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OZET

TEZIN BASLIGI: Ardisik Kesikli Reaktorlerde Organik Madde Giderimi

YAZAR ADI: Zisan Pinar SOZER

Bu c¢alismada antibiyotik igerikli atiksularin ardisik kesikli reaktorlerde
biyolojik yontemlerle artilabilirligi incelenmistir. Bu ama¢ dogrultusunda
deneylerde, bircok isletme kolayligi sayesinde ardisik kesikli bir reaktor
kullanilmistir. Calismanin amaci biyolojik atiksu aritma tesislerine gelen antibiyotik
igerikli evsel atiksularin aktif ¢gamur metoduyla aritilabilirliginin arastirilmasidir. Bu
amac dogrultusunda, ardisik kesikli bir reaktorde etken maddesi levofloksasin olan
antibiyotik farkli konsantrasyonlarda denenerek evsel atiksulardaki giderimi

incelenmistir.

Izmit Titiingiftlik Evsel Atiksu Aritma Tesisinden temin edilen aktif camur
caligmalarda kullanilmistir. Calisma boyunca ana reaktor (R-A) ve kontrol reaktorii
(R-K) olmak iizere iki reaktdr isletmeye alinmis ve es zamanli olarak
calistirilmiglardir. Levofloksasin etken maddeli antibiyotigin farkli konsantrasyonlari
(0.5, 0.75, 1.0 mg/L) denenerek, Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) giderim verimi,
Toplam Kjedahl Azotu (TKN), amonyak (NH;), pH, ¢0zlinmis oksijen

konsantrasyonu parametreleri giinliik olarak 6l¢iilmiistiir.

Calismada R-A’ya, farkli zaman dilimlerinde reaktor i¢cindeki konsantrasyonu
bilinen levofloksasin ¢ozeltisinden ilave edilmis ve aktif camura yaptigi etkiler
gozlenmistir. Sisteme ilave edilen levofloksasin konsantrasyonunun artigiyla aktif
camur lizerindeki etkisinin arttig1 ve mikroorganizmalar {izerinde belli bir toksik etki

yarattig1 tespit edilmistir.
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SUMMARY

THESIS TITLE: Organic Substance Removal in Sequencing Batch Reactors

AUTHOR: Zisan Pinar SOZER

In this study, the treatability of wastewaters was investigated by biological
treatment methods in the presence of antibiotics. For this purpose, a sequencing
batch reactor was used due to their simplicity of operation. The main aim of the
study is to investigate the treatability of domestic wastewaters having antibiotics by
means of activated sludge method. In order to fulfil this aim, different concentrations
of levofloksasin active substance was introduced to the sequencing batch reactor

used in this study treating domestic wastewater.

The activated sludge used was supplied from Izmit Tutunciftlik Sewage
Treatment Plant. During the study, the main reactor (R-A) and the control reactor (R-
K) were operated simultaneously. In order to observe the effect of different
concentrations (0.5, 0.75, 1.0 mg/L) of antibiotic having levofloksasin as the active
substance, important operational parameters such as COD, TKN, NH3, DO and pH

were measured daily.

During the study, a known amount of levofloksasin solution was introduced to
the R-A reactor at different time periods in order to observe the negative effects of
levofloksasin on the activated sludge. It was determined that as the concentration of
levofloksasin solution was increased within the system, the negative effect on the
activated sludge was increased and the toxic effect on the microorganisms with an

increase in the levofloksasin concentration was also observed.
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1. GIRIS

Antibiyotikler bir¢cok hastaligin tedavisinde yaygin olarak kullanilan ve
hastaliga neden olan mikroorganizmalara gore farkli etken maddesi igeren ilaglardir.
Antibiyotiklerin bagisiklik sistemini gili¢lendiren ilaglar oldugu diisiincesi,
enfeksiyon olmasa da bu ilaglarin kullanilmasina sebebiyet vermektedir. Bilingsizce
ve fazla kullanilmasi evsel atiksularda antibiyotik oraninda artis meydana
getirmektedir. Mevsimsel degisikliklerle birlikte soguk alginlig1 gibi rahatsizliklarin
artmasi ve enfeksiyonun hemen kontrol altina alinmak istenmesi sebebiyle bilingsiz

ila¢ kullanimi da artmaktadir.

Insanlar tarafindan alinan antibiyotiklerin biiyiik boliimii viicuttan atilan digk1
vasitasiyla kanalizasyon sistemine geger ve atiksu aritma tesislerine desarj edilirler.
Dolayisiyla bu atiksular; evsel atiksu aritma tesislerinin biyolojik aritim proseslerine
gelir ve bir¢gok aritma probleminin olusmasina sebep olurlar. Burada tam
aritilamadiklarindan bazi farmasotik aktif bilesikler hemen hemen hi¢ degismeden

atiksu aritma tesislerinden alic1 ortamlara desarj edilebilirler.

Biyolojik aritma sistemlerinde goriilen toksik maddelerin, cinsine,
konsantrasyonuna, aritmayi gerceklestiren mikroorganizma topluluguna, c¢amur
yasina, atiksuyun toksik maddeye maruz kalma siiresine, sicakligina gore aritma
sistemlerine olan etkileri de degismektedir. Antibiyotikler atiksularda istenmeyen
toksik maddelerdendir. Biyolojik aritma sistemlerinde antibiyotik aktif maddelerinin
sistem iizerinde olusturduklar1 toksik etki yiiziinden iyi bir aritma verimi elde

edilemez ve hatta aritma sisteminin ¢okmesine neden olabilirler.

Bir aktif camur biyolojik aritma prosesi olan Ardisik Kesikli Reaktorler
(AKR) genellikle kiigiik sistemlerde kullanilir. Temel olarak tek bir tank veya paralel
sekilde calisan birkac¢ tanktan olusan bu sistemler sirasiyla doldurma, reaksiyon,
cokelme, bosaltma ve dinlendirme fazlarindan meydana gelir. AKR sistemleri
organik ve besi maddelerinin uzaklastirilmasi i¢in uygun proseslerdir. Basit tasarimu,

kolay ve esnek calisilabilirligi gibi avantajlara sahip olan, ayn1 zamanda kontrolleri



kolay olup bekleme siireleri uzatilabilen bu reaktorlerin toksik madde ve sok

yiiklemelere kars1 direngli olmalar1 da aritimda tercih edilme nedenleri arasindadir.

Bu c¢aligmanin amaci biyolojik atiksu aritma tesislerine gelen antibiyotik
icerikli evsel atiksularin aktif ¢gamur metoduyla aritilabilirliginin arastirilmasidir. Bu
amac dogrultusunda, ardisik kesikli bir reaktorde etken maddesi levofloksasin olan

antibiyotik farkli konsantrasyonlarda denenerek atiksulardaki giderimi incelenmistir.

Tezin ikinci boliimiinde biyolojik atiksu aritimi hakkinda genel bir bilgi
verilmig olup tezde g¢aligilan biyolojik aritma sistemlerinden aerobik aritma sistemi

ve aktif camur sistemi ile ilgili anlatima yer verilmistir.

Uciincii  boliimde, calismada kullamlmak icin segilen ardisik kesikli

reaktorlerden bahsedilmis ve bu reaktoriin tercih edilmesinin nedenleri anlatilmistir.

Dordiincii boliimde, antibiyotik kullanimi ve aritma tesisleri iizerindeki bilinen
etkileri belirtilmis olup, iilkemizde fazla miktarda antibiyotik tiiketilmesi ve bunun
sonucunda atiksular da toksik etki olusmasiyla aritma tesislerinde meydana gelen

problemlerden bahsedilip bu alanda yapilan ¢alismalara yer verilmistir.

Besinci boliimde deneysel ¢alismada kullanilan reaktorler ve aktif camur ile
antibiyotik 6zellikleri ve yapilan analiz metotlar1 anlatilmistir. Altinct boliimde ise bu
tez kapsaminda elde edilen sonuglar ve yorumlar1 yer almaktadir. Yedinci boliimde

de genel bir degerlendirme yapilmistir.



2. BIYOLOJIK ATIKSU ARITIMI

Biyolojik aritmanin amaci atiksu igerisindeki ¢oziinmiis ve askida (kolloid)
halde bulunan kirleticilerin aerobik veya anaerobik sartlarda giderilmesi ve organik
maddenin daha kararli hale getirilmesidir. Biyolojik aritma ile evsel atiksularin
organik madde igerigi belirli smirlarda azaltilir. Mekanik 6n aritma ile birlikte
uygulanan bu proses, ikinci kademe aritma olarak da adlandirilir. Kaba maddelerin
giderilmesinde en etkili yontem ¢oktlirme islemi olmasina ragmen, biyolojik aritma
prosesi kolloidal ve ¢ozlinmiis organik maddelerin giderilmesinde en uygun

yontemdir [Samsunlu, 2006].

Evsel atiksu aritiminda en etkili ve verimli olan biyolojik proseslerin, [Metcalf
and Eddy, 1991] organik madde gideriminde elverigli bir yontem oldugu kabul

edilmektedir [Sirianuntapiboon and Hongsrisuwan, 2006].

Biyolojik aritma atiksu igerisinde bulunan mikroorganizmalar yardimiyla
gerceklesmektedir. Biyolojik aritmayr saglayan mikroorganizma topluluguna
biyokiitle, mikroorganizmalar tarafindan besin olarak kullanilan maddelere de
substrat adi verilir. Mikroorganizmalara uygun yasam kosullar1 saglanirsa ortamda
bulunan kirletici maddeleri biyolojik olarak pargalayarak stabil hale getirir ve kendi

yasamlarini siirdiiriirler [Kestioglu, 2001].

Atiksu icerisinde mikroorganizma hiicrelerinin askida kalmasi aritmanin tam
olarak gerceklesmemis oldugunu gosterir. Ciinkii biyolojik aritmada amag
mikroorganizma hiicrelerine donilisen organik maddelerin ¢okerek atiksudan
ayrilmasidir. Bundan dolay1 aerobik ve anaerobik reaktdrlerden sonra son ¢okeltme

havuzlar1 yapilmaktadir [Samsunlu, 2006].

“Biyolojik aritma yontemleri (biyoprosesler) fiziksel ve kimyasal yontemlerle

kiyasla 6nemli avantajlara sahiptirler [Kargi, 1995].



1. Biyoprosesler normale yakin sartlarda isletilebilirler (oda sicakligi,
atmosferik basing, notrale yakin pH degerleri)

2. Biyolojik yontemler oldukea spesifik katalitik doniistimler igerirler.

3. Biyolojik doniisiimler otokatalitik olup doniisiim devam ettikge organizma
konsantrasyonu artar ve doniisiim hizlanir.

4. Polimerik ve tehlikeli atiklar biyolojik yontemlerle giderilebilirler.

5. Biyolojik aritma sistemleri daha diisiikk yatinm ve isletme giderleri

gerektirdiklerinden kimyasal yontemlere tercih edilirler.”

Biyolojik aritma sistemleri ortamdaki oksijenin varligina gore aerobik ve

anaerobik olarak ikiye ayrilirlar.

2.1. Aerobik Aritma

Aerobik aritma, mikroorganizmalar aracilifiyla organik maddelerin
pargalandig1r biyolojik aritim sistemidir. Mikroorganizmalar ¢6ziinmiis oksijeni
kullanarak organik maddeleri kendi enerji ihtiyaclart igin gerekli olan CO;

tiretiminde kullanirlar [Grady, 1980].

Aerobik aritma kati, siv1 ve gaz atiklara uygulanabilen ve oksijen varliginda,
azot ve kiikiirtlii bilesiklerin CO, NO; ~ ve SO4” e yiikseltgenmesini saglayan
biyolojik bir proses yontemidir. Bu yontemde sivi atiklar; aktif camur, damlatmali
filtre, biyodisk, akiskan yatak ya da oksidasyon havuzlarn ile birlikte uygun

organizmalar araciliiyla oksitlenebilirler [Kargi, 1995].

Mikroorganizmalar oksijen varliginda karbonlu bilesikleri pargalayarak CO, ve
H,O’ya doniistiiriirler. En kolay parcalanan bilesikler karbonhidratlardir. Azotlu

bilesikler ise 6nce amonyaga daha sonra nitrat formuna doniisiirler [Kestioglu, 2001].

Aerobik aritma prosesi genel olarak iki sinifa ayrilir. Birincisi, aritmay1 yapan

bakterilerin askida bulundugu aktif camur sistemleridir. Ikincisi ise, aritmay1 yapan



bakterilerin sabit bir tabaka olusturdugu sistemler olan damlatmali filtreler ve
biodisklerdir [Grady, 1980]. Boliim 2.1.1°de bu tez kapsaminda kullanilan asili

yontemler kisaca anlatilmistir.

2.1.1. Asih yontemler

Askida c¢ogalan biyolojik aritma sistemlerinde organik kirlilik, reaktor i¢inde
askida (siispanse) bulunan mikroorganizmalar tarafindan ortamdan biyokiitle olarak
uzaklagtirilir. Karistirilarak askida tutulan biyokiitle ¢okeltme tankinda dibe ¢okelir.
Dipte toplanan ve aritma c¢amuru olarak adlandirilan biyokiitle sistemden
uzaklastiritlir. Askida ¢ogalma sistemleri aktif camur sistemi, havalandirma
havuzlari, stabilizasyon havuzlar1 gibi kisimlarda incelenir. En yaygin kullanilan

sistem ise aktif gamur prosesidir [Samsunlu, 2006].

Aktif camur sistemi

Aktif camur prosesi, evsel atiksu aritma tesislerinde en yaygin olarak
uygulanan biyolojik aritma metodudur. Bu proses, mikroorganizmalar tarafindan
atiksu igerisindeki ¢Ozlinmiis ve partikiiler organik maddelerin biyolojik olarak
parcalanmas1 sonucu biyokiitle ve enerjiye doniistliriilmesi prensibine dayanmaktadir

[Gernaey et.al.,2004].
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Sekil 2.1. Klasik Bir Aktif Camur Tesisi Akim Semasi.

Bu proses, dogal olarak kabul edilebilir bir ¢ikis suyunun olusumu ig¢in iki
bagimsiz karakteristige dayanmaktadir. Birinci 6zellik mikroorganizmalar tarafindan
siispanse ve kolloidal organik maddelerin tam asimilasyonu sonucu CO;, su ve daha
bircok inert maddeler gibi son iirlinlerin olusumudur. Aktif ¢amur prosesinin bu ilk
fazi genellikle substrat kullanimi olarak ifade edilmektedir. Ikinci faz, yiiksek
kalitede ¢1kis suyunun olusturulmasi igin diisiik Biyokimyasal Oksijen Ihtiyac1 (BOI)
olan son iriin elde edilebilmek amaciyla mikroorganizmalarin ve diger siispanse
maddelerin veya kolloidal bilesiklerin kolayca ¢dkelebilir kiitleye flokiilasyonudur

[Scruggs ve Randall, 1998].

Aktif ¢amur metodunda, havalandirma havuzu ve son ¢okeltme havuzu
birbirine bagl olarak c¢alismaktadir. Aktif camur, biyolojik aktivite gosteren ¢amur
anlamindadir ve atik suyun biyolojik olarak aritilmasi da havalandirma havuzundaki
aktif camur vasitasiyla olmaktadir. Son ¢okeltme havuzunda ¢dken ¢amur floklar
aktif ¢amur olarak havalandirma havuzuna geri devredilmektedir. Aktif ¢amurun
fazlas1 son ¢okeltme havuzunda atik olarak uzaklagtirllmaktadir. Atik ¢amurun
uzaklastirilmasi ile havalandirma havuzundaki ¢amur miktar1 ayarlanabilmektedir.
Fazla camurun alinmasi aktif ¢amur sisteminin kararliligin1 ve verimli ¢aligmasini

saglamaktadir [Samsunlu, 2006].



Aktif camur, kimyasal olarak karbonhidratlar, proteinler, yaglar ve niikleik
asitler gibi biyokimyasal bilesiklerin ana kaynagini olusturan karbondan meydana
gelir. Ayrica azot, fosfor ve diisiik miktarlarda diger elementleri de igerir.
Elementlerden birinin eksik olmasi durumunda ortama ilave edilmesi gerekebilir.
Ozellikle azot ve fosforun eksik olmasi dengeli mikroorganizma biiyiimesini

engellemektedir [Gaudy and Rozich 1992].

Aktif camur metoduyla yapilan biyolojik aritmada, yiiksek bir aritma verimi ve
atiksudaki organik maddelerin, tam olarak adsorbe olabilmeleri i¢in sistemde yeterli
miktarda aktif ¢amur bulunmasi ve yeterli temas yiizeyine sahip olmalar1 gereklidir.
Son ¢okeltme havuzunda ¢amur floklarina tutunmus olan maddelerin tamamen
cokebilmesi icin aktif camur iyi floklasma ve ¢cokme 6zelligine sahip olmalidir. Aktif

camurun fiziksel 6zelliklerini (¢okelme) belirleyen en 6nemli parametre camur hacim

indeksidir [Samsunlu, 2006].

Verimli bir aktif ¢amur sistemi dizaymi yapilmak ve isletilmek isteniyorsa,
mikroorganizmalarin sistem i¢indeki 6nemi iyi bilinmelidir. Aktif camur prosesinde
bakteri en 6nemli mikroorganizmadir. Reaktor ig¢inde, organik maddenin bir kismi
aerobik ve fakiiltatif bakteriler tarafindan yeni hiicre iiretiminde kullanilacak enerji
ihtiyacini karsilamak i¢in kullanilir. Organik maddenin kiigiik bir kismi NOj~, SO4
ve CO; gibi diisiik enerjili bilesiklere doniistiiriiliir. Bu arada son iiriinler olusmadan

Once bazi ara iirlinler ortaya ¢ikar [Metcalf and Eddy, 1991].

Aktif ¢amur prosesinin verimli bir sekilde calisabilmesi i¢in asagida belirtilen
hususlara dikkat edilmesi gerekmektedir;

1-Ortamin mikroorganizmalarin yasamina elverisli yani, ortamin pH degeri ve
sicakligl uygun olmali,

2-Sistemde mikroorganizma kiitlesine olusturabilecek seviyede karbon, azot ve
fosfor bulunmali (C/N/P, 100/5/1 ile 100/10/1 arasinda olmasi gerekiyor),

3-Mikroorganizmalarin aktivitesini diisiirecek inhibitorler bulunmamali,

4-Yeterli miktarda mikroorganizma bulunmali (geri devirler saglanir),

5-Sisteme verilen hava, mikroorganizma yasami i¢in yeterli olmali, ancak

olusan floklar1 kiracak parcalayacak siddette olmamali,



6-Aritmay1 saglayacak maddeler dominant hale getirilmeli,
7-Geri devir ve fazla ¢amur ¢ekilme prosesleri istenen seviyede olmali,
8-Istenen verimi saglayacak tarzda bekleme siiresi segilmelidir [Kestioglu,

2001, Metcalf and Eddy, 1991, Kargi, 1995].

Aktif camur prosesi, atiksularin biyolojik olarak aritilmasinda kolaylikla
uygulanabilen esnek bir sistemdir. Bu nedenle klasik bir aktif ¢amur sisteminin
yaninda bir¢ok farkli uygulamalar1 da (modifikasyon) bulunmaktadir. Cizelge 2.1°de

aktif camur prosesinin farkli uygulamalar1 belirtilmis ve 6zellikleri agiklanmustir.



Cizelge 2.1. Aktif ¢amur prosesi ve prosesin farkli uygulamalar1 [Metcalf and

Eddy, 1991].

Proses

Agiklamalar

Aktif camur metodu

Bu tiir sistemde, bir havalandirma havuzu, son ¢oktiirme havuzu ve geri devir
camur tertibat1 vardir. Fazla ¢amur ya geri devir hattindan ya da havalandirma
havuzundan alinarak uzaklastirilir. Geri devir ¢amuru, ¢ékeltme havuzundan
gelen sularla karigarak havalandirma havuzuna girerken kabarcikli ya da
mekanik havalandirma ile karigtinllir. Havalandirma sirasinda organik
maddelerin adsorpsiyonu, flokiilasyonu (yumaklastirma) ve oksidasyonu
meydan gelir. Bu karisim son ¢oktiirme havuzuna alinir ve ¢dkebilen

maddeler sudan ayrilir, ¢okelmis ¢amur geri devrettirilir.

Tam karigimli

Bu tip prosesde amag, ideal bir tam karigimli havuzun akim sartlarini
saglamaktir. Cokeltme havuzundan gelen su ve geri devir c¢amuru
havalandirma havuzuna birka¢ noktadan verilir. Havalandirma havuzundaki,
organik yiikleme ve havalandirma havuzu boyunca oksijen ihtiyaci iiniform

bir dagilim gosterirler. Kabarcikli ya da mekanik havalandiricilar kullanilir.

Kontakt

stabilizasyonu

Bu tiir sistemlerde mevcut atik suyun aritilmasini ve aktif camurun stabilizesi
i¢in birbirinden ayr1 iki havuz i¢in kullanilir. Havalandirma i¢in gerekli hacim
klasik havalandirma sistemlerininkinin yarisindan daha azdir. Stabilize olmus
aktif camur, c¢okelmis atiksu veya ham atiksu ile kontakt havuzundan
karigtirilir. Bu karisgim son ¢oktiirme havuzunda ¢oktiiriiliir ve geri devir
camuru organik maddeleri stabilize edebilmek i¢in (¢amur) havalandirma

tankinda havalandirilir.

Uzun havalandirmali

sistemler

Bu sistemler klasik aktif camur sistemlerine benzerler ve bakteri gogalma
egrisinin i¢ solunum fazinda ¢aligir. Nispeten diisiikk organik yiik degeri ile
uzun bir havalandirma siiresi gerektirirler. Bu nedenle bu tip sistemler

genellikle kii¢iik yerlesim yerlerinde prefabrik paket tesislerde kullanilirlar.

Yiiksek hizli

havalandirma

Yiiksek hizli havalandirma, yiiksek hizli, askida katt madde konsantrasyonu
¢ok biiyiik olan havalandirma havuzlarmin biiyiikk hacimsel yiiklere maruz
birakildig1 sistemlerdir. Bu sistem sayesinde yiiksek F/M oranlari, uzun hiicre
alikonma zamani nispeten kiiciik hidrolik bekletme siirelerinde saglanir.

Yeterli karigimin saglanmasi oldukca 6nemlidir.

Ardigik kesikli
reaktor(AKR-SBR)

Bu sistemlerde, aktif ¢camur proseslerinin biitiin adimlarinin gergeklestigi ve
tek kademeli tam karisimli reaktor igeren doldur-bosalt tipinde reaktor
sistemidir. Aktif ¢amur havuzundaki karigim (mixed liquir), biitiin
cevrimlerde reaktorde kalir ve boylece ayrik ikincil ¢oktlirme tanki ihtiyact

olmaz.
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3. ARDISIK KESIKLI REAKTORLER

Ardisik kesikli reaktor (AKR) sistemi klasik tip biyolojik aritma sisteminde
olusabilecek isletme sorunlarinin c¢o6ziilmesi (ipliksi bakteri iiremesi, elektrik
sarfiyatinin yiiksek olusu vb.) amaciyla gelistirilmis bir aktif camur biyolojik aritma

yontemidir.

AKR sistemleri temel prensipleri agisindan doldur ve bosalt bazina dayali bir
sekilde isletilen aktif camur sistemleri olarak tanimlanabilir. Aritma verimini
artirmak amaciyla c¢esitli proses modifikasyonlarinin gelistirilmesi ile son
zamanlarda onem kazanmaya baslamis eski bir sistemdir. 1914 ile 1920 yillar
arasinda isletmeye alinan aktif camur tesislerinin tamami doldur ve bosalt sistemleri
olarak tasarlanmistir. Siirekli sistemler daha sonra gelistirilmistir. 1960’11 yillarda,
gerekli yeni teknoloji ve ekipmanlarin gelistirilmesiyle de ardisik kesikli reaktorler

yeniden ilgi gérmeye baslamistir [Tagli, 1996].

AKR’ler siirekli besleme yapilmayan, doniisim tamamlanincaya kadar
reaksiyona giren maddenin reaktorde bekletildigi ve daha sonra bosaltildigl
reaktorlerdir. Basit tasarimi, kolay ve esnek calisilabilirligi, es zamanli Nitrojen ve
BOD giderimi gibi avantajlara sahip olan, ayni zamanda kontrolleri kolay olup
bekleme siireleri uzatilabilen bu reaktdrlerin dezavantaji ise, doldurulup bosaltilmasi
sirasinda zaman kaybina neden olmasidir [Kiso et al., 2005, Sahinkaya ve Dilek,
2005]. AKR sistemleri toksik madde ve sok yliklemelere karsi direngli olup ve
yiiksek MLSS igermektedirler [Sirianuntapiboon and Hongsrisuwan, 2006]. Bu
prosesler konvansiyonel siirekli akish aktif ¢amur sistemleri i¢in uygulanabilir bir

alternatif olarak gdsterilmektedir [Chan and Lim, 2007].

AKR sistemleri son yillarda siirekli sistemlere gore enerji maliyetinin,
aritilmast gereken ¢amur miktarinin, alan ve ekipman ihtiyacinin az olmasi gibi
tistiinliklerinden dolayr evsel atiksularin aritilmasinda yaygin bir sekilde

kullanilmaya baglanmistir [Zeng et. Al., 2003].
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AKR’ler de stirekli aktif ¢amur sistemlerinin tersine, hem biyolojik
reaksiyonlar hem de biyokiitlenin  ¢Okeltilmesi ayni tank igerisinde
gerceklestirilmektedir. Belirli bir periyotta doldurulup bosaltilan bu sistemlerde,
doldurma fazi tamamlandiktan sonra doldurulmus olan reaktdr aritma girisindeki
degisikliklerden etkilenmez. Reaksiyon fazinin siiresi ile ¢oktiirme ve bosaltma
fazlarinin siiresi aritma amacina bagl olarak segilebilir. Doldurma faziyla baslayip
bosaltma faziyla biten bu sistem siirekli olarak tekrarlanir. Sistem periyodunun

uzunlugu ve siklig1 uzun vadedeki hedeflere gore segilebilir [Cetin ve ark, 2005].

Yiizeysel su kaynaklarina niitrent desarjlarindaki 6zellikle Avrupa Birligi’nin
getirdigi son diizenlemeler ile organik karbon ve fosfat giderimi ile birlikte
nitrifikasyon ve denitrifikasyon islemlerinin gergeklestirilmesi icin de AKR

sistemleri modifiye edilmektedir [Metcalf and Eddy, 1991].

AKR sisteminde ¢Oziinmiis substrat giderimi yiiksek bir hizla meydana
gelmektedir. Bu sistemde ¢oziinmiis substrat giderimi ¢ok etkin bir sekilde
gerceklestiginden, iyi bir giderimin elde edilme basarisi sistemde iyi c¢okelme

Ozelliklerine sahip bir bakteri toplulugunun olusturulmasina baglidir [Cimsit, 1986].

Bir aktif camur biyolojik aritma prosesi olan AKR’ler genellikle kiigiik
sistemlerde kullanilir. Temel olarak tek bir tank veya paralel sekilde calisan birkag
tanktan olugsmaktadir. Sistem sirasiyla doldurma, reaksiyon, ¢okelme, bosaltma ve
dinlendirme fazlarindan meydana gelir. AKR sistemleri organik ve besi maddelerinin
uzaklagtirilmasi i¢in uygun proseslerdir [Metcalf and Eddy, 1991, Tash ve ark.,
1997].

Sekil 3.1.’de AKR sisteminin ¢alisma diizeni verilmektedir. Bes temel isletme
faz1 bulunan AKR sistemlerinde, ilk olarak atiksu tanki beslenir ve bir 6nceki ¢cevrim
sonunda ¢okmiis olarak tankta bulunan biyokiitle ile karigtirilir (doldurma). Daha
sonra biyolojik reaksiyon i¢in yeterli siire saglanir (reaksiyon), bu islem sonucunda
mikroorganizmalar c¢oktiiriilerek (¢okeltme) artilmis sudan ayrilir (bosaltma).

Artilmis su bosaltildiktan sonra, sistemin bir sonraki doldurma fazina gegilir
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(dinlendirme). Bazi kaynaklarda dinlendirme fazi1 Olii zaman fazi1 olarak da
adlandirmaktadir. Bu fazlarin toplami ise bir ¢evrimin toplam siiresini gosterir [Tasls,

1996].

V '1;
il A ' T

Doldurma Realcsivon (Caktirme Bogaltma Dinlendirme

Sekil 3.1. AKR’de Yer Alan Fazlar.

AKR sistemlerinde aritma ihtiyacina veya kullanim amacina goére dinlendirme
faz1 kaldirilabilir veya eklenebilir. Bir AKR sistemi ihtiyaca gore bir veya birkag
reaktdrden olusabilir. Tek reaktorlii sistemler daha ¢ok kirsal kesimlerin evsel
atiksularin veya kesikli calisan endiistrilerden kaynaklanan atiksularin aritiminda
kullanilir. Zaman saatleri yardimiyla motor ve valfer ¢alistirilabilir. Stirekli atiksu

akimlarinda ise 2 veya 3 tankli sistemler uygulanir [Cimsit,1986].

AKR fazlarinda uygulanabilecek alternatifler

Sekil 3.1°de belirtilen 5 temel isletme fazinin (doldurma, reaksiyon, ¢okeltme
ve bosaltma, dinlendirme) kontrolleri seviye sensorleri, zaman saatleri ve

mikroprosesorlerle yapilmaktadir. Asagida her periyodun tanimlamasi yapilmaktadir.

Doldurma fazi

Tek tankli bir sistemde doldurma fazinin baslangicindan dinlendirme fazinin
sonuna kadar, ¢cok tankli sistemlerde ise ilk tankin doldurma fazi baslangicindan
sonuncu tankin dinlendirme fazinin tamamlanmasina kadar gegen siire toplam ¢evrim

siiresidir. Ardisik olarak doldurulan ¢ok tankli sitemlerde Kkriter, bir tankin
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doldurulmasi tamamlanmadan once, dolan tanki takip eden tankin bosaltma fazinin

sona ermesidir.

Belirlenecek olan AKR sayisi, giris suyu tasarim debisine oldugu kadar
cokeltme ve bosaltma siirelerine de baglidir. Eger ¢okeltme ve bosaltma fazlari
tamamlanana kadar reaktore atiksu girisi olmayacak ise tek bir reaktor tasarlanabilir.
Fakat giris suyu debisi yiiksek ve depolanma imkani1 yoksa paralel ¢alisan birden
fazla reaktdr tasarlanir [Okten, 2002].

Doldurma sirasinda ham atiksu tankta bir 6nceki ¢evirimden kalan biyokiitle
tizerine eklenir. Tank igerisindeki sivi hacmi baslangi¢ seviyesinden maksimum
seviyeye ulagincaya kadar artar. Genellikle ilk hacim (V) toplam hacmin (V) en az
%25°1 ve en fazla %701 kadar olmaktadir. Hedeflenen yiikleme, bekletme siiresi ve
organizmalarin istenilen ¢okelme 6zellikleri gibi bir takim faktorlere dayandirilarak
Vo hacmi belirlenir. Doldurma zamani ise tankin hacmine, debideki giinliik
degisimlerin biiylikliigline ve paralel tank sayisina baglidir. Eger sistemdeki atiksu
debisi fazla ve tank sayis1 az ise doldurma siiresinin uzun tutulmasi gerekebilir

[Tasli, 1996].

Reaksiyon fazi

Doldurma sirasinda baglayan reaksiyonlar, reaksiyon basamaginda tamamlanir.
Reaksiyon periyodunda istenilen oksijen konsantrasyonuna ulasacak sekilde

havalandirma yapilmaktadir.

Su seviyesi reaksiyon boyunca maksimum degerdedir. Kolay bir sekilde ¢amur
yasini kontrol etmenin bir yolu olarak ¢camur uzaklastirilmasi reaksiyon fazi sirasinda
yapilabilir. Ornegin, camur yas1 her giin sistemden atilan maksimum ¢amur hacmi
fraksiyonunun tersine esit olacaktir. Reaksiyon periyoduna ayrilan siire toplam
cevrim siiresinin %50’sinden fazla ya da reaksiyonunun doldurma fazi esnasinda
tamamlanmas1 halinde %0°1 kadar diisiik olabilir. Reaksiyon siiresinin sona ermesi

bir zaman belirlemesiyle yapilabilir [Tasli, 1996].
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Yiiksek konsantrasyonda toksisite igeren, organik endiistriyel atiksular1 aritmak
icin ardisik kesikli reaktor tasarlanmigsa, reaksiyon fazinda uzun siireli havalandirma
yapilir. Bu tiir toksisite igeren atiksulara doldurma fazinda, substrat
konsantrasyonunu toksik seviyelere ulagsmasina engel olmak amaciyla uygulanan
siirekli havalandirma, ¢amur ¢okelme 6zelliginin bozulmasina neden olan flamentli
mikroorganizmalarin ¢ogalmasini desteklemesi acisindan sakincalidir. Bu nedenle
doldurma fazina kisa siireli bir karistirma periyodu eklemek uygun olmaktadir

[Okten, 2002].

Cokeltme fazi

AKR’ler de katilarin sudan ayrilmast ¢ok durgun bir ortamda
gerceklesmektedir. Cokelme tankin kendisinde gergeklesmekte olup, siirekli
sistemlerde goriilebilen c¢okeltme havuzundaki giris ve ¢ikis akimi gibi ¢amurun
ataletini bozabilecek durumlar meydana gelmemektedir. Cokeltme fazinda siire tipik
olarak 0,5-1,5 saat arasinda degismektedir. Genellikle bu siire camur tabakasinin
bosaltma islemi sirasinda bosaltma islemini gerceklestiren mekanizmanin altinda
kalmasi ve bosalma bitinceye kadar yiikselmemesi icin yeterli olmaktadir. Camur
uzaklagtirma islemi reaksiyon fazi yerine ¢okeltme fazinin sonuna dogru yapilmasi
durumunda, c¢amurun reaksiyon fazindakinden daha yogun oldugu dikkate

alinmalidir [Tagl, 1996].

Bosaltma fazi

Degisik sekillerde bosaltma mekanizmasi olabilmektedir. Tankin sabit bir
seviyesine monte edilmis, debisi otomatik pompa ile diizenlenen basit bir boru bir
sistemi olabilecegi gibi, yiizeye ya da ylizeyin hemen altina monte edilen seviyesi
ayarl veya yiizen bir savakla da yapilabilir. Sabit konumlu bosaltma diizenekleri

sistemin esnekligine kisitlama getirdikleri i¢in tavsiye edilmemektedir.
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Bosaltma fazinin siiresi toplam ¢evirim siiresinin %5°1 ile %30 unun tizerindeki
degerlerde degismektedir. Bu siire camur kabarmasiyla olusabilecek problemler

sebebiyle uzun tutulmamalidir [Tagli, 1996].

Dinlendirme fazi

Bosaltma isleminin tamamlanmasi ile tank tekrar atiksu almaya hazirdir. Eger
doldurma fazindaki tankin su seviyesinin belirlenen bir degere ulagmasi gerekiyorsa,
bosaltilan tankin beklenmesi gerekecektir. Bosaltma ile doldurma arasindaki bu siire

dinlenme faz1 olarak adlandirilmaktadir.

Sistemden camur  uzaklastirilmast bu  fazda  yapilabilir. Camur
uzaklastirilmasindan sonra dinlenme fazi sirasinda karistirma ve/veya havalandirma

isleminin baslatilip baglatilmamasi sistemin amacina gore degisebilmektedir.

Alternatif bir yontem olarak, bosaltma isleminin bitmesinden sonra doldurma
isleminin hemen baglatilmasi sonucu dinlenme siiresinin elimine edilmesi miimkiin

olmaktadir [Tasli, 1996].

AKR’lerin Avantajlari

AKR’lerin klasik aktif camur sistemlerine gore baslica avantajlari asagida

Ozetlenmektedir:

- Sisteme giinliik veya mevsimsel atiksu ylikiine bagli olarak gerekli sayida

reaktor eklenebilir veya ¢ikarilabilir.

- Sistem doldurma islemi sirasinda bir dengeleme tanki fonksiyonu gorerek
hem pik debileri ve hem de sok yiiklemeleri, ¢ikis kalitesinde bir bozulma

olmadan tolere edilebilir.
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Cikis suyu periyodik olarak bosaltildigindan, atiksu belirlenen ¢ikis

limitlerinin saglayincaya kadar reaktdrde tutulabilir.

Sistemde reaksiyon ve ¢okeltme islemlerinin ayni tankta gerceklesmesi

pratikte uygulama kolaylig1 gosterir.

Atiksu debisinin tasarim kapasitesinin altinda oldugu durumlarda seviye
sensoOrleri yardimiyla havalandirma ve/veya karistirma islemleri i¢in gereksiz

gii¢ kayb1 onlenebilir.

Biyokiitle istenildigi kadar reaktorde tutulabildigi icin hidrolik kosullar

nedeniyle sistemden kagmasi s6z konusu degildir.

Aktif ¢amur siirekli reaktérde mevcut oldugundan ¢amur geri devri igin

pompa gerekmez.

Kati-s1v1 ayirimi ideal sakinlige yakin bir ortamda gerceklesir.

Doldurma fazi1 sirasinda isletme stratejilerinin degistirilerek flamentli

mikroorganizmalarin gelismesi kontrol altina alinabilir.

Temel isletme fazlarmin tamamlanmasi i¢in seg¢ilen toplam cevirim siiresi
fazlar arasinda istenildigi gibi dagitilabilir. Ayni islem konvansiyonel bir
aktif camur sistemlerinde yapilabilmesi tank hacimlerinin sabit olmasi

nedeniyle olanaksizdir.

AKR'’ler alan yerine zamanla ¢alisma esnekligi sayesinde diisiik enerji, fazla
camur ve insan giiciine dayali ¢aligtirabilecegi gibi, yliksek enerji, az ¢amur
ve daha az insan giicii gerektiren bir sistem olarak da ¢alistirilabilir [Tasli,

1996, Cimsit, 1986].
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4. ANTIBIYOTIK KULLANIMI VE ARITMA
TESISLERI UZERINDEKI BILINEN ETKILERI

Son yillarda ilag¢ sektoriine ait iiriinler ve 6zellikle antibiyotik kullanimi, ¢evre
acisindan endise verici boyuta ulagsmistir. Saglik Bakanliginin 1999 yili verilerine
gore iilkemiz ila¢ endiistrisinde 841 ilag tireticisi, 12°si hammadde iireticisi ve 38’1
ithalat¢1 olmak iizere 134 kurulus faaliyet gostermektedir. Durum, ilag iiretimi
yoniinden ele alindiginda ise Tiirkiye’de tedavi gruplarina gore antibiyotikler %20 ile

birinci siray1 almaktadirlar [IMS, 1999].

Antibiyotikler, bir¢ok hastaligin tedavisinde yaygin olarak kullanilan ilaglardir.
Bu ilaglar hastaliga neden olan bakterilerin metabolizmasini bozarak hastalik yapma
etkilerini yok etme veya onlar1 6ldiirme oOzelligine sahiptirler. Antibiyotikler,
enfeksiyonu hemen kontrol altina almak amaciyla, doktorlarin hastalarina verdigi
ilaclar arasinda ilk sirayr almaktadir. Buna insanlarin bilingsizce kullandigi
antbiyotikler de eklenince fazla miktarda antibiyotik tiikketimi meydana gelmekte ve

sonucunda bir¢ok problemin olusmasini kaginilmaz hale getirmektedir.

Diinyada antibiyotik tiiketiminin yillik 100 000 — 200 000 ton arasinda oldugu
tahmin edilmektedir. Avrupa Birligi’nde 1996 yilinda yaklasik 10 200 ton antibiyotik
tiketilmistir. Bu miktarin yaklasik %350’si veteriner ilaglarinda ve biiylimeyi

destekleyici maddelerde kullanilmistir [Kiimmerer, 2002].

Avrupa Birligi (AB) ve Isvicre’de 1999 yilinda 13 288 ton antibiyotik
kullanildigint FEDESA’nin (Avrupa Hayvan Sagligi Federasyonu) verilerini esas
alarak belirtmistir. AB iilkelerinde tliketilen antibiyotigin %65°i insan tibbinda,
%29’u veteriner hekimlikte, %6’s1 ise biiylime faktorii olarak kullanilmistir.
Antibiyotiklerin biiyiime faktorii olarak kullanimi AB iilkelerinde yasaklandigindan
veteriner hekimlikte kullanilan boliimii de azalmistir. ABD’de 2000 yilinda iiretilen
yaklagik 16 200 ton antibiyotigin %70 i ¢iftlik hayvam yetistiriciliginde kullanilmig

olup bu miktar insan tibbinda kullanilanin 8 kat1 kadardir [Kiimmerer, 2003].
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Sekil 4.1°de goriildiigli gibi  yilik 1ilag tiiketiminin  %20’den fazlasi
antibiyotiklerdir ve Tiirkiye’de en ¢ok satilan ila¢ grubudur. Genel bir degerlendirme
yapilirsa bilingsiz kullanim orani %40- 50 dolaylarindadir. Regetesiz antibiyotik

kullanim oran1 %32’dir.

O antibiyotikler

B agri kesiciler

O antiromatizmal ilaglar

O soguk alginhdi ve dksuruk ilaglari
B vitamin,mineral, anemi ilaglari
O deri hastaliklari ilaglari

B sindirim sistemi ilaglari

O kalp-damar hastaliklari ilaclari
B hormonlar

B kulak,burun,bogaz, goéz ilaglari
O sinir sistemi ilaglar

O spazm ¢ozucu ilaglar

mastim ilaglar

B antihistaminikler

B hipertansiyon ilaglari

B laksatiflar

Bdiyabet ilaglari

O parazit ilacglari

odiger ilaclar

Sekil 4.1. Tedavi Gruplarina Gére Ila¢ Kullanim Oranlar1 2001 (Ilag Endiistrisi
Isverenler Sendikasi- IMS/Tiirkiye).

Ilag sektdriiniin mali biiyiikliigiiniin tamamina yakinina sahip olan gelismis
tilkelerde tliketim siralamasinda antibiyotikler besinci sirada yer alirken, iilkemizde
birinci sirada bulunmaktadir. Ulkemizde 40 dolar olan yillik kisi basina ilag
tikketiminin % 21’ini antibiyotikler ve benzeri ilaglar olusturmaktadir [Eroglu ve ark,

2003].

Antibiyotiklerin insan viicudu tarafindan az miktarda emilmesi ve bundan
dolay1 hi¢ degismeden ya da doniiserek idrar ve digki olarak viicuttan atildig
bilinmektedir. Tibbi olarak kullanilan antibiyotiklerin %90 gibi 6nemli bir kismi
bosaltim sonucu hedef mikroorganizmanin (insan ve hayvan) viicudundan disari
atilarak kanalizasyon sistemine karismaktadir [Balcioglu ve Otker, 2002].
Almanya’da insan tibbinda kullanilan antibiyotik miktar1 yaklasik olarak 400 ton/y1l

oldugu ve bunun 2/3’ii kanalizasyon sistemlerine verildigi bilinmektedir [Gartiser et



19

al., 2007]. Bunun sonucunda, antibiyotik maddeler evsel atiksulara ve oradan da
evsel atiksu aritma tesislerine gelirler. Eger aritma tesislerinde bertaraf edilmeden
cikarlarsa ylizey sularina ve igcme sularina karisirlar [Kiimmerer et al.,2000]. Bu
sekilde dogaya ulasan antibiyotiklerin bir kismi yar1 Omiirlerinin uzun olmasi
nedeniyle uzun yillar dogada bulunabilirler. Kullanimimin yasaklanmis olmasina
ragmen Italya’da gdl ve nehirlerde 21 yil dayanikli olabilen klofibrin asidine

rastlandig1 bulunmustur [Zuccato et al., 2000].

Birgok calisma eczacilik iirlinlerinin yerel satist ile evsel atiksu aritma
tesislerine  girislerini  ve bunlarin  konsantrasyonu arasindaki  baglantiy1
gostermektedir. Bu da evsel atiksu aritma sistemlerine gelen atiksuyun ciddi olarak
antibiyotik ve tlirevlerini igerdigi anlamina gelmektedir. Antibiyotiklerin 6zellikle
biyolojik olarak aktif olmak i¢in dizayn edilmelerinden diger kimyasallardan daha
diisiikk konsantrasyonlarda dahi olumsuz etki olusturabildigi bilinmektedir. Bununla
birlikte tek bir kimyasala gore, farkli etken maddeli antibiyotikler daha diisiik
konsantrasyonlarda bile ciddi bi¢cimde olumsuz etkiye sahip olabilmektedirler

[Gulkowska et al., 2008].

Bu maddeler kullanildigi miktara ve salinim oranina bagli olarak evsel atiksu
aritma tesislerine ulasirlar ve burada indirgenmezlerse sucul ortama girmeleri
kaginilmaz olmaktadir. Sonucta girdikleri ortamda bakterileri etkileyebilir ve bunun
neticesinde dogal dongiiyli bozabilirler. Bu bakimdan antibiyotiklerin cevreye
etkilerine dikkat edilmesi gerekir. Antibiyotiklerin ¢evreye etkisi hakkinda ilgili
yapilan ¢aligmalara bakildiginda ¢ok az bilgi elde edilmektedir. Antibiyotiklerin
mikroorganizmalar yapacagi olumsuz etkileri ve Ozellikle mikroorganizma

popiilasyonu iizerindeki etkisinin incelenmesi gerekmektedir [Alexy et al, 2004].

Atiksuyun igerisinde antibiyotigin bulunmasi, suyun yeniden kullanilmasi ve su
kaynak planlanmasi i¢in miicadele edilmesi gereken bir problemdir [Gulkowska et

al., 2008].
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Biyolojik aritma, ila¢ endiistrisi atiksularmin aritilmasinda en uygun aritma
alternatifi olarak gdsterilmektedir. Fakat bu atiksular yapis1 geregi biyolojik aritmaya
direk olarak verilmemekte bu sebeple bir 6n aritmaya tabi tutulmalar1 gerekmektedir.
Ilag iiretiminden kaynaklanan atiksular, organik madde ve organik azot igerigi
bakimindan oldukca yiiksek degerlere ulagmakta ve biinyelerinde genellikle
¢cOziinmiis kirleticiler icermektedirler [EPA 1991]. Biyolojik olarak bozunamayan
madde konsantrasyonu yiiksek olan antibiyotik formiilasyon atiksulari dogrudan
biyolojik aritmaya verildiginde iyi bir artima verimi elde edilemez. Bunun sebebi ise
bu tiir atiksularin direngli bakterilerin olusumuna yol agmasidir [Kiimmerer et,al.,

2000].

Aktif maddelerin karakteristik fonksiyonel gruplar1 ve pH gibi faktorler, bu
bilesiklerin biyolojik ¢amur ylizeyine tutunmasinda belirleyici rol oynar. Bu agidan
aktif maddeler sistemden aritilmamis olarak atik ¢camur yoluyla ¢ikar ve dogal
cevreye verilmis olurlar [Gilirses, 2004]. 1980°den beri, antibiyotikler, degisik agri
kesicileri ve hiicre gelisimini durduran bir¢ok ilag tiirii atiksu aritma tesislerinden
atik olarak ylizey sularina karigmaktadir. Bunlarin bir kismu da hastanelerden
gelmektedir. Son zamanlarda yer alt1 ve igme sularini da tehdit etmeye baslamaktadir
[Kiimmerer et,al., 2000]. Antibiyotiklerin ¢evreye girisi kullanilan ilaglarin dozu ve
miktarina, viicuttan atilma sikligina, ilacin katilara tutulma egilimine ve atiksu aritma

tesisindeki mikroorganizmalarin yapisina bagli olarak degisebilmektedir.

Sucul ortamlarda bulunan antibiyotik etken maddelerinin biyolojik
parcalanabilirligi ¢ok diisiik oldugundan genellikle ileri oksidasyon yontemleriyle
(ozonlama, fenton, foto-fenton gibi) giderimi lizerinde yogunlasilmistir [Glirses

2004, Arslan-Alaton ve Gurses, 2004, Witte et al., 2008].

Biyolojik aritma tesislerinde toksisiteye neden olan yiiksek konsantrasyondaki
antibiyotik atiksulari biyolojik aritmaya verilmeden once kimyasal bir 6n aritma
isleminin uygulanmasi1 gerektigine karar verilmistir [Arslan-Alaton and Gurses,

2004].
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Baz1 calismalarda ozellikle evsel atiksu aritma tesislerinin biyolojik aritma
yapacak sekilde tasarlanmalarindan dolayi, antibiyotik ve benzeri bilesiklerin etkin
bir sekilde giderilebilmeleri i¢in kimyasal ve biyolojik oksidayon islemlerinin ardisik

olarak kullanilmas1 gerektigi bildirilmistir [Arslan Alaton et al., 2004].

Kiimmerer ve arkadaglar1 (2000) kilinik ac¢idan Onemli bazi antibiyotik
ilaglarinin biyolojik olarak parcalanabilirligi ve genotoksitite lizerine ¢alismislardir.
Test edilen kimyasallarin hi¢biri biyolojik olarak parcalanabilir 6zellikte bulunmamis

ve genotoksik olduklari belirtilmistir.

Giirses (2004) tarafindan yapilan tez ¢alismasinda, refrakter ve toksik yapisi,
ayrica yaygin kullanimi1 nedeniyle se¢ilen Penisilin Prokoin G (PPG) igeren sentetik
antibiyotik formiilasyon atiksuyunun pH 3’te Foto-Fenton-benzeri ve fenton-benzeri
ileri oksidasyon prosesleri ile aritilabilirligi incelenmis ve her iki prosesinde PPG
antibiyotik atiksuyunun tam olarak detoksifikasyonunun saglanmasinda uygun

oksidasyon yontemleri oldugu sonucuna varilmaistir.

Balcioglu ve Orter (2002), sentetik olarak hazirlanmis sefalosporin, penisilin ve
kinolon grubu antibiyotik igeren atiksu numunelerinin biyolojik aritilabilirliginin
artirmak i¢in bu atiksularin ozonlama ile kimyasal 6n aritilabilirligini incelemis olup

ozonlama prosesinin bu tiir atiksular i¢in etkili bir yontem oldugunu belirtmislerdir.
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5. MATERYAL-METOT

Bu c¢alismada antibiyotik icerikli atiksularin ardisik kesikli reaktorlerde
biyolojik yoOntemlerle aritilabilirligi incelenmistir. Bu ama¢ dogrultusunda
deneylerde, bir¢ok isletme kolayligi sayesinde ardisik kesikli bir reaktor
kullanilmistir. Deneylerde, giris atiksuyunun degiskenligini Onleyerek sonuglarin
birbiriyle karsilastirilmasini kolaylastirmak amaciyla sentetik atiksu ile ¢alisilmasinin

uygun oldugu diistintilmiistiir.

Kullanilan reaktdr hakkinda bilgi, hazirlanan sentetik atiksu igerigi ve etken

madde Ozellikleri, analitik deneyler asagida sunulmustur.

5.1. Kullanilan Reaktorler

Deneysel ¢alismalarda iki adet reaktor kullanilmistir (Sekil 5.1). Bunlar sirasi
ile kontrol amaci ile kullanilan ve hicbir antibiyotik ilavesi yapilmayan kontrol
reaktorii (R-K) ve antibiyotik ilavesinin gerceklestigi ardisik kesikli reaktordiir (R-
A).

Deneyde kullanilan ardisik kesikli reaktor sisteminin fotografi Sekil 5.1°de,

sematik olarak gosterimi Sekil 5.2°de sunulmustur.

Cap1 17 cm, yiiksekligi 22 cm ve ceket kalinlig1 3 cm olan paslanmaz gelikten
yapilmis silindirik reaktor kullanilmistir. Reaktoriin  ceket kismindan istenilen

sicaklikta su sirkiilasyonu yapilarak reaktor sicakligi sabit tutulmustur (25 °C).

Sisteme hava, merkezi hava kaynagindan saglanan ve laboratuarda bulunan bir
hava muslugu vasitasiyla temin edilmistir. Verilen havanin habbeler halinde

reaktorde girisini saglamak amaciyla havayr veren hortum ucuna hava tasi
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takilmistir. Hava debisi sistemdeki ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonunun 2 mg/L’nin

altina diismeyecek sekilde ayarlanmistir.

Karigtiricinin hizi istenilen diizeyde ayarlanabilmekle beraber, deneyler reaktor
hacminde tam karisimin yeterli Olclide sagladigi sabit bir karistirma hizinda
yluriitiilmiistiir. Karistiric1 tabandan ayarli olup sabit hiz1 250 devir/dakika olarak

ayarlanmistir.

Buharlagma ile kiitle kaybinin 6nlenmesi i¢in reaktdriin lizeri stre¢ film ile

kapatilmstir.

Kontrol reaktorii (10 L) Antibiyotik i¢eren aerobik reaktdr (3 L)

Sekil 5.1. Calismalarda Kullanilan Reaktorler.
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Sekil 5.2. Calisma Diizenegi.

5.2. Isletim Prensibi

5.2.1. R-K (Kontrol Reaktérii) isletme Kosullar:

Alstirma periyodu

Baslangi¢ periyodunda, izmit Tiitiingiftlik Evsel Atiksu Aritma Tesisindeki
havalandirma havuzundan alinan aktif camurun isletme kosullarina uyum
saglayabilmesi amaciyla 30 giin havalandirma ve karistirma islemlerine tabi tutulmus
ve giinliik olarak sentetik atiksu beslemesi yapilarak ¢amur yasi 10 giin’de sabit
tutulmustur. Kontrol reaktoriinde sicaklik ayarlamasi yapilmamis olup ortam

sicakliginda (25°C) ve 250 devir/dakika karistirma hizi ile isletilmistir.

Camur adaptasyonu baslangicinda camur rengi oldukca koyu iken, adaptasyon
stiresi ilerledik¢e kullanilan sentetik atiksuyun 6zelligine bagl olarak ¢amur rengi

ac¢ilmis ve bal saris1 bir renk haline donilismiistiir.
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Isletim

Deneysel ¢alismalarda doldurma ile dinlendirmeye kadar gegen toplam siire 24
saattir. Calismada faz siireleri doldurma (doldurma, havalandirma, karistirma) 1 saat,
reaksiyon 20 saat, ¢oktiirme 2 saat, ¢ikis suyu alma (bosaltma) 30 dakika ve

dinlendirme 30 dakika olacak seklinde ayarlanmistir.

Doldurma islemi karistirma ve havalandirma ile birlikte yapilmistir. Sentetik

atiksu bir biiret yardimiyla reaktore beslenmistir.

KOI, Toplam Kjedahl Azotu (TKN), Amonyak (NH3), pH, Coziinmiis oksijen

parametreleri glinliik olarak Sl¢tilmiistiir.

Giinliik izlenimler rutin olarak sistem kararli hale gelene kadar devam etmis ve
sistem kararli hale geldigi zaman antibiyotigin, aktif camur aritma performansina
etkisini gérmek i¢in R-K ile es zamanli olarak antibiyotikli ¢6zeltinin ilave edilecegi
R-A reaktorii ¢alistirilmistir. Antibiyotikli ¢ozeltinin ilave edilecegi reaktor icin aktif
camur kontrol reaktdriinden temin edilmistir. Bu sayede iki reaktoriin 6zelliklerinin
aynt olmasi saglanmigtir. Daha sonraki antibiyotik dozunun arttirildig1 evrelerde
ikinci reaktdr tamamen temizlenip kontrol reaktdriinden alinan ¢amurla yeniden

calistirilmistir. Boylece antibiyotigin farkli konsantrasyonlari denenmistir.

Deneysel caligma siiresince yapilmis olan biitiin deneyler ve Olgiilen
parametreler son faz (dinlendirme) degerlerini gostermektedir. Sentetik atiksu

haftalik olarak hazirlanmistir.

5.2.2. R-A (Levofloksasin Cézeltisi Iceren Reaktor) isletme Kosullar

Sistem kararli hale geldiginde antibiyotik deneme siirecine baslanmustir. Ilk
denemede ana reaktor igerisinde kontrol reaktoriinden 3L aktif ¢camur alinarak 0.5

mg/L antibiyotik konsantrasyonu olacak sekilde belli bir miktar antibiyotik ¢ozeltisi
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katilmigtir. AKR fazlar1 ve giinliik 6l¢timleri 10 giin siireyle devam ettirilmistir. Daha
sonra izleyen denemelere gecilmistir. ikinci deneme igin reaktdr bosaltilip kontrol
reaktoriinden alinan belli miktarda aktif ¢camur reaktor igine ilave edilerek yeni

camurla ¢alismaya devam edilmistir.

Ikinci denemede reaktdr igerisinde 0.75 mg/L antibiyotik konsantrasyonu
olacak sekilde bir miktar antibiyotik ¢ozeltisi katilip ayni Olgiimler yapilmustir.
Tekrar reaktor bosaltilip kontrol reaktoriinden yeni camurla doldurulmus ve

calismaya devam edilmistir.

Ucgiincii denemede reaktor igerisinde 1 mg/L antibiyotik konsantrasyonu olacak

sekilde bir miktar antibiyotik ¢6zeltisi katilip ayn1 6l¢timler yapilmstir.

Deneysel ¢alisma boyunca R-A reaktoriindeki camur yast 15 giin olarak sabit

tutulmaya ¢alisilmistir.

5.3. Kullanilan Aktif Camur ve Ozellikleri

Deneylerde kullanilan aktif camur Izmit Tiitiingiftlik Evsel Atiksu Aritma
Tesisinin havalandirma havuzundan temin edilmis 06zel bir sogutma ve
havalandirmali kap igerisinde laboratuara getirilmistir. Mikrooganizmalar 30 giin
sireyle asagida hazirlanis1 agiklanan sentetik atiksu i¢in adaptasyona tabi
tutulmuglardir. Burada elde edilen aktif mikroorganizmalar deneysel sisteme

asilanmiglardir.

5.4. Sentetik Atiksu ve Ozellikleri

Sentetik evsel nitelikli atiksu hazirlanmis ve icerigi Cizelge 5.1°de verilmistir.
Sentetik evsel nitelikli atiksuyun KOI degeri 350 - 500 mg/L aralifinda olacak
sekilde hazirlanmistir. Ayn1 zamanda hazirlanan sentetik atiksuyun NH; (Amonyak)

konsantrasyonu 15 mg/L, TKN konsantrasyonu 53 mg/L olarak hesaplanmistir.
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Sentetik evsel nitelikli atiksuyun uzun siire beklemesi halinde septik sartlarin
gelismesi goz Oniinde bulundurularak ¢alisma boyunca az miktarlarda hazirlanmastir.
Ayni giin i¢inde kullanilamamasi halinde sicakligt 4 °C olan soguk depoda
saklanmigtir. Soguk depodan alan atiksu oda sicakligina getirilerek besi maddesi

olarak kullanilmistir.

Deneysel calisma boyunca atiksu hazirlama islemi musluk suyu kullanilarak
yapilmistir. Musluk suyunda katki olmadigi kabul edilmistir. Calismada hazirlanan
sentetik atiksu i¢in kimyasal madde miktar1 hassas terazide tartilarak ayarlanmis, bu
kimyasallar ¢esme suyuna ilave edilip, manyetik karigtiricida karistirilarak su icinde

¢Ozilinmesi saglanmistir.

Cizelge 5.1. Kullanilan Sentetik Atiksu.

Kimyasal Madde (mg/ L musluk suyu)
CsH 1206 3600

NH,4CI 462

KH,PO,4 105

K,HPO, 45

FeCl;.6H,0 15

MgS0,4.7H,0 300

CaCl, 22,5

NaHCO; 882
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5.5. Kullanilan Antibiyotik ve Ozellikleri

Bu calismada eczaneden temin edilen levofloksasin etken maddesine sahip bir
antibiyotik kullanilmistir. Bu antibiyotigin se¢ilmesinin nedeni, yapilan bir ¢aligmada
levofloksasinin toksisitesine bakilmasi ve mikroorganizma ile aktif ¢amur iizerine

toksik etkisinin % 2 olarak belirlenmesidir [Oztiirk, 2008].

Antibiyotige, calismada kullanilmadan oOnce bir 6n islem uygulanmistir.
Antibiyotik, havanda parmakla basildig1 zaman iizerinde parmak izi ¢ikacak sekilde
doviilerek toz haline getirilmistir. Toz haline getirildikten sonra saf suda

¢Oziilmiistiir.

5.6. Tayin Metotlar:

Analitik metotlar

Atiksu aritim verimini takip edebilmek iizere deneyler boyunca yiiriitiilen
analitik analizler (KOI, NH;, TKN, MLSS ve SVI) asagida maddeler halinde
verilmistir. Deneyler esnasinda pH, ¢6ziinmiis oksijen ve sicaklik degerleri siirekli
olarak oOl¢iilmiis ve sistemin sicakligit 25 °C civarinda tutulmustur. Yapilan
caligmalarda, Hach-Lange pH-meter ile pH ol¢timleri yapilirken, sicaklik Niive BS
402 sirkiilator ile sabit tutulmustur. Deney siiresince karisim, Heidolph MR 3001 K

manyetik karistirict ile saglanmustir.

Kimyasal Oksijen Ihtiyact (KOI)

KOI analizi icin sistemden alinan &rnekler 0.45um’lik membranlardan
siiziilerek ¢oziinmiis KOI olarak Standart Metot STM 5220 C’ye gore analiz
edilmistir [APHA, 1992]. KOI i¢in kapali refluks titrasyon metodu kullanilmustir.

Pek cok organik madde kromik ve siilfirik asit karigiminin kaynatilmasiyla

oksitlenir. Numune, potasyum dikromatla (K,Cr,O7) gii¢lii asit ¢ozeltisinde refluks
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edilir. Parcalamadan sonra kalan K,Cr,O7, ferrous amonyum siilfat ile titre edilir.
Boylece harcanan K,Cr,O7;’nin miktar1 ve oksijene esitlenmesiyle oksitlenebilen
maddeler hesaplanir. Farkli hacimde numuneler kullanildiginda reaktiflerin
agirliklar, hacimleri ve dayanim sabitlerinin oranlar1 korunur. Eger daha kisa

siirelerde ayn1 sonuclar elde edilirse, standart 2 saat refluks zamani azaltilabilir.

Ik olarak tiipler ve kapaklar %20’lik H,SOy ile yikanir. Tablodan numune ve
reaktif hacimlerine gore tiip secilir. Titrasyon i¢in mikrobiiret kullanilir. Numune
tiipe konur, {lizerine parcalama ¢ozeltisi ilave edilir. Dikkatlice siilfirik asit reaktifi
tiipe konur. Asit tabakasi numune-parcalama ¢ozeltisi tabakasinin altinda olusur.
Tiplerin kapaklar1 sikica kapatilir ve tamamen karistirilir. Daha sonra tiipler 150 °C’
de 2 saat termoreaktdre konur. ki saat sonra alinan numuneler oda sicakligina
sogutulur. Civali siilfat ¢cokebilir fakat bu analizi etkilemeyecektir. Tiipler titrasyonun
kolay yapilmasi icin cam beherlere bosaltilir. Icerisine 0.10 mL (2 damla) ferroin
indikatorii ilave edilir. Standardize edilmis 0.10 M FAS ile titre edilirken karistirilir.

Son nokta mavi-yesilden kirmizimsi kahveye dondiigii zamandir.

Laboratuara uygulanan KOI prosediiriinde Standard Methods 5520 C Closed
Reflux Method’unda verilen prosediir iizerinden bazi diizenlemeler yapilmistir. FAS

titrant1 0.1 M yerine 0.025 M olarak hazirlanmaktadir.

Hesaplama:

KOI — (4—- B)M 8000

KOI: Numunedeki kimyasal oksijen ihtiyac1 (mg O,/L)
A: Sahit i¢in kullanilan FAS, mL

B: Numune i¢in kullanilan FAS, mL

M: FAS’1in molaritesi, 0,025 M

8000 = oksijenin miliequivalent agirligi x 1000 mL/L

V: Numune hacmi
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Aritim verimi hesabi: Aritim veriminin hesaplanmasinda asagidaki esitlik

kullanilmustir.
E (%) =(Cp-C./Cy)*100

E: Giderim verimi (%),
Cy :baslangig kirletici madde konsantrasyonu (mg/L),

C. : Arnitim sonrasi kirletici madde konsantrasyonudur (mg/L).

Amonyak Azotu (NH3)

NH; analizi STM 4500-NH; C metoduna gore yapilmistir [APHA, 1992].
Cevre miihendisleri genel olarak dort onemli azot formu ile ilgilenirler. Bunlar;
amonyak azotu, nitrat azotu, nitrit azotu ve organik azot formlar1 olup, ylizeysel
sularda ve kirletilmis sularda 6lgiilmesi gereken azot sekilleridir. Sularda amonyak
azotu tayini yontemleri; nesslerizasyon, distilasyon yontemi ve iyon segici elektrot

yontemleridir. Bu ¢aligmada, “distilasyon yontemi” kullanilmistir.

Cizelge 5.2. Numunedeki Amonyak Miktarma Bagli Olarak Almmasi Onerilen

Numune Miktari.

Numunedeki Anomyak Azotu, mg/L Numune Hacmi, mL
5-10 250
10-20 100
20-50 50
50-100 25

Cizelge 5.2°de verilen bilgilere gore 1 L’lik kjeldahl balonuna numune konulur.
25 mL borat tampon ¢ozeltisi eklenir. Cam balondaki hacim 250 mL olacak sekilde
amonyak icermeyen saf su ile seyreltilir. 300 mL’lik bir erlen i¢ine 50 mL borik asit
(tashiron indikatorii ilavesi yapilmis) konulur ve erlen distilasyon -cihazina
yerlestirilir. Distilasyon islemine erlendeki ¢ozelti miktar1 250 mL oluncaya kadar
devam edilir. Erlende toplanan ¢6zelti soluk lavanta rengine doniinceye kadar 0.02 N
standart siilfiirik asit ¢ozeltisi ile titre edilir. Burada standart siilfiirik asit ¢ozeltisinin

1 mL’si 280 pg amonyak azotuna karsilik gelir.
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Hesaplama:

Numunedeki amonyak azotunu hesaplamak i¢in asagidaki denklem kullanilir:

S
[NH, - N]= 280

Burada [NH3;—N] mg/L cinsinden amonyak azotu konsantrasyonu, S mL

cinsinden siilfiirik asit sarfiyat1 ve V mL cinsinden alinan numune hacmidir.

Toplam Kjeldahl Azotu (TKN)

TKN analizi STM 4500-N,, B Macro-Kjeldahl metoduna goére yapilmistir
[APHA, 1992]. Kjeldahl metodu, organik azotu Olgmenin bir yoludur. Kjeldahl
metodunda sudaki organik azot pargalanarak amonyaga doniistiiriiliir ve suda zaten
bulunan amonyak ile birlikte 6l¢iilerek Toplam Kjeldahl Azotu (TKN) olarak anilir.
TKN ile amonyak azotu tayininde elde edilen sonuglar arasindaki fark organik azotu
verir. Toplam N ile TKN-N genelde karistirilir. Toplam N ayrica nitrat ve nitriti de
kapsar. Eger bir suda nitrat ve nitrit yoksa o zaman Toplam N, TKN-N’ye esit

olacaktir.

Tahmini TKN konsantrasyonu gore belli bir hacimde numune alinarak kjeldahl
balonuna konulur. Numunenin iizerine 50 mL pargalama reaktifi eklenir. Parcalama
reaktifinden sonra birka¢ adet cam boncuk kjeldahl balonuna igine birakilir. Kjeldahl
balonu parcalama cihazina konulur ve pargalama fani agilir. Cam balonun ig¢inde
yaklagik 10 mL numune kalincaya kadar (beyaz duman yok oluncaya kadar)
parcalama islemine devam edilir. Pargalama islemi tamamlandiktan sonra, cam
balondaki numune 300 mL’ ye tamamlanir. Daha sonra 50 mL sodyum hidroksit
tiyosiilfat ¢ozeltisi eklenir. Cam balon distilasyon cihazina yerlestirilir. Bir erlene 50
mL borik asit (tashiron indikatorii ilavesi yapilmis) konulur ve distilasyon cihazina
yerlestirilir. Distilasyon islemi baslatilir ve erlende 250-300 mL arast numune
toplanana kadar distilasyon islemine devam edilir. Olusan distilat 0.02 N standart

stilfiirik asit ¢ozeltisi ile soluk lavanta rengine doniinceye kadar titre edilir.
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Hesaplama:

Numunedeki Toplam Kjeldahl Azotunu hesaplamak i¢in asagidaki denklem
kullanilir:

[TKN - N]= 280%

Burada [TKN-N] mg/L cinsinden Toplam Kjeldahl Azotu konsantrasyonu, S

mL cinsinden siilflirik asit sarfiyati ve V mL cinsinden alinan numune hacmidir.

Camur Hacim Indeksi (SVI)

Camur hacim indeksi (SVI) ¢alisma siiresince ¢amurun ¢okelme 6zelliginin
bozulup bozulmadiginin anlasilmasi agisindan takip edilmistir. SVI degerleri genelde

90-100 mL/g arasinda degismektedir. Sekil 5.3°te SVI deney sistemi sunulmustur.

Sekil 5.3. SVI Deney Sistemi.
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Askida Kati Madde (MLSS)

MLSS o6l¢timleri askida katt madde tayini yontemine gore yapilmistir. Bu
Olcimler sistemin ¢amur yasin1 sabit tutmak amaciyla zaman zaman
gerceklestirilmistir. Bu metod, gravimetrik 6l¢iim yontemini kapsamaktadir. Iyi
karismis olan numuneyi 6nceden tartilmis olan standart glass fiber filtreden gegirerek
filtre tizerinde kalan kistm 103-105°C de kurutulur. Filtre kagidinin agirligindaki
artis toplam askida katt maddeyi verir. Eger askida kati maddeler siizme esnasinda
filtrenin tikanmasina sebep oluyorsa filtrenin gézenek c¢ap1 artirilir yada numunenin
hacmi azaltilir. Toplam askida kati maddenin tahmini i¢in toplam kati maddeden

toplam ¢oziinmiis katt maddenin farki alinir.

Filtre kagidi filtrasyon aparatina yerlestirilir vakum uygulanir ve 20 mL saf su
ile 3 kez yikanir. Tiim su gidene kadar vakum uygulamaya devam edilir. Sonra
yikama durdurulur. Filtrasyon aparatindan filtre kagidi alinir ve aliiminyum tartim
kabimna yerlestirerek etiivde 103-105°C de 1 saat kurutulur. Eger ugucu katilar
oOl¢iilecekse 550°C de 15 dk kurutulur ve sonra desikatorde dengeye gelinceye kadar
(yaklasik 20 dakika) sogutulur. Bu isleme agirliktaki degisim onceki tartimdan % 4

’den az olana kadar devam edilir.

Numunenin hacmi 2.5-200 mg arasinda katt madde birikecek sekilde segilir.
Eger filtreden gecirilen hacim minimum kalintt miktarinin saglanmasina yetmez ise
numunenin hacmini 1 L ye ¢ikarilabilir. Eger filtrasyon siiresi 10 dk dan fazla bir

stire altyorsa hacim azaltilir.

Filtre diizeneginde filtreleme tamamlandiktan sonra filtre kagidi 1 saat 103-105
°C’de kurutulup desikatdrde dengeye gelinceye kadar sogutulur ve tartim islemi
gerceklestirilir. Filtre kalintis1 agirhik farkindan askida katt madde konsantrasyonu

hesaplanir.
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Hesaplama:

mg/L Toplam AKM /L = [(A-B)*1000/ mL(numune)]

A: Filtre kagidi + Kalint1 agirhigi, mg

B: Filtre kagidi agirligl, mg

Bu calisma kapsaminda stirekli olarak MLSS degisimi izlenmis ve degerlerin

2500 — 3000 mg/L araliginda degistigi gozlenmistir.
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6. SONUCLAR

6.1. Kontrol Reaktorii

Calismada kontrol reaktorii kararli hale gelene kadar 30 giin boyunca
isletilmistir. Isletmeye alinma siiresince elde edilen KOI giderim verimi, NHj ve

TKN konsantrasyon degisimleri sirasiyla Sekil 6.1, 6.2 ve 6.3’te gosterilmektedir.

Calismada kontrol reaktoriiniin isletmeye alinma siirecinde Sekil 6.1°de
goriildiigii gibi %66 - 88 arasinda KOI giderimi sdz konusudur. Isletmeye alinan
kontrol reaktdriinde ilk on giinde KOI giderim veriminin %66 - 75 arasinda siirekli
degistigi gozlenmistir. Bunun nedeni aktif camurun isletme kosullarina adapte
olmaya caligsmasidir. Onuncu giinden sonra, verimde artis olmus ve %71 - 83
arasinda degismistir. Bu degisim yirmi giinden sonra %385 ile 88 arasinda salinim
gostermistir. Sekil 6.1°den goriilebilecegi gibi aktif ¢camur yirminci giiniin sonunda

kararli hale gelmistir.
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Sekil 6.1. Kontrol Reaktoriinde Isletmeye Alma Siirecindeki KOI Giderim Verimi.
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Kontrol reaktoriindeki amonyak konsantrasyonunun zamanla degisimi Sekil
6.2’de  gosterilmektedir.  Reaktoriin  isletmeye alindigi ilk bes giin
mikroorganizmalarin  adaptasyon  siirecine denk geldigi i¢cin amonyak
konsantrasyonunun salimim gosterdigi gozlenmistir. Besinci giin ile onuncu giin
arasinda konsantrasyonda belli bir azalma goriilmiis ve bu azalma giderek kararli hal
sartlarinin saglandigini gostermektedir. Onuncu giinden sonra sistem kararli bir hal
almistir. Sistemin dengeye ulastigi bu kararli halde amonyak konsantrasyonu

yaklagsik olarak 8.5 mg/L olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6.2. Kontrol Reaktoriinde Isletmeye Alma Siirecindeki Amonyak
Konsantrasyon Degisimi.

Sekil 6.3’te kontrol reaktdriindeki TKN konsantrasyonunun zamanla degisimi
verilmigtir. Sekilden de goriildiigii gibi TKN konsantrasyonundaki degisim, NH;
konsantrasyonundaki degisim ile benzerlik gostermekle beraber bu parametre igin
daha az salinim oldugu goézlenmistir. Aktif camur kararli hale geldiginde TKN

konsantrasyonu 25 mg/L olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 6.3. Kontrol Reaktoriinde Isletmeye Alma Siirecindeki TKN Konsantrasyon
Degisimi.
Sekil 6.1, 6.2 ve 6.3’te goriildiigii gibi sistem onbesinci giinden itibaren kararl

hale gelmistir. KOI giderimi, amonyak ve TKN konsantrasyonu degisimi birbirleri

ile uyum igerisindedir.

Kontrol reaktoriinde isletme boyunca pH 8 — 9 ve ¢oziinmiis oksijen
konsantrasyonu ise 2 — 4 mg/L arasinda degistigi gozlenmistir. Calisma boyunca

camur yas1 10 giin olarak sabit tutulmustur.

6.2. R-A (Levofloksasin Cozeltisi Iceren Reaktor)

Kontrol reaktdriindeki sistem kararli hale geldiginde levofloksasinin evsel
atiksu aritimi performansi iizerine etkisi incelenmistir. Kontrol reaktériinden temin
edilen aktif ¢amur R-A’ya alinarak tii¢ farkli konsantrasyonda levofloksasin
¢ozeltisinden ilave yapilmistir. Calisma boyunca ana reaktor ve kontrol reaktorii es

zamanli olarak isletilmistir.



38

IIk olarak R-A’ya, reaktor igindeki konsantrasyonu 0.5 mg/L olacak sekilde
levofloksasin ¢ozeltisinden ilave edilmistir. levofloksasin KOI giderimi iizerine etkisi

Sekil 6.4’te sunulmustur.
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Sekil 6.4. KOI Giderim Veriminin Zamanla Degisimi (Levofloksasin konsatrasyonu,
0.5 mg/L).

Reaktdre levofloksasin ¢dzeltisi ilavesinden sonra KOI giderim verimi ilk giin
%82’den %75’e, ikinci giin %70’e ve lclincii giin ise %45’°e diistiigli gozlenmistir.
Sistemin dordiincii giinii ise KOI giderme verimi tekrar % 82’ye yiikselmistir.
Sonraki giinlerde verimin %73 — 82 arasinda degistigi ve sonuglarin kontrol

reaktoriine paralel oldugu belirlenmistir.

Burada levofloksasin 0.5 mg/L’lik konsantrasyonunun aktif camur iizerine ilk
giinlerde toksik etki gosterdigi ve aritim veriminin diismesine sebep oldugu
goriilmiistiir. Aktif camur, bu etkiye dort giin sonunda adapte olabilmistir.
Reaktordeki aktif camur yedinci giinden itibaren dengeye gelmis ve hemen hemen

kontrol reaktdriiyle ayni seviyede bir aritma verimine ulastigi gézlenmistir.

R-A’da NHj; konsantrasyonunun zamanla degisimi ise Sekil 6.5’te sunulmustur.
NH; konsantrasyonu 9.5 mg/L civarinda seyretmistir. Levofloksasin NH;

konsantrasyonuna fazla etkisi olmadig1 goriilmiistiir.
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Sekil
konsantrasyonu, 0.5 mg/L).

6.5. Amonyak Konsantrasyonunun Zamanla Degisimi

(Levofloksasin

Sekil 6.6°da gosterildigi gibi TKN konsantrasyonlar ilk ii¢ giin yiikselmis ve

akabinde diisiis gostererek sekizinci giin itibariyle dengelenmistir. Bu giin itibariyle

kontrol reaktorii ile paralel sonuglar gostermistir. TKN konsantrasyonu dengede

yaklagik 12 mg/L oldugu goriilebilir.
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TKN Konsantrasyonunun Zamanla Degisimi (Levofloksasin

Sekil  6.6.
konsantrasyonu, 0.5 mg/L).
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0.5 mg/L levofloksasin konsantrasyonunda levofloksasinin aktif ¢amur {lizerine
etkisinin kisa stireli oldugu gézlenmistir. Bu etkiyi {igiincii giin itibariyle aktif camur

tolere etmis ve sekizinci giinde sistem dengeye ulagmustir.

Elde edilen sonuglar gostermistir ki 0.5 mg/L’lik levofloksasin aktif ¢camur
tizerinde c¢ok etkili degildir. Bu nedenle ilave edilen levofloksasin konsantrasyonu
arttirilarak 0.75 mg/L’ye c¢ikartilmistir. Caligmanin bu agamasinda R-A’ya R-K’den
yeni aktif camur koyularak levofloksasin ilavesi yapilmistir. Gerekli Olgiimler

yapilarak sistem performansi takip edilmistir.

[lave edilen levofloksasin KOI giderimi iizerine etkisi Sekil 6.7°de
sunulmustur. Sekilde goriildiigii gibi KOI giderim verimi ilk giin % 82’den %63’e,
ikinci giin %39’e kadar diistiigii goriilmiistiir. Ugiincii giin % 51°e yiikselmis ve
dordiincii giin %60 a kadar ¢ikmistir. Sonraki bes giin verimin %64 ile %67 arasinda
degiserek sabitlendigi goriilmiistiir. Es zamanli olarak c¢alistirilan kontrol reaktoriinde
ise KOI giderim veriminin %80 — 85 araliginda oldugu gériilmektedir. Ilave edilen
0.75 mg/L konsantrasyonundaki levofloksasinin aktif camura negatif bir etkisi

oldugu belirlenmistir.
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Sekil 6.7. KOI Giderim Veriminin Zamanla Degisimi (Levofloksasin konsatrasyonu,
0.75 mg/L).
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Sekil 6.8 ve 6.9’da sirasiyla NH; ve TKN konsantrasyonlarinin zamanla

degisimi verilmistir.
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Sekil 6.8. Amonyak Konsantrasyonunun Zamanla Degisimi (Levofloksasin
konsatrasyonu, 0.75 mg/L).

Sekil 6.8’den de goriildiigii gibi amonyak konsantrasyonunun zamanla degisimi
lizerine antibiyotigin fazla bir etkisi yoktur. Ilk giinlerde belli bir etki gozlense de
daha sonra R-K i¢indeki NH; konsantrasyonuna yakin degerler elde edilmistir. NH;
konsantrasyonu yaklasik olarak 9.30 mg/L’dir.

TKN konsantrasyonundaki degisim hemen hemen amonyak
konsantrasyonundaki degisimle aymidir. Sekil 6.9°da goriildiigi gibi TKN
konsantrasyonu besinci giin itibariyle 22 mg/L civarinda ve R-K ile benzerlik

gostermistir.
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Sekil 6.9. TKN Konsantrasyonunun Zamanla Degisimi (Levofloksasin
konsatrasyonu, 0.75 mg/L).

Levofloksasin konsantrasyonunun 0.75 mg/L oldugu ikinci deneme de on giin
isletilmistir. Bunun nedeni sistemin dengeye ulastiginin agik¢a goriilmiis olmasidir.
Beklenildigi iizere levofloksasin konsantrasyonu arttikca aktif ¢amur {iizerine
olumsuz etkisi artmistir. Bu diisiinceyi giliclendirmek igin iigiincii bir deneme daha

yapilmistir.

R-A yine R-K’dan alinan yeni aktif ¢amur ile doldurulmus ve levofloksasin

konsantrasyonu 1 mg/L olacak sekilde levofloksasin ilave edilmistir.

Bu denemede elde edilen KOI giderim verim sonuglari Sekil 6.10°da
gosterilmistir. Reaktdre levofloksasin ¢ozeltisi katildiktan sonra KOI giderim verimi
ilk giin % 82’den %40’a, ikinci giin %35’e, liglincli giin %30’a, dordiincii giin
%18’e, besinci giin %10’a, altinc1 giin yine %10’a ve yedinci glin verimin tamamen
sifirlanmasindan dolay1 herhangi bir KOI giderimi gdzlenmemistir. Sonug itibariyle
yedinci giinde tiim mikroorganizmalarin 6ldiigii sdylenebilir. Es zamanli olarak

isletilen kontrol reaktoriinde ise verim yaklasik olarak %80 civarinda seyretmistir.
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Sekil 6.10. KOI Giderim Veriminin Zamanla Degisimi (Levofloksasin
konsatrasyonu, 1 mg/L).

Sonug olarak levofloksasin 1 mg/L lik konsantrasyonunun aktif camur iizerine
toksik etki gosterdigi ve biyolojik aritim ile verimli bir sekilde aritilamadigi,

tamamen mikroorganizmay1 6ldiirdiigii gézlemlenmistir.

Toksik etkinin gozlendigi 1 mg/L konsantrasyonundaki antibiyotik ilavesinde
NH; ve TKN konsantrasyonunun zamanla degisimleri sirasiyla Sekil 6.11 ve 12°de

verilmektedir.
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Sekil 6.11. Amonyak Konsantrasyonunun Zamanla Degisimi (Levofloksasin
konsatrasyonu, 1 mg/L).

Sekil 6.11 ve 6.12°den de goriildiigi gibi NH; ve TKN konsantrasyonlari,
reaktore ilave edilen levofloksasinden dolayr mikroorganizmalarin toksik etkiye
maruz kalmalarindan mikroorganizmalarin faaliyetlerini gerceklestiremedikleri ve
buna bagl olarak adi gegen parametrelerde artis gozlenmistir. Bu degerlerde artis
goriilmesinin nedeni giinliik beslemeden dolay1 R-A igindeki konsantrasyon birikimi
olarak agiklanabilir. Mikroorganizmalarin 6lmesiyle beraber bu degerler maksimuma

ulagmastir.
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Sekil 6.12. TKN Konsantrasyonunun Zamanla Degisimi (Levofloksasin
konsatrasyonu, 1 mg/L).

R-A’ya yapilan ¢ farkli levofloksasin (0.5, 0.75 ve 1.0 mg/L)
konsantrasyonunun aritim performansina etkisi incelenmistir. Son denemede elde
edilen sonuglar dikkate alinarak daha yiiksek konsantrasyonlara g¢ikma geregi
duyulmamistir. Yapilan ¢alismalar sonucu levofloksasin konsantrasyonunun artisi
aritma performansinmi diisiirmiis ve mikroorganizmalar iizerinde belli bir toksik etki
yarattig1 ortaya konmustur. Ancak bu tez kapsaminda levofloksasin etkin maddesine
sahip antibiyotigin hangi mekanizmaya bagli olarak ve ne derecede etkili oldugu

arastirilmamustir.
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7. DEGERLENDIRME

Bu tez kapsaminda ardisik kesikli reaktorlerde levofloksasin_etken maddeli
antibiyotigin farkli konsantrasyonlarinin (0.5, 0.75, 1.0 mg/L) denenerek,
Levofloksasin icerikli atiksularin biyolojik yontemlerle aritilabilirligi incelenmistir.
Calismada kullanilan aktif camur Izmit Tiitiingiftlik Evsel Atiksu Aritma Tesisinden
almmustir. Sistemde KOI, Toplam Kjedahl Azotu (TKN), NH;, pH, ¢dziinmiis

oksijen parametreleri giinliik olarak dl¢tilmiistir.

Yapilan ¢alismada, evsel atiksu aritma tesisi aktif ¢amur kiiltiirii ile yapilan 0.5
mg/L. ve 0.75mg/L levofloksasin konsantrasyonu deneme asamalarinda aritim
veriminde ilk gilinlerde %60 yakin verim diislisii gozlenmis ancak dordiincii ve
besinci gilinlerde mikroorganizmalarin levofloksasin etken maddesine adapte
olduklar1 ve verimin tekrar kontrol reaktoriine yakin seviyelerde yiikselerek dengeye
geldigi gorilmiistiir. Sistemin dengeye gelmesiyle farkli bir konsantrasyon denemesi
icin levofloksasin konsantrasyonu biraz daha artirilarak 1 mg/L’lik konsantrasyonda
liclincii bir deneme daha yapilmistir. Bu denemede baslangicindan itibaren verimde
stirekli bir diisiis yasanmis ve sekizinci giiniin sonunda verimin sifirlandigi,
mikroorganizmalarin islevsel faaliyetlerini tamamen kaybettigi goriilmiistiir. Sonug
olarak levofloksasinin 1 mg/L lik konsantrasyon denemesinde olumlu sonuglar
alinmadig1 ve aktif camur iizerine toksik etki gosterdigi, biyolojik aritim ile verimli

bir sekilde aritilamadig1 kabul edilmistir.

Dolayisiyla, evsel atiksu ¢amur igerisinde mikroorganizma, levofloksasin etkin
maddesinin belli bir miktar konsantrasyonundan sonra antibiyotik giderimi ig¢in

uygun olmadigi sdylenebilir.

Calisma siiresince bir ardisik kesikli reaktor (AKR) kullanilmistir. AKR
sistemlerinin organik ve besi maddelerinin uzaklastirilmasi i¢in uygun prosesler
olmasi, ayn1 zamanda basit tasarimlari, kolay ve esnek c¢alisilabilirligi gibi
avantajlarinin bulunmasi ve kontrollerinin siirekli sistemlere gore daha kolay olmasi

bu calismada bu reaktor tipininin tercih edilmesini saglamistir. Ayrica bu sistemlerde
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bekleme stireleri uzatilabilmektedir. Toksik madde ve sok yiiklemelere karsi nispeten
direncli olmalar1 da onemli bir avantaj olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Antibiyotik
cozeltisi igeren atiksularin biyolojik aritilabilirligi ile ilgili caligmalar kisithidir. AKR
kullanilarak yapilan c¢aligmalar ise yok denecek kadar az olmasi bu g¢alismanin

orijinal tarafini ortaya ¢ikarmaktadir.

Bu calisma kapsaminda antibiyotiklerin sadece tek bir etken maddesi iizerinde
calisilmigtir. Ancak bilindigi gibi atiksu aritma tesislerine gelen atiksular farkli
antibiyotikleri bir arada icerebilmektedir. Ileriki calismalarda antibiyotigin etken
maddelerinin birbirine etkileri agisindan daha detayli arastirilmalidir. Antibiyotik ve
benzeri farmakolojik {riinlerin aritimi {izerine yapilan c¢alismalarin sayisinin az
olmasi1 nedeniyle yapilan bu calismanin bundan sonraki ¢aligsmalar i¢in yol gosterici

olacag diisiiniilmektedir.
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