - —  (34)

şeklini alır. Kararlı halde,
/

dS (l-a.g)D
 = 0 olur. Ye u =  ----------  değeri yerine konursa,
dt 1-a

Y(S0 ~ SKİ - a)
(1-a.g)

elde edilir.

(35)

Sedimentasyon tankına ait balans

. Geri Atılan konsantre Atılan seyreltik
Glren= dönen 4 atık 4 atık



Fs .x = a.Fs.g.x + c.F.g.x 4 (l-c).F.h.x (36)

FF„ = -----  idi8 1 - a

buradan
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(1-a.g) - c.g(l-a)
=  _  " ( l - a )  ( 1 - c ) --------------------  C î 7 )

denklemi elde edilir.

Burada,

c :Atılan atığın konsantrasyon faktörü
h :£eyreltikteki konsantrasyon faktörü



1.4.1.
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FENOL BÎODEGRADASYON'J

Gelişen endüstri birimlerinin ve ürünlerinin çeşitliliği 
nedeniyle arıtma tesislerinde biyolojik arıtmayı olumsuz 
yönde etkileyecek yada tesisi tamamen durdurabilecek çe­
şitli kimyasal maddelerle karşılaşılabilecektedir.Bu konu­
da sarun yaratacak başlıca kimyasal maddelerden biri de 
hammadde olarak kömür ve petrol kullanılan endüstrilerin 
büyük bir çoğunluğunun atık sularında görülen fenol 'dür.

m

Aromatik halkaya bağlanmış bir yada daha fazla hidroksil 
grubu içeren bileşiklerin genel adı "hidroksi benzen" o- 
lup,tek hidroksil grubu içerenlere ise fenol (C^H^OH) de- 
nilmektedir.1834 yılında kömür katranından elde edilmiş, 
daha sonra sentetik olarak üretilmeye başlanmıştır.

Atık sularında fenol bulunan endüstrilerin başında petrol 
rafinerileri ve petrokimya endüstrisi gelmektedir.Bunla­
rın yanında; -Reçine,patlayıcı maddeler, fotoğraf malzeme­
si, orlon,kâğıt,plâstik,cam,cam elyafı,lâstik üreten fab­
rikaların ve uçak bakım atölyelerinin kullanılmış sula­
rında fenole rastlanmaktadır./8/

Fenolün arıtma tesislerindeki mikroorganizmalara öldürü­
cü (inhibe) etkisi,yapılan çalışmalarla belirlenmiştir. 
Ancak fenolün arıtma tesisine düşük konsantrasyonlarda 
ve sürekli gelmesi durumunda bir süre sonra mikroorga­
nizmalar fenole uyum sağlamaktadır./2l/



Bazı mikroorganizmalar besi ve enerji kaynağı olarak fe­
nol bileşiğini kullanabilme yeteneğine sahiptirler.Feno­
lün parçalanması için önerilen genel metabolik yol aşağı­

ya çıkartılmıştır./9/

OH

Ara maddeleri -- ►

Fenol Pirokateşin

CH--COOH 
3 I 2—  I — ► 3 C H ,C O O K
2 ce2 - cooh 2

Süksinik asit Asetik asit

Fenol ilk önce pirokateşin'e dönüşür.Bu bileşik daha son­
ra değişik aşamalardan geçerek karbon dioksit ve su mey­

dana getirir.
/

Araştırmacılar tarafından fenol ve pirokateşin'in parça­
lanması ine elenmiştir.Fenolün bu parçalanması,Yang ve 
Humphrey 'e göre /10/ iki değişik yol ile gerçekleşmek­
tedir.Eu yollar,bakteri Pseudomonas putida (ATCC A 514) 
tarafından gerçekleştirilen meta-yolu, ve Trichosporon 
cutaneum tarafından gerçekleştirilen orto-yolu 'dur* -
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6 C O , h 2o
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hidroksilaz
NADPH

pirokateşin 
2,3 oksijenaz

OH dehidro- 
^'COOH jenaz

Fenol
OH

Pirokateşin
CHO NAD 

2-hidroksi 
mıkonik semialdehit

00H

■ COOH

4-oksalokrotonik asit

CO,

O

CH2 COOH

2-oksopent- 
4-enoik asit

HO

+ h2o

Asetaldehit

CH, COOH

4-hidroksi-
2-oksovalerat

pıruvat

Meta şeması (Pseudomonas putida)

OH
hidroksilaz

NADPH

OH pirokateşin 
1,2 oksijenaz 

OH  -------------

Fenol

C00‘ îzomeraz

^ C>0
Mukolakton

Pirokateşin

.coo" 

_0

y' x  C00 lakton-
coo-ÜSL

enzimi
sis , sis 
mukonat

hidrolaz
0 ̂ X \ C O O '

/S -ketoadipat 
enol-lakton

süks inat 
+

asetil CoA

:oo

iF- ketoadipat
transferaz CoA

Orto şeması (Trichosporon cutaneuro)



1.4.2. .

OKSİJM TRANSFÎRİ

1.4.2.1.

Sularda Oksijen Transferi

Genellikle temel proseslerde hava,değişik maddelerin oksi- 
dasyonunu sağlamak için atık sulara verilir.Havalandırılan 
sulardaki oksijen çöaünme hızı "Oksijen Transferi" olarak 
adlandırılır.Oksijen transfer hızı sularda şu denklemle 
belirlenir./16/

  = K - ( C 0 - C,) ,dt La s l '  »

 —  =  K. .dt (38)
C£ - Oj *

burada, 
dC  rOksijen transfer hızı (mg/lt-saat)dt
Kt :Kütle transfer katsayısı (l/saat)Jj 3
Cs :Çalışılan temperatür ve basınçtaki doymuş oksijen 

konsantrasyonu (mg/lt)

Cj :Aynı süre içerisindeki oksijen konsantrasyonu (mg/lt)

Çözeltiye difüzlenen oksijen oranı,çözeltideki çözünmüş 
oksijen konsantrasyonu ile orantılıdır.Ve aynı zamanda su­
yun birim hacmi başına gösterdiği su-hava temas yüzeyine 
(a) bağlıdır. K, ara yüzey hidrodinaminiğine bağlıdır ve

LiQ

ara yüzeydeki türbilâns nedeniyle artar.Standart oksijen 
transfer hızı şu koşullarda belirlenir; Su temiz olduğu
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zaman 20°C da 760 mm Hg basıncında ve başlangıç çözünmüş 
oksijen konsantrasyonunun sıfır olması halinde (38) numa­
ralı denklem integre edilirse,

" dC -  K 
Cs -  C 1  ~  L a ' J

dt

ln(Cs - Cl) =  KLa.t (39)

t-, ve t2 için ,

ln(Cg — ) — ln( Cs — C2) =  (t2 — t-, ).K

KLa:
ln(Cs-C1) - ln(Cs - C2) 

t2 - tx
(40)

Burada KT terimi,likit film katsayısı K, ile habbeciğin La LA
birim hacımdaki ara yüzeyi a = —  değerinin bir bileşi-

V
midir.A değerinin ölçülmesi zor olmasına karşın değe­
ri deneysel olarak ölçülebilmektedir.Doymuş oksijen kons­
antrasyonu Cs , su ile temasta olan oksijenin kısmi ba­
sıncına,suda çözünmüş maddelere ve sıcaklığa bağlıdır.

Nemli hava ile temasta olan temiz bir su için 760 mm Hg 
basıncında çözünmüş oksijen değerleri aşağıya (Tablo 1.2) 

çıkartılmıştır./16/

Atmosfer basıncın 760 mm Eg 'dan farklı durumlarında doy­
muş oksijen konsantrasyonu ,



denklemi ile düzeltilir.Burada 

P :Toplam basınç (mm Hgj

p :Eu temperatürdeki suyun kısmi buh.baskısı (mm Hg)

P değeri o yerdeki atmosferik basınç olarak alınır.Hava 
difüzyonuna dayanan sistemlerde hava kabarcıklarının ba­
sıncı atmosferik basınçtan daha büyüktür.Genellikle Cs d 
ğeri hava kabarcıklarındaki oksijenin ortalama kısmi ba­
sıncına tekabül eden doygun oksijen değeri olarak alınır 
Eu orta derinliklerde,kabarcıklardaki oksijenin kısmi ba 
sinemi düzeltilmiş basınç olarak alınabilir.

Kt değeri su yüzeyinin temperatürüne bağlıdır.Herhangi Lâ
bir t anı için,

IIl a <T ) = (KI a > 2 0 » C - ' 1 - 0 2 4 >î ' 20 ' 4 2 >

formülü kullanılır./16/

Temp/°C Çöz.Oks/mg Temp/°C Çöz.Oks/mg

0 1 4 . 6  30 7 . 6

2 1 3 . 8  36 7 . 0

5 1 2 . 8  38 6 . 8

10 1 1 . 3  39 6 . 7

16 1 0 . 0  40 6 . 6

20 9 . 2  43 6 . 3

Tablo 1.2 Oksijenin sudaki çözünürlüğü



Atıklarda (Aktif Çamur) Oksijen Transferi

Oksijen transfer hızı,eğer atığın karakteri biliniyorsa 
belirli bir yaklaşımla hesaplanabilir./16/

proses koşulları altında çözünmüş oksijen değişim hızı;

i r KLa<°S - v  - r <43>

denklemiyle hesaplanır, 

burada,

r :Oksijenin kullanım hızı (mg/lt-saat)

îğer pros es .havalandırılmış ve her tarafında aynı özellik­
lere sahip proses ise,

dO
—— = 0 olmaktadır. 0 zaman (43) numaralı denklem,d t

- 39 -

1 . 4 . 2 . 2 .

K =    (44)
13 Os-Oi

/
şeklini alır.

Temiz suda ölçülen K^a ve Cs değerleri ile,atık suda ölçü­
len K, ve Cg değerleri birbirinden farklıdır.Atık su La
tesislerinde standart koşullarda bu değerler,

K, (atık'suda) C(atık suda)La________ . —  o( —     =  B

KT (temiz suda) C (temiz suda)La s
Düzeltme faktörleri göz önüne alınmalıdır.Bu nedenle (43) 
numaralı denklem,



-  40 -

şeklini alır.

Kt atığın temperatürüne bağımlı olduğundan her hangi bir 
La

t anında değeri (42) numaralı denklem ile hesapla­
nır.
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2.1.
FENOL TAYİNİ

Atık sularda f enol, aşağıda belirtilen birçok metodlarla 
tayin edilebilmektedir. İlgili literatürlerde fenolün ta­
yin yöntemleri ve yöntemlere göre fenolün bozunmadan ko­
runması ayrıntılı olarak anlatılmaktadır.Tayin metodları 
şu şekilde sınıflandırılabilir./16/,/l7/

1- : Eromlandırma yoluyla (fenol konst. c } 100 mg/lt)
2- :Kalorimetrik yöntemlerle 

a:p-Nitroanilin ile ( c) 0,1 mg/lt) 
b:4-AAP (4-aminoantipirin) metodu ile
c:Gibss (2,6-dibromqinon -4- klorimid) reaKtifi ile 

d:Folin-Eenis (Na2W0^-Mo0^-H^P0^ karışımı) reaktifi ile 
e:Nitrozofenol (orto,para ve meta yerlerinde sübstitüe 

fenoller için) metodu ile
3- :Kloroform ekstraksiyon metodu ile
4- :Gaz - Sıvı kromotografisi metodu ile

Ayrıca, Mohler ve Jacop /18/ infrared ve U.V spektrofoto- 
metre metodu gibi metodlarda anlatmışlardır,

Eu çalışma için; Kullanılan örneklerin hacminin küçük ol­
ması ve ISboratuarda ■'Manipulasyon kolaylığı , nedeniyle 
yukarıdaki metodlardan sadece 4-aminoantipirin (4-AAP) me­
todu ile çalışılması gerekli görülmüştür.Yapılan bir seri 
pozitif denemelerde 4-aminoantipirin metodunun kesin so­

nuçlar verdiği görülmüştür.
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4-aminoantipirin metodunun esası,fenolün kimyasal bir re­
aksiyon sonucu bir boyarmadde oluşturması, ve bu boyarmad- 
denin spektrofotometrik olarak ölçülmesidir.Reaksiyon sı­
rasında bir oksidasyon maddesi gereklidir.Bu metod da kul­
lanılan oksidasyon maddesi potasyum demir (111) siyanür* 
dür.Reaksiyon sonucu oluşan boyarmadde kırmızı renktedir. 
Oluşan reaksiyon aşağıdaki şekilde gösterilebilir.

Oluşan boyarmaddenin tek olumsuz yanı belirli bir süre 
sonra renk değişimine uğramasıdır. Eu nedenle örnekler en 
geç 30 dakika içinde spektrofotometrede okunması gerekmek­

tedir.

Reaksiyon ortamın pH değerine karşı duyarlı olup,düşük 
pH değerlerinde yer almaz. Ettinger, Ruchhoft ve Lishka 
/19/ f 9.8 ilâ 10.2 arasında bir pH değeri önerirler.Fa­
kat bu çalışmada kullanılan, Yang ve Humphrey /10/ tara-

4

4-AAP f enol

h 5c - n C = 0

antipirin boyarmaddesi



fmdan önerilen yöntemde pH değeri olarak 9.7 kullanıl­
mıştır.

Kullanılan bu metodun genel avantajları ise;

1- :Ölçümlerin küçük miktarlarda yapılması
2- :Deney kolaylığı
3- :Analiz süresinin kısalığı
4- :Kararlı reaktifler
5- :Geniş bir konsantrasyon sınıra içinde kullanılabilme 

şeklinde sıralanabilir.
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2 .2 .
DENEîSEL METOD

Deneyler Yıldız Üniversitesi Çevre Lâboratuarı ile evsel 
atıklardan alman örneklerle gerçekleştirildi.

Alman örnekler,çeşitli inorganik ve organik bileşikler 

içeren yapay bir besleme maddesi (Tablo 2.1) ile subst­
rat olarak glikoz ilâve edilerek süreksiz sistemlerde bü­
yütüldü. /20/

Mikroorganizmaların büyümesi gözlendikten sonra,sistem yu­
karıda adı geçen yapay besleme maddesi ile sürekli olarak 
beslenmeye başlandı.Sistem kararlı hale gelinceye kadar 
Yani; Eiyomas ağırlığı ile,maksimum biyomas konsantrasyo­
nunun eldesine kadar sürekli olarak beslendi.Kararlı ha­
lin elde edilmesinden sonra, d en ey ler başlatıldı.

Yapay besleme maddesi,mikroorganizmaların büyümesi için 
gerekli olan karbon,oksijen,hidrojen,azot,sodyum,mağnezyum,
demir ve kalsiyum gibi temel elementler ile çinko,molibden,/
bakır,kobalt,potasyum ve alüminyum gibi eser elementler i- 
çermektedir. Evsel atıklar için bu besleme çözeltisine sey­
reltilerek etsu tableti ilâve edildi.Eesleme maddesi olan 
glikoz,karbon içeriği bakımından sınırlayıcı olup,karbon 
dışındaki bütün elementler gereken miktarlardan biraz faz­

la bulunmaktadır.
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Besi Çözeltisi

Bileşen Ağırlık mg/lt

(n h4)2s o4 100 nitrojen

k2h p o4 100

NaHCO^ 240

Na2co5 34

MgS04 60

FeSO, 4 8

CaCl2 8

Glikoz 100

Eser Element Çözeltisi

Bileşen Ağırlık mg/lt

ZnSO.4 700

NaMo02.2 H20 100

CuS04.7 H20 50

CoC12.6 H20 30

KA1(S04)2.12 H20 30 .

ki 100

E.D.T.A 975

Tablo 2.1 Yapay Besleme Çözeltisi



GiRBÇLBR

Araştırma laboratuarında kullanılan gereçler,aktif çamur­

un büyütülmesi ve fenol biodegradasyonu için plesiglastan 
yapılmış 2,5 litre hacmmda dikdörtgen biçiminde bir sü­

reksiz (bac) reaktör ile,reaktörün homojen karışmasını 
sağlayan Alman malı Medingen marka bir mekanik karıştırı­
cı ve gerekli havalandırmayı sağlamak için Soley marka 
hava pompası ’ndan ibarettir.İhtiyaca göre hava pompası 
birden fazla kullanıldığı gibi ayarlamak suretiyle az ha­
va vermeside sağlanmıştır.

Sistemin temperatürü hassas bir termometre ile kontrol e- 
dilmiş,soğuk havalarda bir ısıtıcı ile reaktör ısıtılarak 
temperatürün 19 °C ile 22 °C arasında kalması sağlanmış­
tır. pH kâğıdı ile sistemin pH sı kontrol edilmiş ve pH 
n m  devamlı 6,5 değerinde kalması derişik NaOH çözeltisi
ile sağlanmıştır.

/
Fenol tüketimi sırasında deney için önemli olan oksijen 
konsantrasyonu Y.S.I Model 51 E Oksijenmetre ile ölçülmüş 
ve oksijenmetre elektroduna her seri denemelerden önce 
kendi çözeltisinden doldurularak yeni membran takılmıştır.

Aktif çamur reaktörü ile kullanılan gereçler sistem ola­
rak Şekil 2.1 de görülmektedir.
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YÖNTMLJR

2.4.1.

FENOL ANALİZİ

Fenol konsantrasyonunun saptanması için kullanılan metod 
Yang ve Humphrey /İO/ tarafından öneril en,4-aminoantipi­
rin metodunun bir modifikasyonudur.Araştırmacılar,düşük 
fenol konsantrasyonu değerlerinin ölçülmesinde duyarlı­
lığı arttırmak için metodda kullanılan reaktiflerin o- 
ranlarını değiştirmişlerdir.

Metod şu aşamaları kapsamaktadır;

1- Fenol ve mikroorganizma içeren -örnek,mikroorganizmalar­
dan temizlemek için por büyüklüğü 0,45 p olan bir membran 
filtresinden süzülür.

2- Elde edilen temiz örnekten 2,0 mİ,veya yüksek fenol
konsantrasyonu için seyreltilen örnekten 2,0 mİ deney tüp-/
lerine konur.

3- Deney tüplerindeki örneklere, % 5 K^Fe(CN)^ içeren 0,1 
Molar glisin çözeltisinden 0,2 mİ eklenir.

4- Üçüncü aşamada oluşturulan sarı örneğe, % 0,25 4-amino­
antipirin içeren 0-1 Molar glisin çözeltisinden 2,0 mİ ek­
lenir.Elde edilen çözeltinin pH 'sı derişik NaOH çözelti­
si ile 9,7 'ye getirilir.Örnekteki fenolden dolayiantipi-

2 .4 .
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rin boyarmaddesi oluşması nedeniyle kırmızı renk gözlenir.

5- Deney sırasında kullanılan yeni reaktif çözeltilerin­
den doğabilecek tutarsızlıkları önlemek için,her deneyden 
önce reaktifler kullanılarak hazırlanan standartlar,spekt- 
rofotometrede okunur.Standartlar ve örnekler spektrofoto- 
metrede 505 nm dalga boyunda okunur.

6- Örneklerdeki fenol miktarı,standartların okunması ile
*

elde edilen kalibrasyon eğrileri kullanılarak hesaplanır.
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2 .4 .2 .
BİYOMAS ANALİZİ

Aktif çamur sisteminde biyomas konsantrasyonu sistemin fe­
nol biodegradasyonu ve oksijen tüketimi açısından çok önem­

lidir.Bu nedenle aktif çamur oluşturulmaya başlanılmasıy­
la birlikte biyomas konsantrasyonu ve biyomas ağırlığı de­
vamlı olarak ölçülmüştür.

Aktif çamurdan alınan 5 mİ 'lik örnekler saf su ile 250 
mİ 'ye seyreltilmiş, bir karıştırıcı ile homojen bir şekil­
de karıştırılarak 660 nm 'de spektrofotometrede absorbans- 

ları okunmuştur.

Aynı şekilde aktif çamurdan alınan 10 mİ 'lik örnekler 0,4 
p por büyüklüğünde membranlardan süzüldükten sonra 110 °C 
de 24 saat süreyle kurutularak ağırlığı bulunmuştur.

Okunan absorbansları zamana göre bir grafiğe aktarmak su­
retiyle elde edilen artan lineer bir doğrudan biyomas
konsantrasyonunun artması gözlenmiştir.(Şekil 2.2) Aynı

/şekilde okunan bu absorbanslar ile kurutularak elde edi­
len biyomas ağırlıkları arasında çizilen grafikten de ta­

kip edilmiştir.

Sistemde biyomas analizi yapılırken canlı hareketleri ve 
flokların oluşması bir mikroskop vasıtasıyla gözle ayrıca 

izlenmiştir.
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zaman , gün

Şekil 2.2 Zamana göre biyomas konsantrasyonu



SON UÇLAR VE DEĞ IRLEND İRME

Fenol biodegredasyonu üzerinde yapılan bu çalışmalarda,5 
değişik durumda seri denemeler yapılmıştır.Her deney se­
risinin başlangıcında reaktördeki aktif çamurun,diğer de­
ney serilerinde kullanılan aktif çamurla aynı özelliklere 
sahip olmasına özen gösterilmiştir.Deneyler sırasında re­
aktöre herhangi bir madde girişi veya çıkışı olmamış ve 
2,5 litrelik bir kesikli (bac) sistemle çalışılmıştır.De­
nemeler 19 , 22 °C sıcaklıkta ve 6,5 pH aralığında sürdü­
rülmüş , sisteme Tablo 2.1 de hazırlanan yapay besleme 

çözeltisinden 100 mİ besi çözeltisi ile 5 mg/lt fenolle 
beraber 50 mg/lt glikoz ve 10 , 15 , 20 mg/lt fenolle be­
raber 100 mg/lt glikoz verilmiştir.

1- Hava kesilerek 5 m g / lt 'lik eşit fenol konsantrasyon­
larında (Grafik 3.1 , Grafik 3.2 , Grafik 3.3) yapılan üç
süreksiz deneyde fenol konsantrasyonunun sıfıra düşmesi,

/ilk deneyde 4 saat iken ikinci deneyde 3 saatte ve üçüncü 
deneyde ise 1,5 saatte olmuştur.Aynı şekilde havasız or­
tamda fenol konsantrasyonu 10 mg/lt ye çıkartılmış ancak 
bunun 6 mg/lt si 4 saatte tüketilebilmiştir.(Grafik 3.4)

Aynı deneylerde oksijen tüketimi fenol tüketimine paralel 
olarak artmış,ilk deneyde oksijen konsantrasyonu 4 mg/lt 
ye inerken (Grafik 3.1) ikinci deneyde 3 mg/lt ye (Grafik 
3.2) ve üçüncü deneyde 2,5 mg/lt ye inmiştir. (Grafik 3.3)
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Fenol konsantrasyonu 10 mg/lt olduğu zaman reaktördeki ok­
sijenin yeterli olmadığı ve ancak 6 mg/lt sinin tüketilme­
sine yeterli olduğu görülmüştür.5 mg/lt lik fenol tüketimi 
için 5 , 6 mg/lt kadar oksijen tüketildiği ve mikroorga. - 
nizraaların fenolün bu konsantrasyonuna kısa sürede adapte 
olduğu görülmüştür.

2- Sisteme hava verilmeden 10 mg/lt lik fenol konsantras­
yonu ile dört deneme yapılmış ve bu denemelerde,oksijen 
konsantrasyonu 1 mg/lt değerinin altına düştüğünde hava 
verilmiştir.(Grafik 3.5 , Grafik 3.6 , Grafik 3.7 , Gra­
fik 3.8)
Fenol tüketimi ilk denemede 4 saatte sıfıra düşerken,ikin­
ci denemede 2,5 saatte ve 3 ile 4. denemede ise 2 saatte 
sıfıra düşmüştür.Hava tekrar verildiğinde fenol konsant­
rasyonunun birinci denemede 5 mg/lt ikinci denemede 4,5 
mg/lt üçüncü denemede 2,3 mg/lt ve dördüncü denemede ise 
1,4 mg/lt kaldığı ve hava verilmesiyle kalan bu miktarla­

rın kısa sürede tüketildiği görülmüştür.Faşlangıçta 4 sa- /
atte elan fenol tüketimi son deneyde 2 saatte gerçekleş­

miştir.
Aynı şekilde fenol tüketimiyle beraber oksijen tüketimi 
artarak havasız durumdaki oksijen konsantrasyonu birinci 
denemede 2 saatte 0,7 mg/lt değerine kadar inerken,diğer 
üç denemede 1 saatte 0,2 mg/lt değerine indiği gözlenmiş­
tir. Eu denemelerde fenol konsantrasyonunun ilk denemele­
rin (Grafik 3 . 1  , Grafik 3 . 2  , Grafik 3 . 3 )  iki katı olma­
sıyla beraber oksijen tüketimi ilk denemelere göre daha
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fazla olmakta ve fenol tüketimine direkt olarak etkilemek­
tedir. Eu da mikroorganizmaların fenolün bu konsantrasyonu­
na da kolaylıkla adapte olduğunu gösterir.(Grafik 3.5 , G- 

rafik 3.6 , Grafik 3.7 , Grafik 3.8)

3- Sistem tamamen havalandırılarak 10 mg/lt fenol tüketi­
mi (Grafik 3.9) , hava kesilerek (Grafik 3.4) ve arada 
havalandırılarak (Grafik 3.6) yapılan denemelere göre da­
ha kısa sürede olmuştur.Hava verilmediği zaman fenol kon­
santrasyonu 4 saatte 3,5 mg/lt kalmışken,arada havalandı- 
rıldığı zaman ise fenol konsantrasyonunun 1,5 saatte tü­
kendiği görülmüştür.Aynı şekilde havalandırılarak 15 ile 
20 mg/lt konsantrasyonunda iki defa fenol verilmiş (Gra­

fik 3.10 , Grafik 3.11) ve fenol tüketimi,15 mg/lt lik 
konsantrasyonda 2,5 saatte 20 mg/lt lik konsantrasyonda 
2 saat 45 dakikada gerçekleşmiştir.Eu da göstermektedir- 
ki fenol konsantrasyonunun azar azar arttırılması ile 
mikroorganizmaları etkilemeden kolaylıkla tüketilmeleri­
ni sağlayabilmektedir.

Fenol konsantrasyonunun kısa sürede tüketimi ile birlikte 

oksijen tüketimi de hızlı bir şekilde artmış,devamlı ha­
va verilmesine rağmen yine de çözünmüş oksijen konsant­
rasyonunda 3,2 mg/lt lik bir azalma görülmüştür.Sisteme 
havalandırılarak fenolün verilmesiyle beraber ilk 15 da­
kika... içerisinde oksijen tüketimi hızla artarak çözünmüş 
oksijen konsantrasyonunda bir azalma görülmüş,mikroorga­
nizmaların kısa bir süre fenolü almamaları ile oksijen
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konsantrasyonunda artma meydana gelmiştir.Mikroorganizma­
ların fenolü tekrar tüketmeye başlamalarıyla oksijen kon­
santrasyonu da azalmaya başlamış ve fenolün tüketilmesiy­
le tekrar başlangıç konsantrasyonuna ulaşmıştır.

4 -  10 mg/lt lik fenol konsantrasyonu ile yapılan bu dene­
melerde reaktördeki oksijen 3 mg/lt , 3 mg/lt , 7 mg/lt 
ve 10 mg/lt konsantrasyonlarında çalışılmıştır.(Grafik 3- 
12 , 3 . 1 3  , 3 . 1 4  , Grafik 3 . 9 )  3 mg/lt oksijen başlangıç 
konsantrasyonunda (Grafik 3 . 1 2 )  fenol tüketimi 5 , 3  saatte 
tamamlanırken,5 mg/lt oksijen başlangıç konsantrasyonunda 
(Grafik 3 . 1 3 )  4 , 5  saatte,7 mg/lt oksijen başlangıç konsant­
rasyonunda (Grafik 3 . 1 4 )  2 saat 45 dakikada ve 10 mg/lt 
oksijen başlangıç konsantrasyonunda ise 1,5 saatte gerçek­
leşmiştir .( Grafik 3 . 9 )  Mikroorganizmaların 10 mg/lt lik 
fenol konsantrasyonuna adapte olmalarına rağmen,azaltılan 
oksijen konsantrasyonuna paralel olarak fenol tüketimi u- 
zun sürede gerçekleşmekte ve oksijen konsantrasyonu art­

tırıldığında bu süre çok kısa olmaktadır.

Buradan da anlaşılmaktadır ki fenolün biodegradasyonunda 
mikroorganizmaların fenole adapte olmaları yanında gerek­
li olan çözünmüş oksijenin de yeterli miktarda bulunması 

şarttır.

5 - Mikroorganizmaların fenole adapte olmalarından sonra 
10 mg/lt lik fenol konsantrasyonu ile iki deneme daha ya­
p ı l m ı ş t ı r  . Fenol , birinci denemede (Grafik 3 . 1 5 )  peşpeşe i-
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ki defa ve ikinci denemede (Grafik 3 . 1 5 )  peşpeşe üç defa 
verilmiştir.Eirinci denemede verilen 10 mg/lt lik fenol 
1 saat 15 dakikada tüketilmiş ve peşinden verilen ikinci 
10 mg/lt lik fenol ise 1 , 5  saatte tüketilmiştir.İkinci de­
nemede yine 10 mg/lt fenol verilmiş ve bu 1 saat 15 daki­
kada tüketilirken peşpeşe verilen diğer iki 10 mg/lt lik 
fenolün de aynı şekilde 1 saat 15 dakikada tüketildiği göz­
lenmiştir.Eu da mikroorganizmaların peşpeşe verilen fenol­
leri rahatlıkla tükettiklerini gösterir.

İlk denemede (Grafik 3 . 1 5 )  verilen fenollerden İkincisinin 
tüketimi birincisine nazaran 15 dakikalık bir gecikme ile 
gerçekleşirken,ikinci denemede (Grafik 3 . 1 6 )  ise peşpeşe 
üç defa fenol verilmesine rağmen tüketilmelerinde bi ge­
cikme dahi olmamıştır.

Fenol konsantrasyonlarının peşpeşe verilerek tüketilmesi 
sırasında çözünmüş oksijen de aynı şekilde hızla kullanı­
larak oksijen konsantrasyonunda,hava verilmesine rağmen 

düşmeler olmuştur.

Bu son iki deneme,fenole adapte olmuş mikroorganizmalar 
vasıtasıyla atıklardaki fenolün devamlı verilerek sürekli 
sistemlerde arıtılması daha kolay ve ekonomik olacağını 

göstermektedir.



3.1.1.

GRAFİKLE* İÇİN AÇIKLAMA 

Aşağıdaki bütün grafiklerde ; 

-□-Fenol konsantrasyonu (mg/lt)
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— * - Çözünmüş oksijen konsantrasyonu (mg/lt)

değeri erini gösterir •

Grafik 3.1 Sistem havalandırılmadan,(5 mg/lt fenol)

Grafik 3.2 Sistem havalandırılmadan,(5 mg/lt fenol)

Grafik 3.3 Sistem havalandırılmadan,(5 mg/lt fenol)

Grafik 3.4 Sistem havalandırılmadan,(10 mg/lt fenol)

Grafik 3.5 Sistem arada havalandırılmalı,(10 mg/lt fenol)

Grafik 3.6 Sistem arada havalandırılmalı,(10 mg/lt fenol)

Grafik 3.7 S i s t em arada havalandırılmalı,(10 mg/lt fenol)

Grafik 3.8 Sistem arada havalandırılmalı,(10 mg/lt fenol)

Grafik 3.9 Sistem havalandırılarak,(10 mg/lt fenol)

Grafik 3.10 S i s t em havalandırılarak,(15 mg/lt fenol)

Grafik 3.11 Sis tem havalandırılarak,(20 mg/lt fenol)

Grafik 3.12 Sistem kontrollü havalandırılmalı, (10 mg/lt fenol)

Grafik 3.14 Sistem kontrollü havalandırılmalı, (10 mg/lt fenol)

Grafik 3.15 Sistem havalandırılarak peşpeşe fenol veril-

mesi,(iki defa 10 mg/lt fenol)
Grafik 3.16 Sistem havalandırılarak peşpeşe fenol veril­

mesi^ üç defa 10 mg/lt fenol)
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