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OZET

Aritma tesislerinde aritmanin temelini olusturan mikroorga-
nizmalar genellikle karbonhidratlari,yaglari,proteinleri
beslenme maddesi olarak kolaylikla tiiketebilmektedirler. An-
cak endiistriyel atiklarda bulunan ve inhibisyon etkisi gbos-
teren kimyasal maddeler,biyolojik aritmayi etkileyebildigi

gibi tamamen durdurabilmektedir,

Bu konuda sorun yaratan baglica kimyasal maddelerden biri
de atik sularda bulunan fenoldiir.Fenoliin aritma tesisle-
rinde mikroorganizmalara engelleyici etkisi yapilan ga-
ligmalarla kanitlanmigtir, Fenoliin bu olumsuz etkisine rag-
men,mikroorganizmalaril etkilemeyecek konsantrasyonlarda
verildigi zaman kolaylikla tiiketilebildigi ve bir siire son-

ra mikroorganizmalarin fenole adapte oldugu anlagsilmigtar,

Léboratuar kogullarinda siireksiz (bac) reaktorde iiretilen
aktif camur sistemine belirli konsantraSyonlarda fenol ve-
rilerek sistemin fenole adapte olmalari saglanmistir.Feno-
le adapte olan mikroorganizmalarin artan fenol konsantras-
yonuna ragmeg etkilenmedikleri goriilmiistiir.Fenoliin biodeg-
radasyonunda en Snemli faktoriin biyomas konsantrasyonu ya-

ninda szﬁhmﬁs oksijen konsantrasyonu ve dolayisi ile hava-

landirma oldugu yapilan bu g¢aligmalarla da kanitlanmisgtair,

Yeterli havalandirmanin bulundugu bir aktif gamur siste-
minde mikroorganizmalar fenole adapte olduktan sonra fenol
miktarinin arttirilmasi ve hatta siirekli olarak verilmesinin
mikroorganizmalari etkilemedigi ve rahatlikla tiketildigi

gorilmiistir.




ABSTRACT

The microorganisms which constitue the fundamental of tre-
atment plants can use up carbohydrates,fats and proteins
easily as substrates. 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 increased and phenol can be

even fed continuously without inhibiting the biodegradation.
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GIRIS

Insan milyonlarca yil once yeni bir canli olarak yeryiizii-
ne ¢ikisindan beri gevresini degistirmektedir.20, ylizya-
lin bilhassa son yarisinda hizla artan niifus,teknolojik
hamleler, ekonomik alandaki gelismeler ve sanayilesme in-
sanoglunun kendi gevresinde bir takim tereddiitler,endige-
ler dogurmaktadir.Sanayinin hizlanmasi ve tabii kaynakla-

rin insanligin arzu ve ihtiyaglarina uygun hale getiril-

mesi begeriyete yeni sorunlar yaratmaktadair,

Kentlerde ve endilistride kullanildiktan sonra atilan sula-
rin timi igin "atik su" deyimi kullanilmaktadir.Cagimiz-
da kentler icindé yada yakin gevrelerinde kurulmus olan
ozellikle kimya,besin,tekstil, ké8git,deri endiistrisi tesis-
lerinde olugan atik sular,kentsel atiklarin ve kanalizas-
yon sularinin yaninda deniz,gdl ve akarsu gibi yilizeysel

sulari kirleten en onemli kaynaklar haline gelmistir,

Stiphesiz ki kirletmek kolay ve ucuzdur,aritmak ise gii¢ ve
pahalidir.Fu sebeple dogayi keyfi olarak kirletmekten ka-

¢inilmaladar,

Atik sularin riziksel,Kimyasal ve BRiyolojik yonden kirli-
1lik 6zellikleri ile bunlara neden olan genel kaynaklara

(Tablo 1.1) su sekilde siralayabiliriz./1/



KIRLILIK

Fiziksel

1-Renk

2-¥oku

3-Si1caklik

4-Xati1 tanecikler
Kimyasal
l-Karbonhidratlar
2-Yaglar,petrol
3-Fenoller
4-Proteinler
5-Deterjanlar
6-Klorir

T7-Azot

8-Fosfor

9-Kiikiirt
10-Hidrojen siilfiir
11-Metan
12-Ag1r metalier
13-pH

Biyolojik
l-Hayvansal
2-Bitkisel
3-Protista
4-Viriisl er

& L -
KIRLETICI KAYNAKLAR

Kentsel, endiistri ve organik maddeler
Dogal organik maddelerin ayrismasi
Ozellikle endiistri ve termal

Kentsel, endiistri ve toprak erozyonu

Kentsel ve endiistri

Kentsel, endiistri ve petrol tankerleri
Petrol ,komiir ve denir g¢elik endiistrisi
Kentsel ve endiistri

Kentsel ve endiistri

Kentsel, endiistri ve topraktan
Kentsel,endﬁstri ve tarimdan

Kentsel, endiistri ve tarimdan
Kentsel ve endiistri

Kentsel ve endiistri

Kentsel atiklarin havasiz bozunmasi
Endiistri

Kentsel ve endiistri

Su aritma tesisleri ve agiktaki sular
Su aritma tesisleri ve agiktaki sular
Kentsel ve su aritma tesisleri

Kentsel atiklar

Tablo 1.1 Kirletici kaynaklari
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Orgenik kimya endistrisi kullanildigi hammaddeler ve 61us-
turdugﬁ iriinler yoniinden gok farkliliklar gbosterir.(evre
korunmasi agisindan,bu atik sular agagidaki ybnlerden in-
celenir./4/

Atiklaran,

l- Aerobik ortamda biyolojik yollarla ayrigma sonucu ge-
reksinme duyduklaria biyokimyasal oksijen ihtiyaci(RBOI)

2- Atiklarin degigsen oranda biyolojik ayrigma ve adsorp-
siyon bzellikleri gosteren gegitli organik madde igerme-
lerinden dolayi yiliksek kimyasal oksijen ihtiyaci(X01)

3- Yiikksek oranda ¢oziinmiis toplam kati madde igerigi(TOK)
4- BRiyolojik tasfiye igin Onleyici olan toksik maddeler

5- Atik miktarlari ve bzelliklerinin degigiklik géstermesi
6- Korrozyon,pH degigikligi ve bazi metal iyonlarinin a-
ritma sistemine verdikleri zararlar

7- Kullanilan katalizodrler nedeniyle atiklarin agir metal-

ler igermesi

Atiklarin 6zelliklerinin dogru degerlendirilmesi sonucu
olarak,organ&k atiklarin biiylik bir gogunlugu biyolojik
yoldan aritilabilir,Aritilmadan &nce alinmasi gereken en
tnemli onlem,atiklarin asiri degigiklik gdsteren 8zellik-
lerinin giderilmesidir.Bu ©nlem,atiklarin karigtirilarak
bu asiri 6zelliklerinden seyrelfilme yoluyla gidermek o-
labilir./4/

Fenol bilegigi(CSH50H); Demir gelik,k8miir ve petrokimya
gibi endiistri yan iiriinii ve kati yakitlarin kimyasal ig-

lenmesi prosesi'nde degigen parametrelere gdre atiklar-



da degigik miktarlarda bulunur,Atik sularda bulunan fenol
bilegigi alici sular lizerinde bir ¢ok olumsuz etki ya --
par.Sulara degigik tat ve koku veren fenol bilegiginin
mukoza lizerinde tahrig edici etkisi vardair,Viicutta biri-
kerek solunum yollarini,sindirim organlarini etkiler.Kan
yapisinl bozar,deride absorbe olarak rengini bozar, /16/
Atik sularda bulunmasina izin verilen en yiiksek fenol
miktari 5 mg/lt olup, konsantrasyonu 1 mg/lt 'yi gegtigin-
de bailk tirlerine zehirli etki yapar.I¢me sularinda 0,005
mg/1t konsantrasyonu bile,fenol klorla klorofenol'i olus-
turacagindan bu sularain kullanilmasini engeller./4/ Atik
sularda bulunan fenoliin,alici sulardeki ¢oziinmiig oksijen
miktarini azaltmasi,baliklarin sinir sistemine toksik et-
ki yaparak oldiirmesi,yada baliklarin kagmalari ve balikla-
rin yiyecek maddesi olarak kullandiklari organizmalarin o-
liimleri nedeniyle verecegi zararlari ortadan kaldirmak ig¢in
fenol igeren atik sularin alici sulara verilmeden Once ari-

tilmalari gerekir,

BPiyolojik aritma sistemleri:

1- Aktif Camur Sistemi (Ileride agiklanmistir)

2- Havalandirmali uvksidasyon Havuzlari-uvksidasyon Lagonlari
Atik sularan havalandirmak iizere birakildigi genig havuz-
lardir.Fu hevuzlarda atiklardaki kirleticiler,mikroorga-

nizmalar tarafindan dogal olarak oksidlenmeye ugratilirlar,

3- Damlatmali Filtreler
Dairesel yada dikdtrtgen kesitli yataklardan olusur.Kum

filtrelerinin geligtirilmig geklidir.Filtre yatagi gakal,
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tas pargalara,kok,klinker yada belirli boyutlarda poli-

mer tanecikler gibi maddelerden doldurulmustur.Atik su
filtrenin listiinden homojen bir gekilde gonderilir.Taban-
dan gerekli hava gonderilir.Filtre igindeki pargaciklar
lizerinde mikroorganizmalar lireyerek film tabakasi olus-
tururlar.Filtreden gegcerek aritilan sular bir bogaltma

sistemi ile alainar.

4- Biyodisk Sistemi

Bu sistemde daha onceki sistemlerde oldugu gibi bir ka-

rigstirma yada aritilacak suyun hareketi gerekmemektedir,
Diskler lizerinde film olusturmus mikroorganizmalar tara-

findan disklerin hareketi ile atik su aritilmaktadar.
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AKTIF CAMUR SISTEMI

1914 yilinda Ingiltere 'de Ardern ve Lockett tarafindan/2/
sﬁrekli,ideal karlstlrmali ve geri doniislimli kiiltlirleme
sistemine gore isleyen ve dogal biyolojik yOntemlere ki-
yasla daha etken aritma sictemleri olan,hizli aritma giicii,
az yer kaplamasl ve pis koku olugumunun kontrol edilebil-
mesi nedeniyle ©zellikle biiyiik kentlerde ve yoZun endiist-
ri bolgelerinde yaygin uygulama alani bulan Aktif Camur

Yontemi gelistirildi.(Sekil 1.1)

Glinilimliz teknolojisiyle daha da gelistirilen bu ydntem g¢ok
gesitli atik sulara uygulanabilmesi ve yliksek verim sagla-

masl nedeniyle g¢ok kullanilmaktadar.

"Aktif camur ytnteminde esas; Organik maddeler igeren atik
slirekli olarak havalandirmalil bir reaktore gﬁndérilmesi
ve burada mikroorganizmalar toplulugunun etkisi ile ari-
tilmasidir.Reaktorde lireyen mikroorganizmalar toplulugu,
aktif camur reaktoriinlin ¢gikisinda bulunan bir durultuéuda
bekletilerek ¢oktiiriiliir ve bu aktif gamurun bir kismi pom-
pa ile yeniden aritma reaktﬁ;ﬁne gonderilir.

Aktif camur tesislerine genellikle bir on durultucu ekle-
nerek atik suda bulunan asili katilar burada g¢oktiiréilerek
ayrilir.0On durultucuda asili kati maddelerin %50-80 'i ka-
vmdérl ile biyolojik kirleticilerin %40 '1 aritilmig olur/3/
Aktif ¢amur reaktoriine hava bir hava pémpas1 ile verilir.
Ve.ideal karistirmalil bir havalandirma tanki gibi galig-
mas1 saglanir.Reaktoriin ¢ikigindaki ikinci durultucudan

alinmig suda mikroorganizmalar toplulugu hi¢ kalmamalidir,
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Kimi zaman ikinci durultucudan gelen sular bir havuzda top-
lanir.Bu havuzlarda balik yetistirilerek atik su tesisin-
den ¢ikan su ile gelebilecek mikroorganizmalar ve belirli
miktarda aritilmadan kalabilen 6rganik ¢6zilinmiis maddeler
ile biyolojik olarak ayristirilmamisg bilesiklerin baliklar
tarafindan tiikketilmesi saglanir.,Palik havuzlarindan alinan
sular klorlanarak kullanilir.Kimi 6zel hallerde de atik su
tesislerinden ¢ikan sular osmos,ters osmos,elektroliz vb,
gibi fizikokimyacal yontemlerle daha ileri bir aritmaya

ugratilarlar./1/

Aktif gamur reaktdrleri tek yada ¢ok kademelidirler.,Bu re-
artorler oksidasyon(havalandirma) tanklari gibi dikddrtgen

are yada dairesel big¢imde olabilirler,

u{nm}ﬂﬂlﬂ
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Sekil 1.1 Aktif Gamur Sistemi
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MIKROORGAN [ZMALAR ve BUYUME KINETIGI

1.3.1

MIKROORGANIZMALAR

Normal gotzle gOriillmeyen mikroskopik yapidaki canli orga-
nizmalara Mikroorganizma ve bunlarin faliyetleri ile il-

gilenen bilim dalina Mikrobiyoloji denir.

Son yillarda gelistirilen elektron mikroskopu yardimiyla
bir ¢ok mikroorganizmalarin basit ve kliigiik hiicreler oldu-
gu anlagilmis ancak,yaygin ve gok yonli arastirmalara kar-
sin hiicre yapilari ile fizyolojik ve biyokimyasal reaksi-
yonlarinin timii bugiine kadar tam olarak anlasilamamistair.
Hiicre lizerinde yapilan galismalarda,tiim canlilarin temel .
biriminin hiicre oldugu ve bunlarin sayilarinin,canlinin
tiiriine bagli olarak milyarlara kadar degigebildigi goriil-

miistiir.Canli hiicreler iki temel gruba ayrilairlar,/5/

1- Prokaryotik (Procaryotic) Hiicreler:
Oldukga basit ve kiigiik hiicrelerdir.Bunlar genellikle yan-
11z bulunup,kiiresel,spiral ve gubuk big¢iminde olabilirler.

12 ml hacminda olan

0,5 - 3 pm biiyiikliigiinde ve yaklasik 10~
bu hiicreler hizla lirerler.Fir ¢ok mikroorganizmalar bu tiir

hiicreleri igerirler.

2- Okaryotik ( Bcaryotic) Hiicreler:

Daha gogunlukta olan bu hiicreler genellikle prokaryotik

4

hiicrel erden 103 - 10" kez daha biiyiiktiirler.Yilksek canlila-

rin hiicreleri ile tek hiicreli mikroorganizmalarin ¢ogu bu
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tir hiicreleri igerir.
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Kullandiklari besin yoniinden de mikroorganizmalar iki gru-

ba ayrilarlar,

1- Ototroflar (Autotrophs):

Karbon (C) kaynagi olarak CO, kullanirlar. Fnerji kaynagi
olarak da gilines 1s1gin1 (Fotoototroflar) ve inorganik bi-
legiklerin oksidasyonundan elde edilen enerjiyi (Kemootot-

roflar) kullanarlar,

2- Heterotroflar (Heterotrophs):

Hem enerji kaynagi olarak hem de biliylimede yapi tasi olarak
organik karbon kullanirlar.Mikroorganizmalarin ¢ogu hete-
rotroflardir,Punlar enerji kaynagi veya yapi tasi olarak
organik karbon kullandiklari zamah iki temel proses olusg-
tururlar.

a- Anobolik prosesler:

Organik karbon bilegigi pargalandiktan sonra hiicre olugu-
munda kullanilar,

b-.KataboIik prosesler:

4

Mikroorganizmalar substrati pargalayip enerji olustururlar,

Fermentasyon ve atik sularin aritilmasinda rol oynayan mik-
roorganizmalar (Protist ) ,asagidaki gsekle  gére sinaflan-

dirilirlar./5/ (Sekil 1.2)
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Protistler
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Prokaryotlar bkaryotlar
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Kiifler | |Mayalar

§ekil 1.2 Protistlerin siniflandirilmasi
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Mikrobiyel Biiyiime Sartlari

1- Ortama,yani "besi yerine™ canli mikroorganizmalarin
baglangi¢ maddesi olarak katilmasi; Bu igleme"agilama"ya-
da"ekim"ad1 verilir,

2- Mikroorganizmalarin yagsamasl,gelisme ve liremesi (gogal-
masl) igin gerekli besi maddelerini ve enerji kaynagini i-
geren "besi yerinin" bulunmasi; Hava oksijeni ile karbon
kaynagina mikroorganizmalar ig¢in "vazgegilmez besinler"
denir.Bunlar mikrobiyal kinetikte "Substrat"™ olarak kabul
edilirler,

3- Besi ortaminda,mikroorganizmalarin biiylimeleri ig¢in ge-
rekli temel beslenme maddelerinin bulunmasi; Belirli oran-
da metal iyonlari ile iz elementler gerekir,Bunun yanilsira
bﬁyﬁﬁeyi engelleyici maddelerin (inhibitdrlerin) bulunma-
masl gerekir, -

4- Besi ortaminda; Optimum pH,sicaklik,basing vb, gibi mik-
roorganizmalar i¢in en uygun kogullarin olusturulmasi ge-

rekir,
;

Mikroorganizmalarin yukarida belirtilen sartlar altinda be-
1lirli substrat konsantrasyonunda geligsme ve iliremeleri asa-
gida gekilde goriildiigli gibi gegitli evrelerden gegcerek o-
lur./6/ (Sekil 1.3) :
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Sekil 1.3 Mikroorganizmalarin iireme evreleri
Diiz ¢izgi ideal hali,noktalil g¢izgi gergekte olan hali
gosterir

1- Geligme yada gecikme evresi (lag fazi)

2- Hizlandirilma (akselerasyon) yada gegis evresi
3- Logaritmik evre

4- Duraklama evresi

5- Sabit evre

6- Olim yada,gogiis evresi

1- Gelisme evresi (lag fazi)

Belirli besi ortamina ekilen mikroorganizmalar yeni orta-
ma uyum (adaptasyon) gosterip ¢ogalmaya baslayincaya ka-
dar belirli bir siire geger.Bu doneme latent (gizli) donem
de denir,Hiicre sayisinda hemen hemen hig¢ bir artig goster-

mez, hatta bazen ¢ok az bir azalma da goriilebilir,
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2- Hizlandirilma (akselerasyon) evresi

Geligme evresinden sonra mikroorganizma sayisi yavasg ya-
vag artmaya baslar.Bu kisma hizlandirilmig yada hizlandi-

rilma evresi (akselerasyon) denir,
3- Logaritmik evre

Mikroorganizma sayisi yada konsantrasyonunda logaritmik
bir artma gozlenir.Bu kisma iissel evre (eksponential faz)
veya "lireme evresi" denilmektedir.Bu evrede mikroorganiz-
malarin canli,geng ve aktif oldugu kabul edilir.Bu neden-
le mikroorganizmalarin 6liimii yok sayilabileceginden kine-
tik bagintilarda bu etki gtz Oniine alinmaz,.Biiylimenin iis-
sel olarak artmasl nedeniyle kesikli (bac) reaktordeki
besinler giderek azalar,Ayrica ortamda inhibe edici ii-
riinlerde olugabilecegi ig¢in mikroorganizmalafln ideal ve
maksimum konsantrasyonuna erigilemiyebilir ve gekilde nok-
tall egri ile gosterilen hali gergeklegir.Kesiksiz kiiltiir-
lemede,ortama siirekli taze besin verildigi ve olusan iiriin-
ler de ortaméan uzaklagtirildigi zaman ideal olarak goste-

rilen logaritmik evreye varilabilir,
4- Duraklama evresi

Logaritmik evreden sonra substratin giderek azalmasi ve

mikroorganizmalarin yaslanarak ©liim olayinin belirginleg-
mesi nedeniyle ¢ogalmada yavaslama yani logaritmik evreye
kiyasla ilireme hizinda azalma gﬁélenir.Bu evreye "durakla-

ma evresi" denir.
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5- Sabit evre

Slireksiz yani kesikli kiiltiirlemede duraklama evresini "Sa-
bit evre" izler.Bu evrede kimi mikroorganizmalar {iirer, ki-
mileri 8lir ve bazilari da yagsamalarini liremeden siirdiiriir.
Bu evrede ﬁreme hizi hemen hemen 6liim hizina egit oldugu

i¢in mikroorganizmalarda zamana gtre net bir artig gézlen-

mez.
6- Oliim yada goglis evresi

Sekilden de anlagilacagi gibi mikroorganizmalarin 6liim hiz-
lari arttigl ig¢in zamanla konsantrasyonda azalma g&zlenir.

Bu evreye 0liim,azalma yada goglis evresi denilmektedir.

Atik sularan aritilmasinda mikroorganizmalarin biiyliime ev-

relerinin logaritmik biiylime evresi en ilgi g¢eken bodliimiidiir.
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Kesikli (bac) reaktorde biiyiime kinetigi

Bu tir reaktorler genellikle basit bir tepkime kabi yada
tepkime tankindan olusmaktadir.Reaksiyona girecek madde-
ler ve katalizator bu kabin ig¢ine konularak istenilen o-
randa iriin olusuncaya kadar uygun kosullarda iyice karig-

tirilar., (Sekil 1.4)

Sekil 1.4 Kesikli (bac) reaktoér

Kiiltiir ortaminda,"dt" gibi belirli ve kii¢iik bir zaman ara-
l1gindaki mikroorganizma (biyomas) artigia "dx" ,ortamdaki

mikroorganizma sayisi "x" ile orantilidair.

Bu tanimlama’agagidaki matematiksel bagintilarla gosteri-

lebilir./15/
Ty K.X (1)
veya, '
_23—4:k.x , integrali alinirsa
dt
dx
— =[k.at (2)

0.z Rk-0 0 (3)



L .
burada;
Ty :x 'in biliylime hizi (gr/lt-saat)
k :hiz sabiti (1/saat)
x :mikroorganizmalarin sayisi (gr/lt)
t= 0 iken,
X = Xg Olsun, (3) denklemi
ln.xo = k(0) ¢ C
dp.Xg = € (4)
ve bulunan bu deger (3) denkleminde yerine yazilirsa

In.x = k.t 4 1ln.xgo

In-X* =k.t buradan da
Xo
RSy P -
. = e ve dolayisiyla
X = Ji[c,.ek't (5)

seklinde mikroorganizmalarin logaritmik evrede iliremesini

gosteren baginti elde edilir.
1- Ureme hiza

reme kinetiginde mikroorganizma sayisi yerine mikroorga-

7

nizma konsantrasyonu alinirsa,lireme hizi

dx

TR . opEr - (6)

denklemi ile ifade edilir.

Bu denklemde;

X :Mikroorganizmalarin konsantrasyonu ‘hiicre kuru ag./l1t)

t :Zaman (saat)
R :0zgiil biiylime hizi (gr/lt-saat)
denklem (6) ,
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4x = pfas (7)

gseklinde yazarak integre edilirse

ln.x = 1n.xg ¢+ p.t (8)

yada

log.x=10g.Xp + 7’&3—0-3 % (9)

bagintilari elde edilir.

burada;

Xo :Baglangigta kiiltiir ortamina ekilen biyomas konsant-
'rasyonu (gr/1t)

b ¢ :Her hangi bir "t" aninda kiiltiir ortaminda bulunan

mikroorganizma konsantrasyonu (gr/lt)

Yukaridaki egitlikte log.x ile t arasinda g¢izilen grafik-
ten elde edilecek dogrunun egiminden p degeri bulunur./6/

(sekil 1.5)

SRS '09-!

—_— Zaman ('L)

fekil 1.5 p degerinin grafikle elde edilmesi
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2- Substrat konsantrasyonuna gore ilireme kinetigi ve

Monod egitligi

Monod klé&sik biiyiime egrisinin kantitatif tanimini,sabit
ve azalan (6liim yada gogiis fazi) biiylime hi1zi bdlgelerine
kadar genisletmistir,Biiyline hiza (%%) sadece organizma
konsantrasyonunun bir fonksiyonu degil,ayrica substrat ha-
ricindeki diger besi maddelerinin fazla miktardaki konsan-

trasyonuna da baglidar,

Monod bu bagintiya (Sekil 1.6) da gbsterildigi gibi bir
hiperbolik fonksiyonla tarif etmistir./12/

Bg [omsvsmmmr—e o cscc e -

Ks
Sekil 1.6’ Biiylime hizina konsantrasyon ve besi

maddelerinin etkisi

" Monod,bu biiylime hizini

S
— o vetme——— 10
k= Ta S + Ks (28)

denklemiyle ifade etmistir./13/

burada;

p  :0zgil bﬁyﬁmevhlzl (1/saat)

Bn :Maksimum &zgiil biiylime hiza (1/saat)
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S :Sinirlayici besleme maddesi konsantrasyonu (gr/lt)
Kg :Doyma sabiti (gr/1t)
Deger olarak p=-%9- noktasindaki sinarlayici besle-

me maddesi konsantrasyonuna egittir,

Bu denklem enzim substrat etkilegimini tarif etmek igin

kullanilan Michaelis-Menten denklemine benzerdir./12/
a)- Biylime verimi Y (Yield)

Sinirlayici besleme maddesinin kullanilma hizil ve mikroor-
ganizmalarin biiyiime bagintisini ifade etmek igin "Verim

faktorii","Yield" olarak adlandirailan Y faktori kullanilar,
Y faktorii,belirli agirlikta besleme maddesinin kullanilma-

s1 karsiliginda olusan hiicrelerin agirligi olarak ifade e-

dilir.

dx
i 7, i - e
burada,

dx :Biyomastaki degisim
ds :Substratdaki degisim
Belirli miktarda substrat kullanildiginda,olusan mikroor-

ganizmalarin (biyomasin) konsantrasyon farkidir. § azalip

X arftlgl igin esitligin basina (-) konulmalidar,

Andrews ve Monod,"Belirli bir besleme maddesi-mikroorganiz-
ma kombinasyonu" ig¢in Y faktoriinlin sabit olarak kabul edil-

digini varsaymaktadirlar./4/

Denklem (6) ve denklem (11) esitlendiginde
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Y ds 1 S
at T-“m(s+xs

ve dolayisaiyla

- (12)

as o S
S+ &g

at m oy
egitligi elde edilir.

Biyume verimi belirli organizmalar i¢in sabit kabul edil-
diginde,kesikli (bac) reaktérde baslangi¢ ani igin xo ve

So » belirli bir t ani igin ise x ve S degerleri alinda-

ginda (11) esitligi,

2 > 30 v
8o S

X - Xg =Y(Sg - S) : (13)
geklini alar,
b)- Substrat alma hizi,metabolik kosient (q)

Denklem (6) ile denklem (11) birlestirilerek yazilarsa,

Yds _
at :
as B _
b R g 1
T, W (a4

egitligi elde edilir.Esitlikten de anlasildigi gibi subst-
ratin tilketilme hizi artiyor,substrat azailyor ve biyomas

konsantrasyonu artiyor.Bazi hallerde E— terimi q ile g&s-
terilir ve buna "spesifik metabolik hiz" (metabolic guoti-

ent) denilir. Funa gore denklem (14) ,

- —gs— =Q.X (15)
dt :

seklinde yazilir. (10) numarali denklemde esitligin her i--
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ki yani Y ile bdliiniirse,

e B b , buradan da
Y Y S ¢ Kg
" .
qQ = Qpm (16) bdulunur.
S + Kg
burada;

q :Substrat alima

qm :Maksimum substrat alimi

Metabolik hiz sabiti belirtilirken bunun besi yerindeki

hangi substrata iligkin oldugunun belirlenmesi gerekir.

Monod denklemi ampirik bir denklem olup,

B = PAp - T
1-S§xs

B Pm.S

Rratll Kg 1
R Pm.S Rm -

R Pm Hm S

| 3

" geklinde yazilarak — ile = arasinda g¢izilen grafikten
n :

Lineweaver-Burk tiirlinde bir dogru elde edilir.(gekil 1.7)

Flde edilen bu grafik yardimi ile Olglilmesi zor olan Kg

ve pm degerleri kolaylikla hesaplanabilir./14/



o B

Eg{m Z I 5

— ?l-

Sekil 1.7 Lineweaver-Burk grafigi

c)- Substrat inhibisyonu

Besi ortaminda bulunabilecek inhibitdrler 'in disinda sub-
stratlarin hatta olusan ilirlinlerin bile mikroorganizmalara
bnleyici (inhibe) etkisi s§zkonusudur.Genellikle substrat
koﬁsantraSyonunun yiksek oldugu durumlarda substrat inhi-
bisyonu gozlenebilmektedir.Bu durumlarda Monod diyagrami
artan substrat konsantrasyonuna gore (gekil 1.8) de gorii-

len egri sekline doniisiir.

Monod fonksiyonu

Onleyici etki

S
Sekil 1.8 Substrat inhibisyonu
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Andrews,besleme maddesinin Onleyici etkisini Haldene denk-

lemi ile ifade eder./12/

R = (18)

Bu denklemde,

Ki :Inhibisyon sabiti.Nimerik olarak dnleyici etki olma-

di1g1 zaman biiylime hizinin .%E. 'ye egit oldugu zaman-

ki beslenme maddesi konsantrasyonuna esittir.(gr/1t)

Onleyici beslenme maddelerinin bulundugu durumlarda,maksi-
mal dzgiil biiylime hizi,denklem (18) 'in ilk tiirevini safaira

esitleyerek elde edilir./15/

an = Bm
m KS)O’S

(19)

.
1+ X3

Bu denklemde,

P :Onleyici bir beslenme maddesinin bulundugu durumlar-

da maksimal &zgiil biiylime hizi.(gr/1lt-saat)

Bu biiyiime hizinda beslenme maddesinin konsantrasyonu ise,

Sp= (Ks . Ki)o’5 (20)

degerine egittir,

Sy  :Beslenme maddesi konsantrasyonu(gr/1lt)
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Siirekli (kesiksiz) reaktorde biiyiime kinetigi

Fermentasyon teknolojisinde ve bir ¢ok hallerde atik sula-
rin biyolojik olarak aritilmasinda bazi ﬁstﬁnlﬁkleri nede-
niyle siirekli karistirmali biyolojik reaktorler kullanil-
maktadir,.Eu tir reaktdrlerde besleme ile iirin alim islem-
leri siirekli olarak yapilmakta ve tepkime sirasinda orta-
min ideal olarak karigtirilmasi saglanmaktadir.Bu ilkeye
gore galisan reaktorler tek kademeli ya da ¢ok kademeli
reaktérler olabilirler.Giren ve ¢ikan kiiltiir sivisinin a-
kis hiza (debisi) ayarlanarak kiiltiir hacmi siirekli olarak
sabit tutulan bu tiir reaktorlere "kemostat" adi verilmek-

tedir.

A- Siirekli , karistirmali kemostat (Sekil 1.9)

S=So , F B W

sekil 1.9 Siirekli karigtirmali kemostat
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Kalig siliresi (residence time)

Sistemin her hangi bir komponentinin reaktoriin iginde ge-
¢irdigi siiredir./5/
"t" ile "t 4 dt" arasindaki parametreleri dF ile gosteri-

lirse,

dF = p (t) dt
yazilarak ideal sekilde karistirilan bir kemostat igin,

: | 1

Fieard

ve buradan,
F

D= — 21
v k2]

bagintilari yazilair,

burada,

T :Kalis siiresi (saat)

v :Reaktordeki sivi hacmi (1t)

F :Besinler ve substratin reaktdre akis hizi (1lt/saat)
D :Seyreltme hizi (1/saat)

Siirekli ve karagtirmalil bir reaktorde;

- Ureme,iiriin olnsturma yada substrat tiiketimi yoniinden
substrat sinirlamasa sﬁzkonusuéur.

- Belirli bir siire igerisinde "siirekli hal" olusmaktadair.

- Karagtirma ideal kabul edilir.

Boyle bir reaktordeki kinetik incelemeler igin kiitle ba-

lansa (kiitle denkligi) yapmak gereklidir./6/
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- Biyomas ig¢in balans

Reaktorde bliyliyen biyomas igin,

Net Artis — Reaktdrde biiyliyen - Reaktdrden g¢ikan

dx
dt

V. = V.p.x = P.Xx (22)

esitligi gegerlidir.

burada,

v :Reaktsér (sivi) hacmi (1t)

X :Reaktordeki biyomas konsantrasyonu (gr/lt)

F :Cikis haza (1lt/saat)

Esitligin her iki yanini V ile bdlerek —é— oranina D yazi-
lacak olursa (22) egitligi,

—d—t—:p.x - D (23)

seklini alar.

Reaktor kararli hale geldiginde mikroorganizma konsantras-
yonunda bir birikme olmayacagindan -%%—:() yazilir ve
buradan da p=D egitligi elde edilir ki,kararli halde
biiylime hizi1 (p) , seyreltme hizina (D) esit oldugu go-
riiliir. /5/

Monod denklemi (denklem 10) hatirlanarsa,

S

, bagintisi
S + Kg

P= pn
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S
—J O — 2
e B oy g

gseklinde yazilabilir,
- Substrat i¢in balans

Reaktordeki substrat denkligi igin,

"Reaktore _  Reaktbrden reaktorde
Ngt Artiy = giren ¢ikan ~ kullanilan
yani ;
ds ds
Vi— = F.Sy - F.S - V.— (kullanilan 2
- o — ( ) (25)
yazilar,

Denklem (14) V ile boliinerek tekrar diizenlenecek olursa,

dSs F u
—=—(Sg - §) - —x 26
at o4 e Y (

substratin birikme denklemi elde edilir.

burada,

F :Kararli gikis hizi (1lt/saat)
v :Reaktdr (sivi) hazcmi (1t)
So :P akiginda bulunan substrat konsantraé&onu (gr/1t)

S :Reakttrdeki substrat konsantrasyonu (gr/lt)

Kararli halde —%%—:O oldugundan

F H
T—(So - S) - —Y-—x —4 0 ’
S
biiylime hizi p=D ile Monod denklemi p=pg oy
8

biribirleriyle yeniden diizenlenecek olursa
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5 < D

27
. (27)

S=

Kararli haldeki substrat konsantrasyonu ile ,

F &by 18, - ;K_S__'_P_] (28)
Bm - D

Kararli haldeki biyomas konsantrasyonu hesaplanabilir.

( 7 ) isareti kararli hali gosterir.

B- Siirekli , karagtirmali ve geri doniisiimli kemostat

Daha ¢ok atik sularain aritilmasinda kullanilan bu sistem-
lerde aktif g¢amur ile aritma prosesine iliskin tasarim ba-

gintilari ve kiitle balansi yapilir.(gekil 1.,10)

F
Xo O Fg,S,x
——\ {og r p
e PP p__l__ h.x,S,(1-C)F
So

¥38,Xx

a,Fs,S,g,x

S 2 T I

Sekil 1.10 Siirekli,karistirmali,geri doniigiimli

kemostat
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Reaktdrdeki biyomas balansi

Reaktore Reaktorden Reaktorde

Net Artag = giren ~  g¢ikan biiyiiy en
a _
VwE%-::a.Fs.g.x - Fgex 4+ V.op.x (29)

Reaktdrden ¢ikan akis hiza,

FS= F + a.Fs y V&
F . (30)
B R

seklinde yazilir.Denklem (29) ile denklem (30) birlestiri-
lerek biitiin denklem V ye boliindiigiinde,
dx D.x

gl 2,

elde edilir.
Denkleml erde;

Ps :Reaktdrden ¢ikan kiiltiiriin akig hizi (1t/saat)

S :t anindaki substrat konsantrasyonu (gr/1t)

x :t anlndéki mikroorganizma konsantrasyohu
(kuru agirlik/birim hacam)

g :Konsantrasyon faktori

a :Akis hizinin geri doniigiim orani, {1,sabit

Kararli halde,

E:O s 2 ak L

dt

al!
1

Re
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buradan,

it D.Kg(l-a.g)

-pm(l-a) - D(1-a.g) (32)
bulunur,
Substrat igin balans

_ Reaksiyona _ Reaksiyondan Reakttrde

Het &rtig=  iren ¢ikan ~ kullanilan

das ds
V.—=F.Sg 4+ a.,Fg.S - Fg.S - V:-—— (kullanilan)(33)

dt dt

F ds n.x

Fg= 3 ve o~ o = oldugu hatirlanarak

F
denklemde yerine konulup,denklemi V ile bolerek —;—=D

yazilirsa,
ds Dg(1-a) p.x
V—dT —D.SQ - (l_a) - Y (34)

geklini alir, Kararli halde,

7

S (1-a.g)D . :
—=0 olur. Ve = —————— degeri yerine konursa,
dt l-a
Y(So =~ S}1 - a)
Pu St (35)
(1 -~a.g)
elde edilir,
Sedimentasyon tankina ait balans
Giren = Geri Atilan konsantre e Atilan seyreltik

donen atik atik
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Fg.x= a.Fg.g.x 4+ c¢.F.g.x 4+ (l-c).F.h.x (36)
P F id
= i
"1 en i
buradan

= (1-a.g) - c.g(1-a)
~ (1-a)(1-¢)

(37)

denklemi elde edilir.

Burada,

c :Atilan atigin konsantrasyon faktori

h :Seyreltikteki konsantrasyon faktori
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1.4.1.

FENOL BIODEGRADASYONU

Geligen endiistri birimlerinin ve ilirlinlerinin gesitliligi
nedeniyle aritma tesislerinde biyolojik aritmayil olumsuz
yonde etkileyecek yada tesisi tamamen durdurabilecek ce-
gitli kimyasal maddelerle karsilasilabilmektedir.Pu konu-
da serun yaratacak baglica kimyasal maddelerden biri de
hammadde olarak komiir ve petrol kullanilan endiistrilerin
biiyiikk bir g¢ogunlugunun étlk sularinda goriilen fenol 'diir.

/7/

Aromatik halkaya baglanmis bir yada daha fazla hidroksil
grubu igeren bilegiklerin genel adi "hidroksi benzen" o-
lup,tek hidroksil grubu igerenlere ise fenol (CGH50H) de-
nilmektedir.1834 yilinda komiir katranindan elde edilmisg,

daha sonra sentetik olarak liretilmeye baglanmigtir,

Atik sularinda fenol bulunan endiistrilerin baginda petrol
rafinerileri ve petrokimya endiistrisi gelmektedir.Funla-

rin yaninda; ;Re¢ine,patlayici maddeler,fotograf malzeme-

si,orlon,k&g1t,pléstik,cam,cam elyafi,l&stik lireten fab-

rikalarin ve ﬁgak bakim atdlyelerinin kullanilmig sula-

rinda fenole rastlanmaktadir./8/

Fenoliin aritma tesislerindeki mikroorgenizmalara 6ldiirii-
cii (inhibe) etkisi,yapilan galismalarla belirlenmistir,
Ancak fenoliin aritma tesisine diigiik konsantrasyonlarda
ve silirekli gelmesi durumunda bir siire sonra mikroorga-

nizmalar fenole uyum saglamaktadir./21/



S

Baz1 mikroorganizmalar besi ve enerji kaynagi olarak fe-

nol bilegigini kullanabilme yetenegine sahiptirler.Feno-

liin pargalanmasi ig¢in ®nerilen genel metabolik yol asagi-

ya ¢ikartilmigtir,/9/

OH
OH !
— — Ara maddeleri ——
OH

Fenol Pirokategin
CH,-COOH
CE,-COOH

Siiksinik asit Asetik asit

Fenol ilk ©once pirokategin'e donilislir.Bu bilegik daha son-
ra degisik asamalardan gegerek karbon dioksit ve su mey-

dana getirir,

Arastlrmac11;r faraflndan fenol ve pirokategin'in parga-
lanmasi incelenmigtir.Fenoliin bu pargalanmasi,Yang ve
Humphrey 'e gére /10/ iki degisik yol ile gergeklesmek-
tedir.BPu yollar,bakteri Pseudomonas putida (ATCC A 514)
tarafindan gergeklegtirilen meta-yolu, ve Trichosporon

cutaneum tarafindan gergeklestirilen orto-yolu 'dur. -



- BESR

OH plrokate§1n . OH dehidro-
hldrok311az 2,3 oksijenaz \\\COOH jenaz
— , —
NADPH CHO NAD

Fenol Pirokatesgin 2-hidroksi
mukonik semialdehit

(LY

T
co, COOH COOH f
l
4-oksalokrotonik asit 2~oksopent— 4-hidroksi-
4-enoik asit 2-oksovalerat J
Asetaldehit .
+
piruvat
Meta gemasi1 (Pseudomonas putida)
OH plrokategln CO0 lakton-

hldrok511az 1 2 oksijenaz - lagma
€00 e

— O

NADPH enzimi

sie" ; “nis
Fenol Pirokatesgin mukonat
Coat 0 " \C00
Izomeraz hidrolaz
- M 0 - ; O-F-—- —
Mukolakton B —ketoadipat
enol-lakton E- ketoadipat

e transferaz CoA
siiksinat I

+
asetil CoA

Orto gemasi (Trichosporon cutaneum)
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1.4.2,
OKSIJEN TRANSFIRi

1.4.2010

Sularda Oksijen Transferi

Genellikle temel proseslerde hava,degisik maddelerin oksi-
daSyonunu'saglamak i¢in atik sulara verilir.Havalandirilan
sulardaki oksijen ¢ozinme hizi "QOksijen Transferi" olarak

adlandirilair.Oksijen transfer hizi sularda su denklemle

belirlenir./16/
dc
a: KLa(CS - Cl) ’
dacC
:KL .dt (38)

c_-C " |

s 1
burada,
ac

3T :Oksijen transfer hizi (mg/lt-saat)

Kla :Kiitle transfer katsayisi (1/saat)
Cg :Calisalan temperatiir ve basingtaki doymug cksijen
konsantrasyonu (mg/lt)

Cy :Ayn1 siire icerisindeki oksijen konsantrasyonu (mg/1lt)

Cozeltiye difiizlenen oksijen orani,gdzeltideki ¢ozinmiis
oksijen konsantrasyonu ile orantilidir.Ve ayni zamanda su-
yun birim hacmil bagina gosterdigi su-hava temas ylizeyine

(a) baglidir. K. ara ylizey hidrodinaminigine baglidar ve

La
ara yiizeydeki tiirbiléns nedeniyle artar.Standart oksijen

transfer hizi gu kosullarda belirlenir; Su temiz oldugu
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zaman 20°C da 760 mm Hg basincinda ve baglangi¢ ¢Ozlinmiis
oksijen konsantrasyonunun sifir olmasi halinde (38) numa-

ralil denklem integre edilirse,

"ac
s =2 R i V&g
CS‘Cl La

In(Cg - C)) = K.t (39)

t1 ve tp ig¢in ,
In(Cs - C1) - In(Cg - Cp) = (%, - t1).K;,

1n(CS-Cl) - ln(CS - C2)

K= =

(40)

t

Burada KLa terimi,likit film katsayisa KL

A
birim hacimdaki ara ylizeyi a==-§— degerinin bir bilesgi-

ile habbecigin

midir.A degerinin ©lgiilmesi zor olmasina karsin K = dege-

L
ri deneysel olarak Olgililebilmektedir,.Doymusg oksijen kons-
antrasyonu Cg , su ile temasta olan oksijenin kismi ba-

sincina,suda ¢oziinmiis maddelere ve sicakliga baglidar.

Nemli hava ile temasta olan temiz bir su ig¢in 760 mm Hg
basincinda ¢oziinmiis oksijen degerleri agagiya (Tablo 1.2)

cikartilmistir./16/

Atmosfer basincin 760 mm Hg 'dan farkli durumlarinda doy-

mug oksijen konsantrasyonu ,



£ =D

S (41)

CS= (08)760‘ 760 -

denklemi ile diizeltilir.Burada

P :Toplam basing (mm Hg)

9] :Eu temperatiirdeki suyun kismi buh.baskisi (mm Hg)

P degeri o yerdeki atmosferik basing olarak alinir,.Hava
difiizyonuna dayanan sistemlerde hava kabarciklarinin ba-
sinci atmosferik basingtan daha biiyliktiir.Genellikle Cg de-
geri hava kabarciklarindaki oksijenin ortalama kismi ba-
sincina tekabiil eden doygun oksijen degeri olarak alinair,
Fu orta derinliklerde,kabarciklardaki oksijenin kismi ba-

sincini dilizeltilmis basing olarak alinabilir.

K degeri su yiizeyinin temperatiiriine baglidir.Herhangi

La
bir t ani igin,

K (1) = (KLa)ZOOC.(1.024)T"20 (42)

formiilii kullanilar./16/

Temp/°C C6z.0ks/mg Temp/°C C6z.0ks/mg
0 14.6 30 S
2 13.8- 36 7.0
5 12.8 38 6.8
10 11.3 39 6.7
16 10.0 40 6.6
20 T2 5N 43 6.3

Tablo 1.2 Oksijenin sudaki ¢oziinlrligi
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1.4.2.2.

Atiklarda (Aktif Camur) Oksijen Transferi

Oksijen transfer hizi,eger atigin karakteri biliniyorsa
belirli bir yaklasimla hesaplanabilir,/16/

Proses kosullari altinda ¢ozilinmiis oksijen degisim hizi;

dacC
E—KLa(CS - Cl) K (43)

denklemiyle hesaplanar.
burada,
T :Oksijenin kullanim hizi (mg/lt-saat)

Tger proses,havalandirilmis ve her tarafinda ayni 6zellik-

lere sahip proses ise,

ac
E¥==O olmaktadir. O zaman (43) numarali denklem,
r
Kpa= (44)
Cs-C1

gseklini alair.

Temiz suda 0Olglilen K ve Cg deBerleri ile,atik suda &lgi-

La

len KLa ve Cg degerleri birbirinden farklidir.Atik su

tesislerinde standart kogullarda bu degerler,

e q
KLa(atlk suda) L CS(atlk suda)

— b

KLa(temiz suda) : Cs(temiz suda)

Diizeltme faktorleri goz oniine alinmalidir.Bu nedenle (43)

numarall denklem,



PR i
F oG “'KLa(ﬁCs -Cy) -1 . (45)

geklini alar,

KLa atigin temperatiiriine bagimli oldugundan her hangi bir

t aninda KLa degeri (42) numarali denklem ile hesapla-

nir,
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FENOL TAYINI

Atik sularda fenol,asagida belirtilen birgok metodlarla
tayin edilebilmektedir.llgili literatiirlerde fenoliin ta-
yin yontemleri ve yontemlere gore fenoliin bozunmadan ko-
runmasil ayrintili olarak anlatilmaktadir,.Tayin metodlara

su sekilde siniflandirilabilir./16/,/17/

1- :Promlandirma yoluyla (fenol konst. c¢) 100 mg/lt)
2- :Kalorimetrik yontemlerle |
a:p-Nitroanilin ile ( ¢) 0,1 mg/lt)
b:4-AAP (4-aminoantipirin) metodu ile
c:Gibss (2,6-dibromginon -4- klorimid) reaktifi ile
d: Folin-Eenis (Na2w04-MoO3-H3PO4 karigimi) reaktifi ile
e:Nitrozofenol (orto,para ve meta yerlerinde siibstitiie
fenoller igin) metodu ile
3- :Kloroform ekstraksiyon metodu ile

4- :Gaz - Siva krombtografisi metodu ile

Ayrica, Mohler ve Jacop /18/ infrared ve U,V spektrofoto-

metre metodu gibi metodlarda anlatmiglardir.

Bu ¢aligma igin; Kullanilan orneklerin hacminin kiligik ol-
mas1l ve l&boratuarda "Manipulasyon kolayligi , nedeniyle
yukaridaki metodlardan sadece 4-aminoantipirin (4-AAP) me-
todu ile galigilmasl gerekli goriilmiigtiir.Yapilan bir seri
pozitif denemelerde 4-aminoantipirin metodunun kesin so-

nuglar verdigi gbrilmigtiir,
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4-aminoantipirin metodunun esasi,fenoliin kimyasal bir re-
aksiyon sonucu bir boyarmadde olusturmasi, ve bu boyarmad-
denin spektrofotometrik olarak olgiilmesidir.Reaksiyon si-
rasinda bir oksidasyon maddesi gereklidir.Bu metod da kul-
lanilan oksidasyon maddesi potasyum demir (111) siyaniir'
diir.Reaksiyon sonucu olusan boyarmadde kirmizi renktedir.

Olusan reaksiyon asagidaki gekilde gosterilebilir.

Cels
¢ -8 cao
B 5 KsPe(CN)g
| ! - -0H —»
HyC— C =—— C —NH, pH 9.7

4-AAP fenol

antipirin boyarmaddesi

/

Olusan boyarmaddenin tek olumsuz yani belirli bir siire
sonra renk degisimine ugramasidir.Pu nedenle Srnekler en

geg 30 dakika iginde spektrofotometrede okunmasi gerekmek-

tedir.

Reaksiyon ortamin pH degerine karsi duyarli olup,digik
pH degerlerinde yer almaz. Ettinger, Ruchhoft ve Lishka
/19/ , 9.8 il& 10.2 arasinda bir pH degeri Onerirler.Fa-
kat bu ¢alismada kullanilan, Yang ve Humphrey /10/ tara-



= 4% =
findan Onerilen yontemde pH degeri olarak 9,7 kullanil=

mistir,

Kullanilan bu metodun genel avantajlari ise;

1- :0lgiimlerin kiigiik miktarlarda yapilmasi
2- :Deney kolayliga

3- :Analiz siiresinin kisaliga

4- :Kararli reaktifler

5- :Genig bir konsantrasyon siniri ig¢inde kullanilabilme .

seklinde siralanabilir,
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DENEYSEL METOD

Deneyler Yildiz Universitesi Gevre Laboratuari: ile evsel

atiklardan alinan Orneklerle gergeklestirildi,

Alinan Ornekler,gegitli inorganik ve organik bilesikler
igeren yapay bir besleme maddesi (Tablo 2.1) ile subst-
rat olarak glikoz iléve edilerek silireksiz sistemlerde bii-

yiitiildi./zo0/

Mikroorganizmalarin biiylimesi gtzlendikten sonra,sistem yu-
karida adi gegen yapay besleme maddesi ile siirekli olarak
beslenmeye baslandi.Sistem kararli hale gelinceye kadar
Yani; Biyomas agirligi ile,maksimum biyomas konsantrasyo-
nunun eldesine kadar siirekli olarak beslendi.Kararli ha-

lin elde edilmesinden sonra,deneyler baslatilda.

Yapay besleme maddesi,mikroorganizmalarin biiylimesi i¢in
gerekli olan karbon,oksijén,hidrojen,azot,sodyum,ﬁagnezyum,
demir ve kaléiyum gibi temel elementler ile g¢inko,molibden,
bakir,kobalt,potasyum ve aluminyum gibi eser elementler i-
cermektedir,Evsel atiklar i¢in bu besleme ¢dzeltisine sey-
reltilerek etsu tableti iléve edildi.Fesleme maddesi 61an
glikoz,karbon igerigi bakimindan s1n1riaylcl olup,karbon
disindaki biitiin elementler gereken miktarlardan biraz faz-

la bulunmaktadar.
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Besi (Cozeltisi

Bilesen AZiTlik mg/lt
(NH4)2504 100 nitrojen
K,HPO, 100
NaHCO, 240
Na2003 34
MgSO4 60
Feso, 8
CcaCl, 8
Glikoz 100

Es er Element Gozeltisi

Bilesen Agirlik mg/lt
ZnSO4 | ; 700
NaMo0,.2 H,0 100
CuSO4.7 H,0 50
CoCl,.6 H,O 30
KAl(SO4)2.12 H,0 30
KI 100
E.D.T.A 975

Tablo 2.1 Yapay Besleme (Cozeltisi
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GERECLER

Arasflrma l&8boratuarinda kullanilan geregler,aktif gamur-
un biylitilmesi ve fenol biodegradasyonu ig¢in plesiglastan
yapilmis 2,5 litre hacminda dikddrtgen bigiminde bir sii-
reksiz (bac) reaktdr ile,reaktdriin homojen karismasinai
saglayan Alman mali Medingen marka bir mekanik karistira-
¢l ve gerekli havalandirmayl saglamak ig¢in Soley marka
hava pompasi 'ndan ibarettir.lhtiyaca gore hava pompasi
birden fazla kullanildigi gibi ayarlamak suretiyle az ha-

va vermeside saglanmistar,

Sistemin temperatiirii hassas bir termometre ile kontrol e-
dilmig,soguk havalarda bir isitici ile reaktdr isitilarak
temperatiiriin 19 %¢ ile 22 °C arasinda kalmasi saglanmig-
tir.pH k&gida ile sistemin pH si1 kontrol edilmis ve pH
nin devamli 6,5 degerinde kalmasi derisik NaOH ¢ozeltisi

ile saglanmaigtar,

7

Fenol tiiketimi sirasinda deney igin Onemli olan oksijen
konsantrasyonu Y.S.I Model 51 B Oksijenmetre ile 6lgiilmiig
ve oksijenmetre elektroduna her seri denemelerden &nce

kendi g¢ozeltisinden doldurularak yeni membran takilmigtar.

Aktif camur reaktori ile kullanilan geregler sistem ola-

rak Sekil 2.1 de goriilmektedir.
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YONTEMLER

2.4.1.
FENOL ANALIZI

Fenol konsantrasyonunun saptanmasi ig¢in kullanilan metod
Yang ve Humphrey /10/ tarafindan Snerilen,4-aminoantipi-
rin metodunun bir modifikasyonudur. Aragtirmacilar,diigiik
fenol konsantrasyonu degerlerinin Olgililmesinde duyarll-.
1181 arttirmak ig¢in metodda kullanilan reaktiflerin o-

ranlarini degigtirmiglerdir.

Metod gu asamalari kapsamaktadir;

1- Fenol ve mikroorganizma igeren Srnek,mikroorganizmalar-
dan temizlemek ig¢in por biiyiikliigli 0,45 ﬁ olan bir membran

filtresinden siiziliir.

2- Flde edilen temiz ornekten 2,0 ml,veya yiiksek fenol
konsantrasyonu igin seyreltilen ornekten 2,0 ml deney tiip-

lerine konur.

3- Deney tiiplerindeki &rneklere, % 5 K3Fe(CN)6 igeren 0,1

Molar glisin g¢bzeltisinden 0,2 ml eklenir,

4- {jgiincii agsamada olusturulan sari Srnege, % 0,25 4-amino-
antipirin iceren 0-1 Molar glisin g¢ozeltisinden 2,0 ml ek-
lenir.Flde edilen ¢dzeltinin pH 's1 derigik NaOH g¢ozelti-
si ile 9,7 'ye getirilir.Ornekteki fenolden dolayiantipi-
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rin boyarmaddesi olugmasi nedeniyle kirmizi renk gézlenir.

5- Deney sirasinda kullanilan yeni reaktif ¢dzeltilerin-
den dogabilecek tutarsizliklari onlemek igin,her deneyden
6n§e reaktifler kullanliarak hazirlanan standartlar,spekt-
rofotometrede okunur,Standartlar ve ornekler spektrofoto-

metrede 505 nm dalga boyunda okunur.

6- Orneklerdeki fenol miktari,standartlarin okunmasi ile

elde edilen kalibrasyon egrileri kullanilarak hesaplanir,
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BIYOMAS ANALIZI

Aktif camur sisteminde biyomas konsantrasyonu sistemin fe-
nol biodegradasyonu ve oksijen tilketimi agisindan ¢ok Onem-
lidir.Bu nedenle aktif gamur olusturulmaya baglanilmasiy-
la birlikte biyomas konsantrasyonu ve biyomas agirligi de-

vamli olarak olgllmigtir.

Aktif camurdan alinan 5 ml 'lik Ornekler saf su ile 250
ml 'ye seyreltilmis, bir karistiricia ile homojen bir sekil-
de karigtirilarak 660 nm 'de spektrofotometrede absorbans-

lari okunmustur,

Ayni1 gekilde aktif g¢amurdan alinan 10 ml 'lik Ornekler 0,4
p por biiyilikliiglinde membranlardan siiziildiikten sonra 110 %

de 24 saat siireyle kurutularak agirligi bulunmustur.

Okunan absorbanslari zamana gore bir grafige aktarmak su-
retiyle elde edilen artan lineer bir dogrudan biyomas
konsantrasyonunun artmasi gozlenmistir.(Sekil 2.2) Ayna
gekilde okunén bu absorbanslar ile kurutularak elde edi-
len biyomas agirliklari arasinda gizilen grafikten de ta-

kip edilmistir,

Sistemde biyomas analizi yapilirken canli hareketleri ve

floklarin olusmasl bir mikroskop vasitasiyla gbtzle ayrica

izlenmistir.
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3.1,

SONUGLAR VE DEGERLENDIRME

Fenol biodegredasyonu iizerinde yapilan bu qallgmalardé,s
degisik durumda seri denemeler yapilmistir.Her deney se-
risinin baslangicinda reaktordeki aktif g¢amurun,diger de-
ney serilerinde kullanilan aktif gamurla ayni Gzelliklere
sahip olmasina ozen gosterilmigtir.Deneyler sirasinda re-
aktore herhangi bir madde girigi veya ¢ikigsl olmamis ve
2,5 litrelik bir kesikli (bac) sistemle g¢alisilmistir.De-
nemeler 19 , 22 °c sicaklikta ve 6,5 pH araliginda siirdii-
rilmiig,sisteme Tablo 2.1 de hazirlanan yapay besleme
gbzeltisinden 100 ml besi ¢6zeltisi ile 5 mg/lt fenolle
bereber 50 mg/lt glikoz ve 10 , 15 , 20 mg/1lt fenolle be-

raber 100 mg/lt glikoz verilmisgtir.

1- Bava kesilerek 5 mg/lt 'lik egit fenol konsantrasyon-
larinda (Grafik 3.1 , Grafik 3.2 , Grafik 3.3) yapilan iig
siireksiz deneyde fenol konsantrasyonunun sifira diligsmesi,
ilk denéyde i saat iken ikinci deneyde 3 saatte ve ligiinci
deneyde ise 1,5 saatte olmugtur.Ayni sekilde havasiz or-
tamda fenol konsantrasyonu 10 mg/lt ye gikartilmis ancak

bunun 6 mg/lt si 4 saatte tiiketilebilmigtir.(Grafik 3.4)

Ayni1 deneylerde oksijen tiketimi fenol tiikketimine paralel
olarak artmis,ilk deneyde oksijen konsantrasyonu 4 mg/lt

ye inerken (Grafik 3.1) ikinci deneyde 3 mg/lt ye (Grafik
3,2) ve iiciincii deneyde 2,5 mg/lt ye inmigtir. (Grafik 3.3)
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Fenol konsantrasyonu 10 mg/lt oldugu zaman reaktérdeki ok-
sijenin yeterli olmadigi ve ancak 6 mg/lt sinin tiiketilme-
sine yeterli oldugu goriilmistiir.5 mg/lt 1ik fenol tiiketimi
igin 5 , 6 mg/lt kadar oksijen tiiketildigi ve mikroorga. -
nizmalarin fenoliin bu konsantrasyonuna kisa siirede adapte

oldugu gorilmiistiir.

2- Sisteme hava verilmeden 10 mg/lt lik fenol konsantras-
yonu ile dort deneme yapilmig ve bu denemelerde,oksijen
konsantrasyonu 1 mg/lt degerinin altina diigtiigiinde hava
verilmistir.(Grafik 3.5 , Grafik 3.6 , Grafik 3.7 , Gra-
fik 3.8)

Fenol tiiketimi ilk denemede 4 saatte sifira diligerken,ikin-
ci denemede 2,5 séatte ve 3 ile 4, denemede ise 2 saatte
si1fira diigmiigtiir.Hava tekrar verildiginde fenol konsant-
rasyonunun birinci denemede 5 mg/lt ikinci denemede 4,5
mg/lt lglincii denemede 2,3 mg/lt ve ddrdiincii denemede ise
1,4 mg/1t kaldigi ve hava verilmesiyle kalan bu miktarla-
rin kisa silirede tilkketildigi goriilmiigtiir.Paslangigta 4 sa-
atte clan fe;ol tiiketimi son deneyde 2 saatte gergekleg-
migtir,

Ayni gekilde fenol tikketimiyle beraber oksijen tiketimi
artarzk havasiz durumdaki oksijen konsantrasyonu birinci
denemede 2 saatte 0,7 mg/lt degerirne kadar inerken,diger
iic denemede 1 saétte 0,2 mg/lt degerine indigi gozlenmig-
tir.Fu denemelerde fenol konsantrasyonunun ilk denemele-
rin (Grafik 3.1 , Grafik 3.2 , Grafik 3.3) iki kati olma-

siyle berzber oksijen tliketimi ilk denemelere gdre daha
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fazla olmakta ve fenol tiiketimine direkt olarak etkilemek-
tedir.Bu da mikroorganizmalarin fenolﬁh bu konsantrasyonu-
na da kolaylikla adapte oldugunu gosterir.(Grafik 3.5 ,G-
rafik 3.6 , Grafik 3.7 , Grafik 3.8)

3- Sistem tamamen havalandirilarak 10 mg/lt fenol tiiketi-
mi (Grafik 3.9) , hava kesilerek (Grafik 3.4) ve arada
havalandirilarak (Grafik 3.6) yapilan denemelere gdre da-
ha kisa siirede olmustur.Hava verilmedigi zaman fenol kon-
santrasyonu 4 saatte 3,5 mg/lt kalmisken,arada havalandi-
r1ldigir zaman ise fenol konsantrasyonunun 1,5 saatte tii-
kendigi gorilmiistiir,Ayn1 gekilde havalandirilarak 15 ile
20 mg/lt konsantrasyonunda iki defa fenol verilmis (Gra-
fik 3,10 , Grafik 3.11) ve fenol tiiketimi,15 mg/lt lik
.konsantrasyonda 2,5 saatte 20 mg/lt 1ik konsantrasyonda

2 saat 45 dakikada gerceklesmistir.Bu da gostermektedir-
ki fenol konsantrasyonunun azar azar arttirilmasa ilé
mikroorganizmalar: etkilemeden kolaylikla tiiketilmeleri-

ni saglayabilmektedir,

Fenol konsantrasyonunun kisa siirede tiiketimi ile birlikte
oksijen tiketimi de hizli bir gsekilde artmig,devamli ha-
va verilmesine ragmen yine de ¢Oztinmlis oksijen konsant-
rasyonunda 3,2 mg/lt‘lik bir azalma goriilmiistiir.Sisteme
havalandirilarak fenoliin verilmesiyle beraber ilk 15 da-
kika_ igerisinde oksijen tilkketimi hizla artarak ¢Ozinmiig
oksijen konsantrasyonunda bir azalma gorilmiis,mikroorga-

nizmalarin kisa bir siire fenolii almamalari ile oksijen



-5 e

konsantrasyonunda artma meydana gelmigstir.Mikroorganizma-
larin fenoli tekrar tiiketmeye ba$1éma1ar1yla oksijen kon-
santrasyonu da azalmaya baglamig ve fenoliin tiikketilmesiy-

le tekrar baslangag konsantraSyonuna.ulasmlstlr.

4- 10 mg/lt 1ik fenol konsantrasyonu ile yapilan bu dene-
melerde reaktordeki oksijen 3 mg/lt , 5 mg/lt , 7 mg/lt
ve 10 mg/lt konsantrasyonlarinda galisilmistir.(Grafik 3-
12 , 3,13, 3.14 , Grafik 3.9) 3 mg/lt oksijen baslangig
konsantrasyonunda (Grafik 3.12) fenol tiiketimi 5,5 saatte
tamamlanirken,5 mg/lt oksijen baslangi¢ konsantrasyonunda
(Grafik 3.13) 4,5 saatte,7 mg/lt oksijen baslangig¢ konsant-
rasyonunda (Grafik 3.14) 2 saat 45 dakikada ve 10 mg/lt
oksijen baglangi¢ konsantrasyonunda ise 1,5 saatte gercek-
lesmigtir.(Grafik 3.9) Mikroorganizmalarin 10 mg/lt 1ik
fenol konsantrasyonuna adapte olmalarina ragmen,azaltilan
oksijen konsantrasyonuna paralel olarak fenol tiiketimi u-
zun siirede gergeklesmekte ve oksijen konsantrasyonu art-

tirildiginda bu siire gok kisa olmaktadar.

F

Buradan da anlasilmaktadir ki fenoliin biodegradasyonunda
mikroorganizmalarin fenole adapte olmalari yaninda gerek-
1i olan ¢oziinmiis oksijenin de yeterli miktarda bulunmasi

sarttar.

5- Mikroorganizmalarin fenole adapte olmalarindan sonra
10 mg/1t 1ik fenol konsantrasyonu ile iki deneme daha ya-

pilmistir.Fenol,birinci denemede (Grafik 3.15) pespese i-
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ki defa ve ikinci denemede (Grafik 3.15) pespese ii¢ defa
verilmigtir,Birinci denemede verilen 10 mg/lt lik fenol

1 saat 15 dakikada tilketilmig ve pesinden verilen ikinci
lo'mg/lt 1lik fenol ise 1,5 saatte tilketilmistir.Ikinci de-
nemede yine 10 mg/lt fenol verilmis ve bu 1 saat 15 daki-
kada tiikketilirken pegpese verilen diger iki 10 mg/1lt 1lik
fenoliin de ayni gekilde 1 saat 15 dakikada tilkketildigi goz-
lenmistir,.Bu da mikroorganizmalarin pespese verilen fenol-

leri rahatlikla tiikettiklerini gCsterir.

{1k denemede (Grafik 3.15) verilen fenoilerden ikincisinin
tiketimi birincisine nazaran 15 dakikalik bir gecikme ile
gergeklesirken,ikinci denemede (Grafik 3.16) ise pesgpese
lic defa fenol verilmesine ragmen tiikketilmelerinde bi ge-

cikme dahi olmamistair,

Fenol konsantrasyonlarinin pegpege verilerek tiliketilmesi
sirasinda ¢oziinmiis oksijen de ayni gekilde hizla kullani-
larak oksijen konsantrasyonunda,hava verilmesine ragmen

diismeler olmugtur.

Bu son iki deneme,fenole adapte olmug mikroorganizmalar
vasitasiyla atiklardaki fenolin devamli verilerek siirekli
sistemlerde aritilmasi daha kolay ve ekonomik olacagini

gostermektedir.
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GRAFIKLER ICIN AQIKLAMA

Asagidaki biitiin grafiklerde ;

—0 - Fenol konsantrasyonu (mg/lt)

—*% - (C0ozlinmiis oksijen konsantrasyonu (mg/lt)

degerlerini gosterir.

Grafik
Grafik
Grafik
Grafik
Grafik
Grafik
Grafik
Grafik
Grafik
Grafik
Grafik

Grafik
Grafik
Grafik

Grafik

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

3.6

3.7 :

28 "
3.9

3.10
2.11

Fle
3.14
340

3.16

Sistem havalandirilmadan,(5 mg/lt fenol)
Sistem havalandirilmadan,(5 mg/lt fenol)
Sistem havalandirilmadan, (5 mg/lt fenol)
Sistem havalandirilmadan,(10 mg/lt fenol)
Sistem arada havalandirilmali, (10 mg/lt fenol)
Sistem arada havalandirilmali, (10 mg/1t fenol)
Sistem arada havalandirilmali, (10 mg/lt fenol)

Sistem arada havalandirilmali, (10 mg/lt fenol)

Sistem havalandirilarak, (10 mg/lt fenol)

Sistem havalandirailarak,(15 mg/lt fenol)
Sistem hevalandirilarak, (20 mg/lt fenol)

Sistem kontrollu havalandirilmali, (10 mg/lt fenol)
Sistem kontrollu havalandirilmali, (10 mg/lt fenol)
Sistem havalandiralarak pegpege fenol veril-

mesi, (iki defa 10 mg/lt fenol)

Sistem havalandiralarak pespese fenol veril-

mesi, ( i¢ defa 10 mg/lt fenol)
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