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Ekosistemler i¢in biiyiik tehlike yaratan kirlilikler genellikle organik ve
inorganik kokenli kimyasal maddeler icermektedir. Bunlar arasinda, Nitroaromatik
bilesikler, kirlilik yaratan organik madde bilesenlerinden olusmus olup yiiksek
toksisiteye sahiptirler ve mikroorganizmalar, bitkiler, hayvanlar ve insanlar i¢in
toksik ya da mutajenik etki gosterebilmektedirler. Bu Nitroaromatik bilesiklerden
biri de Nitrobenzen (NB)’ dir. NB’ in 6énemli bir kism1 (%95-98) anilin sentezinde,
bir kismu ise kauguk, sabun, pestisit, ayakkab1 cilasi, boya, boya ¢oziiciiler ve ilag
sanayinde kullanilmaktadir. Bu galismada, siirekli akisli uzun havalandirmali ve
kesikli aktif ¢amur sistemleri kullanilarak NB’ nin aritilabilirligi arastirilmistir.
Calisma sabit laboratuar kosullar1 altinda gergeklestirilmistir. Calismada, kurulan
sisteme ¢esitli NB konsantrasyonlar1 igeren sentetik atiksularin girisi saglanmistir.
Sentetik atik suyun NB konsantrasyonlar1 1-800 mg/L arasinda degistirilmis ve
hidrolik bekleme siiresi sabit 24 saat olarak uygulanmistir. Calismanin baglangicinda
giris suyu KOI” si 380 + 20 mg/ L KOI ye esittir. Giris atik suyunun KOI
konsantrasyonlart NB eklenmesiyle artmistir. NB giderim oranlar1 %85-92 arasinda
bulunmustur. Bu ¢alismanin amaci, uzun havalandirmali aktif ¢camur sistemlerinde
NB giderim kapasitesinin arastirilmasidir.

Anahtar Kelimeler: Aktif camur, Nitrobenzen, Uzun havalandirma, Kesikli reaktor,
Nitroaromatik bilesikler, Stirekli akish reaktor
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The pollutants that creating great danger to ecosystems have generally
organic and inorganic components. Among these materials, Nitroaromatic
components forming pollution from organic matter compounds have high toxicity
and microorganisms, plants, animals and people are able to show toxic or mutagenic
effects. Nitrobenzene (NB) is one of these Nitroaromatic compounds. An important
part (95-98%) of NB are used in the synthesis of aniline, a portion of the rubber,
soap, pesticides, shoe polish, paint, paint solvents and the pharmaceutical industry.
In this study, treatability of NB was investigated using a continuous flow extended
aeration and batch activated sludge system. The study was performed under
laboratory constant conditions. In the study, synthetic wastewaters that contain
various nitrobenzene concentrations were subjected to the system. NB concentrations
of synthetic wastewater were between 1-800 mg/L and hydraulic retention time was
used as 24 hours. Influent COD concentrations were 380 = 20 mg/ L at the start of
the study. COD concentrations of influent wastewater increased with the addition of
NB. Removal rates were between 85-92%. The aim of this study is demonstrate the
NB removal capability of the extended aeration activated sludge system.

Key Words: Activated sludge, Nitrobenzene, Batch reactor, Nitroaromatic
compounds, Continuous flow reactor.
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1. GIRIS

Cevre kirlenmesi endiistriyel gelisme ile birlikte giin gegtikce artmaktadir.
Geligen teknoloji ile beraber hayat standartlarinin artmasi, atik sularda bulunan ve
alic1 ortami tehdit eden kimyasal maddelerin miktarini1 da 6nemli 6l¢iide arttirmistir.
Alic1 ortama ve canlilara zararli olabilecek maddelerin ¢esitliliginin artmasi, aritma
teknolojilerinin ve desarj standartlarinin gelistirilmesini 6n plana ¢ikarmistir. Bu
geligsmeler, atiksular da bulunan ve ¢ok az miktar1 dahi ¢evreyi ve canlilart etkileyen
zararli maddelerin arastirilmasin1 saglamis ve gerekli aritma teknolojilerinin
gelistirilmesi i¢in bu maddelerin aktif ¢camur igerisindeki davranislari incelenmistir.

Tabiatta kendi kendine temizlenme olaylarinda biyolojik indirgenme Snemli
bir yer tutmaktadir. Biyolojik tasfiye metotlarindan aktif ¢amur metodu,
biyokimyasal olaylar sonunda kirlilige sebep olan maddelerin doniisiimiinii
saglamakta ve bu sayede iyi bir aritim gergeklestirilebilmektedir. Biyolojik aritmada
aritim islemine katilan mikroorganizmalar dogal atiklari indirgeme ozelliklerine
sahiptirler; ortamdaki karbonhidrat, protein ve yag gibi maddeleri kullanarak besin
ve enerji ihtiyaglarim1 karsilayabilmektedirler. Son yillarda hizli endiistrilesmenin
sonunda sularda dogal iriinlerden farkli olarak, toksik kirlilik yaratan bir¢ok
maddenin de bulundugu bilinmektedir. Canli saglig: i¢in biiyiik bir tehlike igeren
kirlilikler genellikle anorganik ve organik kokenli kimyasal maddeler tarafindan
olusturulmaktadir. Kirlilik olusturan organik maddelerden biri de Nitroaromatik
bilesikleridir. Nitroaromatik bilesikler, ¢cogunlukla pestisit ve patlayict maddelerin
kullanimiyla dogaya gecerler. Dogadaki bu bilesiklerin 6nemli bir kaynagini da ilag,
parfiim ve boya iiretiminde olusan ara iiriin ve organik Nitroaromatik solventlerin
cevreye atilmasi olusturur. Bu maddeler, insan ve bir¢ok canlinin sagligi i¢in biiyiik
bir risk olusturmaktadirlar.

Bu maddelerden biri de anilin sentezinde baslangi¢ maddesi olarak, boya ve
patlayici iiretimi ile kimyasal ve plastik liretiminde yaygin sekilde kullanilan ve
nitroaromatik bir bilesik olan Nitrobenzendir. Nitrobenzen olduk¢a toksik bir
maddedir ve bu nedenle EPA tarafindan Oncelikli Kkirleticiler listesinde yer

almaktadir (EPA, 1994). Endiistriyel atiksu icersinde bulunan Nitrobenzenin
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biyolojik aritma sistemlerinde aktif ¢amurdaki mikroorganizmalarin biiylimesini
engelleyebildigi bildirilmistir (Oh ve Bartha, 1997).  Mikroorganizmalar bu
maddelerin bir kismin1 kullanabildikleri halde bir kismini hi¢ kullanamamaktadirlar.
Biitiin bunlara ragmen endiistriyel atiksularin aritilmasinda aktif ¢amur yontemi
basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Endiistriyel atiksularin biyolojik olarak aritilma
imkanlari, 6zellikle yerlesim bdlgelerinin kanalizasyonuna karismasi halinde c¢ok
onemlidir. Aktif ¢amur metoduyla artiminda ise, bu sularin mikroorganizmalar
tizerinde yapacagi etkiler ve mikroorganizmalarin adaptasyonu dikkate alinmalidir.
Yapilan bu ¢aligmada, atiksularda ¢ok az miktart dahi 6nemli 6l¢iide kirliligi
neden olan toksik ve insanlar, hayvanlar, bitkiler ve mikroorganizmalar i¢in zararli
organik maddelerden Nitrobenzenin aerobik aritma sistemlerinden aktif camur

sistemi kullanilarak aritilabilirligi incelenmistir.

1.1. Nitroaromatik bilesikler

Nitroaromatik bilesikler; benzen ve tiirevlerinin siilfiirik asit katalizorliigiinde

nitrik asit ile tepkimesinden olugan aromatik bilesiklerdir.

7 H H,S0, NO,

e T OO0 e + HO

(Béglz-ﬁan) Nitrik asit Nitrobenzen Su
(%95)

Nitroaromatik bilesikler, yani nitroarenler *“ —NO; > nitro grubunun
dogrudan aromatik halkaya bagli oldugu bilesiklerdir. Bunlar, endiistride 6nemli olan
ve genellikle degisik oranli “nitrik asit + siilfirik asit” karisimiyla gergeklestirilen
““‘dogrudan nitrolama’’ reaksiyonlariyla elde edilirler. Nitroarenlerin dolayl elde
edilis yollar1 da vardir, ancak bunlar ¢ok sinirlidir.

Aromatik nitrolama reaksiyonunun mekanizmasinda nitronyum katyonu
elektrofil olarak etkir. Nitronyum katyonu * NO, + *” nitrolama reaksiyonunun temel
ogesidir (FKP, 2004 ). Buna goére benzenin nitrolanma reaksiyonu Sekil 1.2° de

gosterilmektedir:
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NO,
Reaksiyon: O + HNOy JHNO3/HSO0, 809 o +0 Nitrobenzen

H H NO, NO,
\ — + —
Mekanizma: + NO;' =— o | H Nitrobenzen

Nitroaromatik bilesikler, baslica patlayict endiistrisinde, pestisid, boya ve

bir¢cok kimyasal madde sentezinde ara iiriin olarak, poliiiretan ve kauguk iiretiminin
ise baslangi¢ maddesi olarak kullanilmaktadir. Aromatik nitro bilesikler genellikle
endiistriyel prosesler de kullanilmakta ve her ¢esit suda 6zellikle yiizey sularinda ve
endustriyel atiksularda kirletici madde olarak bulunabilmektedirler. Yapilan bir¢ok
calismada bu maddelerin yer alti ve yiizey sularinda bulundugu goriilmiistiir
(Howard, 1989). Nitroaromatik bilesiklerin yiizeysel sulari kirletmesinin baglica
nedeni endiistriyel atik kalintilaridir. Nadiren dogal olarak bulunan organik
nitroaromatik bilesikler son zamanlarda sucul ve karasal sistemler ile atmosferde
insan aktiviteleri sonucu bulunmaktadirlar (Bosma ve ark., 2001).

Aromatik nitrobilegikleri, nitro grubunun elektron (&) ¢ekici 6zelliginden
dolay1 kimyasal oksidasyon, hidroliz ve biyolojik olarak par¢alanmaya kars1 direng
gosteren ve biyolojik pargalanma olsa dahi olusan {iriinleri daha toksik olan
bilesiklerdir. Nitroaromatik bilesiklerin endiistrilerde iiretilmesi, test edilmesi ve
kullanilmast bu bilesiklerin, ¢oziiniirliiklerinin de fazla olmasi ile ¢evreye yayilarak
suya karigmasina neden olmaktadir (Gizir, 2006). Nitroaromatik bilesikler yiiksek
toksisiteye sahiptirler ve mikroorganizmalar, bitkiler, hayvanlar ve insanlar i¢in
toksik ya da mutajenik etki gosterebilmektedirler. Ayrica bu maddeler insanlar
tizerinde ciddi saglik problemlerine neden olabilmektedirler. Bu problemler arasinda;
kan bozuklugu (methemoglobinemi), gézlerde ve deride tahris, merkezi sinir sistemi

bozuklugu sayilabilir (EHC, 2003).
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Cizelge 1. 1.Nitroaromatik bilesiklerin toksisite limitleri (Gizir, 2006)

Bazi nitrobilesiklerin toksisite limitleri (EPA www.epa.gov)
Madde Toksik Limit (LLDsg)
Azobenzen 50 mg/kg
Nitrobenzen 200 mg/kg
Anilin 250 mg/kg
Amonyak 350 mg/kg
4-nitrofenol 20 mg/kg
Fenol 23.5 mg/kg
2.4-Dinitrotoluen 268 mg/kg

Uretimi en ¢ok yapilan nitroaromatik bilesiklerden olan TNT ( Trinitrotoluen
2,4,6)’ nin insanlarda anemiye neden oldugu goriilmiistiir (Bosma ve ark., 2001).
TNT (patlayici) tiretimi sirasinda dogal ortama verilen atik su icerisinde 40 farklh
nitroaromatik bilesik bulunmaktadir. Bu bilesikler ve diger rekalsitrantlarin
toksisitesi dogal biyolojik aritmada problemlere neden olabilmektedir (Razo-Flores
ve ark, 1997).

Bazi nitroaromatik bilesiklerin rekalsitrant olmasi, nitro grubundaki aromatik
halkanin elektron (&) yogunlugunun azalmasina neden olur, buna “elektron geri
cekilme etkisi” denilmektedir. Bunun sonucunda elektrofilik girisim engellenmis
olmaktadir. Bu o6zellik genellikle aromatik halka {izerindeki yiliksek numarali nitro
gruplarinda tanimlanmaktadir ve mikrobiyal saldirilara karsi aromatik halkalarin
yiiksek kararlilik gostermesini saglamaktadir (Spain, 1995). Rekalsitrantlara ragmen
mikroorganizmalarin ~ enzimatik mekanizmalar1  nitrobilesikleri  pargalamada

gelismistir.
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1.1.1. Nitroaromatik Bilesiklerin Biyolojik Parcalanabilirligi

Nitroarenler ve diger metabolitlerin toksisiteleri ile ilgili farkli sistemlerde
birgok calisma yapilmistir. Nitro grup ve amino grubun her ikisinin de biyolojik
sistemlerde olduk¢a kararli oldugu gorilmustir. Her iki grup birbirine
dontstiiriilebilir ancak nitroso ve hidroksilkamin tiirevlerinin yerini tutan ara tirtinleri
igerir ki bu triinler temel molekiillerden daha toksiktir (Fu, 1990). Halen en bilinen
¢evre sorunu, patlayicilar tarafindan yaygin sekilde kirlenmis toprakta bulunan
nitroaromatik bilesiklerin neden oldugu kirliliktir. Bazi problemlerin dnceden
asilmast  nitroaromatik  bilesiklerin  etkili bir sekilde parcalanabilmesini
saglayabilmektedir. Bu problemler arasinda;

e Nitroaromatik bilesiklerin mikroorganizmalar i¢in toksisitesi,

e Kirletici maddenin ¢oziinmemesi ya da emilmesinden kaynaklanan diisiik
biyoyararlanim,

e Karigik nitroaromatik kirleticilerin komplikasyonlara neden olmasi,

e Mikrobiyal topluluklarda nitroaromatik bilesiklerin par¢alanmasi igin
katabolik sistemin olmamasi sayilabilmektedir.

Mantarlar ve anaerobik bakterilerin nonspesifik metabolizmalarinin aksine,
bazi aerobik bakteriler nitroaromatik bilesikleri biliylime maddesi olarak
kullanabilmektedirler. Nitroaromatik maddelerin par¢alanmasi ile genellikle karbon,
nitrojen ve enerji elde etmektedirler. Bu nedenle, nitroaromatik bilesikleri
doniistiirebilme ¢alismalarinda bakterilerle c¢alismak anaerobikler ve mantarlara
kiyasla daha kolay olmaktadir (Spain, 1995).

Birkag y1l 6nce, bakterilerin nitro fenol ve nitro benzoatlar1 pargalayabildigi
aciklanmistir ancak bu mekanizmalarin nitro gruplarinin metabolizmast igin
kullanilmasmin iyi olmadigi anlagilmistir. Son zamanlarda bakterilerin, polar ve
nonpolar nitroaromatik bilesikleri biiyiik 6l¢iide parcalayabildikleri goriilmiistiir. Bu
tiir bakteriler nitro gruplarin doniisiimii ya da giderimi i¢in farkli stratejiler
kullanmaktadirlar (Spain, 1995). Bunlar;

e Monooksijenaz; nitro grubun nitrite (NO;) katalizlenmesi,
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e Dioksijenaz; nitro grubun nitrite indirgenmesinden sonra iki hidroksil grubun
katalize eklenmesi,

e Nitro grubun; substrat olan hidroksilamine kismen rediiksiyonu, yeniden
diizenlenme veya hidrolik reaksiyonlar ve amonyagmn eliminasyonu ig¢in

gerceklesir.

1.2. Nitrobenzen (NB)

Benzen halkasindaki hidrojen atomlarindan birinin yerine nitro grubunun
geemesiyle olusan bilesik Nitrobenzen olarak adlandirilmaktadir. Bu bilesik saflik
derecesine bagli olarak acik veya koyu sar1 renkte, ac1 badem kokusuna sahip ve

yagl bir sividir. Nitrobenzenin sematik resmi Sekil 1.1 ‘de gosterilmektedir.

Sekil 1. 1. Nitrobenzenin kimyasal yapisi
1.2.1. Nitrobenzenin (NB) fiziksel ve kimyasal ozellikleri

Nitrobenzen i¢in havadaki déniisiim faktorleri sunlardir (20°C de ve 101,3 kPa) ;

e 1ppm=5.12mg/m?
e 1mg/m®=0.195 ppm.
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Cizelge 1. 2.Nitrobenzenin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ( EPA, 2009 )

Ozellikler Nitrobenzen
Kimyasal adi Nitrobenzen
Kimyasal formiil CsHsNO;
Fiziksel goriiniis Siv1
Molekiiler agirhk 123.11
Kaynama noktasi 210.8 °C
Erime (Coziilme) noktasi 5.7°C

Yogunluk

1.2 g/mL (20°C)

Suda c¢oziiniirliik

1,900 mg/L (20°C)

Buhar basinci

0.15 mm Hg 25°C de (20 Pa, 20°C)

Henry kanunu sabiti

-5 3
1.31 x 10 atm-m /mol

Log Kow

1.87

Log Koc

1.56

1.2.2. Nitrobenzen Uretimi ve Kullanim Alanlar:

Nitrobenzenin ilk sentezi 1834 yilinda E. Mitscherlich tarafindan benzenin
nitrik asit gazi ile islenmesi yoluyla, ticari olarak ise ilk tretimi 1856 yilinda
Ingiltere ¢ de yapilmustir (Iglesias, 2002).

Nitrobenzen, nitrik asit ve benzenin dogrudan nitrasyonuyla, siilflirik asit
katalizorligiinde kurutma maddesi kullanilarak {iiretilmektedir (EPA, 2009). Bu
tiretim 3 asamadan olugsmaktadir; dogrudan nitrasyon, kurutmali nitrasyon ve
adiyabatik nitrasyondur. ilk islem, nitrik asit ve siilfiirik asit kullanilarak benzenin
dogrudan nitrasyonunu igermektedir. Siirekli proseslerde {iretilen Nitrobenzenin

iiretim asamalar1 Sekil 1.2° de gosterilmektedir.
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Benzen
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Sekil 1. 2. Siirekli Proseslerde Nitrobenzen Uretimi

Nitrobenzen sentetik bir bilesiktir ve dogal halde bulunmamaktadir (Kuscu,
2007). Bu bilesigin 6nemli bir kismi (%95-98) anilin sentezinde, bir kismi ise
kaucuk, sabun, pestisit, ayakkabi cilasi, boya, boya c¢oziiciiler ve ila¢ sanayin de
kullanilmaktadir. Ayrica Nitrobenzen, petrol rafinasyonunda ¢oziicii olarak, seliiloz
asetatlar ve eterlerin iiretimi ile dinitrobenzen ve dikloranilinlerin {iretiminde ve
asetaminofen dahil diger organik bilesiklerin sentezi i¢in de kullanilmaktadir (EPA,
2009). Yapilan aragtirmalar da 1994 yili verilerine gore Diinya Nitrobenzen
tiretiminin yaklasik olarak 2.133.800 ton oldugu tahmin edilmektedir. Bu {iretimin
yaklasik {i¢te biri ABD tarafindan yapilmaktadir (EHC 230, 2003). ABD’de yapilan
tretim miktarinin anilin tretim kapasitesine bagli olarak yillar gectikge arttig
goriilmiistiir. Buna gore; 73 000 ton/yil (1960), 249 000 ton/yil (1970), 227 000
ton/y1l (1980), 435 000 ton/y1l (1986), 553 000 ton/yil (1990) ve 740 000 ton/yil
(1994) oldugu belirtilmistir (EPA, 2009).
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Diinya Nitrobenzen Tiiketimi - 2006

Dogu Avrupa /
Merkez

Glney
Amerika/Merkez

Japonya

Bati
Avrupa

Asya

ABD

Sekil 1. 3. 2006 yil1 Diinya Nitrobenzen Tiiketim orani

Bunun yani sira AB’ de toplam 8 adet Nitrobenzen iliretim ve isleme tesisi

bulunmaktadir. Bu tesislerde  gergeklesen  Nitrobenzen iiretim  miktar
1.18X106t/y11’d1r. Japonya, Hindistan ve Ingiltere de nitrobenzen iiretimi yapan
iilkeler arasinda yer almaktadirlar. Uretim kapasiteleri sirayla; 135 000 ton/yil, 22
000 ton/y1l ve 155 600 ton/yil’ dir (EHC, 2003). Uretilen Nitrobenzenin biiyiik bir
kism1 anilin iiretimi i¢in, ¢ok az bir miktar1 da ¢esitli kimyasallar ve ilag iiretimi i¢in
kullanilmaktadir (EU, 2005).

Nitrobenzen gelen olarak anilin ve diger nitrobenzen iiriinleri iiretiminde,
gesitli plastik monomer ve polimerlerde (50%), kaucuk kimyasallart (27%)
tiretiminde, kiigiik bir oranda (% 5) hidrokinon sentezinde, boya ve ara {iriinlerde
(6%), ilaglar (% 3), pestisitler ve diger Ozel iirlinlerde (% 9) farkli oranlarda

kullanilmaktadir (ATSDR, 1990).
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Cizelge 1. 3.Bat1 Avrupa’ da Nitrobenzen Kullanimi (BUA, 1994)

Kimyasal Uretimi Bati Avrupa’ da Nitrobenzen Tiiketimi (ton /y1l)
Anilin 380 000

m- Nitrobenzensiilfonik asid 5000

m- Kloronitrobenzen 4300

Hidrazobenzen 1000

Dinitrobenzen 4000

Digerleri (solventler, 4000

boyalar)

Toplam 398 300

Gecmiste Nitrobenzen Almanya’ da daha ¢ok Mirbanoil gibi parfiimlii sabun
tretiminde kullanilmigtir. Ancak 1980 yilindan bu yana Almanya’da kozmetik
uriinlerde  Nitrobenzen  kullanilmas1  “Kozmetik  Yonetmeligi”  tarafindan
yasaklanmistir (EU,2005).

Nitrobenzenin kullanilabilir olup olmadig1 ya da Almanya disindaki diger AB
iilkelerinde  sabun  iiretiminde  kullanilabilirligi  hakkinda  hicbir  bilgi
bulunmamaktadir.

Ingiltere’ de endiistrilerden kaynaklanan Nitrobenzen, “Kirliligi Onleme ve
Kontrol Yo6netmeligi (PPC), 2000” ile kontrol altina alinmastir.

Nitrobenzen HELCOM (Helsinki  Commission —Baltic Marine

¢

Environment Protection Commission) tarafindan “ potansiyel endise verici

maddeler” listesine alinmistir ancak oncelikli acil eylem gerceklestirilecek maddeler
arasinda bulunmamaktadir. Bu, dncelikli maddelerin daha iyi secilebilmesi i¢in 3. Ve
4. Kuzey Deniz Konferans: tarafindan anlasilarak Maddelerin Referans listelerine
eklenmistir. NB, endise vermesi miimkiin maddeler listesi olan OSPAR (0Oslo and
Paris Convention for the protection of the marine environment of the
Northeast Atlantic)’ da bulunmamaktadir. NB, Coziici Emisyonlar1 Direktifi
(Solvents Emissions Directive 1999/13/EC)’ ne gore Ugucu Organik Bilesiktir (EU,
2005).

10
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1.2.3. Nitrobenzenin Cevreye Olan Etkileri

Nitrobenzen g¢evrede Oncelikli olarak endiistriyel kullanimlar sonucu
bulunmaktadir. Serbest birakilmasindaki en biiyiik etken kendi iiretimi ve anilin
sentezinde birincil kimyasal olarak kullanilmasidir (EPA, 1995). Cevre de oldukga
toksik ve kalict bir madde olan Nitrobenzen, su ile karistirildiginda ¢ok kolay
¢oziinebilmekte ve sudaki ¢oziiniirligi 1,9 g/L dir (EPA, 2009). Bu nedenle iiretimi
yapilan ve kullanilan endistrilerin ¢ikis sularinda c¢ok sik rastlanabilmektedir.
Nitrobenzen iceren atiksular, evsel, endiistriyel ve zirai atiksular arasinda en
onemlilerindendir. Ciinkii organik ve inorganik bilesiklerin her ikisini de
icermektedirler. Nitrobenzen igerigi 2 mg/L’ nin {izerin ¢ikan atiklar tehlikeli atik
simifinda yer almaktadirlar. Bu nedenle EPA‘ nin 6ncelikli kirleticiler listesinde, 129

kirleticiden biri olarak bulunmaktadir (Majumder ve Gupta, 2003).

Cizelge 1. 4. Endiistrilerin ¢ikis sularindaki NB konsantrasyonlar1 (Howard, 1989)

Endiistri Ortalama Konsantrasyon (ng/L)
Petrol Rafinasyonu 7.7
Deri Tabaklama 3.7
Paslanmaz Metal 47.7
Organikler ve Plastikler 3876.7
Kagit ve Kagit Hamuru 124.3
Oto Yikama 40.4
Pestisit Uretimi 16.3
Patlayicilar 51.7
Organik Kimyasallar 43.7
Inorganik Kimyasallar 1995.3

Nitrobenzen aynmi zamanda potansiyel atmosferik bir kirleticidir (Kuscu,
2007). Havalandirmaya maruz kaldiginda buharlasabilir ve hava da diger gazlarla
indirgenebilmektedir (EPA, 1995). ABD, New Jersey de havada ki NB diizeyleri ile
elde edilen bir dizi rapor bulunmaktadir. Bu raporlarda kentsel, kirsal ve atik bertaraf

alanlarinda genis bir izleme yapilmistir.

11
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Bozzelli ve ark, (1980) tarafindan yapilan ilk c¢alismada, 1979 yilinda
toplanan yaklastk 260 numunede Nitrobenzen miktar1 0,05 pg/m® (0,01 ppb)
diizeyinden daha yiiksek diizeyde saptanmamistir. 1978 yilinda sanayi alanlarinda
NB diizeyi 2 pg/m® (0.40 ppb) ve iki ayri yerlesim alaninda yapilan ¢alismada ise 0,1
ng/m* (0,02 ppb) ve 0,46 pg/m® (0,09 ppb) dir. 1982 yilinda yapilan galismada NB
diizeyi yerlesim alanlarinda yaklasik olarak 1,5 ug/m?® (0,03 ppb) ya da daha az iken,
sanayi alanlarinda 0,46 ug/m3 (0,09 ppb) ya da daha fazla bulunmustur (Bozzelli ve
Kebbekus, 1982).

Cizelge 1. 5.Havada Nitrobenzen Olgiim Degerleri

Ortalama Diizey

YER (Tesis Referans
(Tesis) (ng/m3)

V EHC, 2003’e gore
Camden, USA, Temmuz-Agustos 0.96 (en yiiksek 10,0) Hunt ve ark.,
1981 (ortalama 24 sa ) 1986

EHC, 2003’e gore

Camden, USA, Ocak - Subat . |
1982 (ortalama 24 sa ) 0050 (en yliksek 0.75) Hun;ggeark”

_ } EHC, 2003’e gore
Elizabeth, USA, TemmUZ-Agustos 1.56 (en yﬁksek 24’1) Hunt ve ark.,
1981 (ortalama 24 sa ) 1986

_ EHC, 2003’e gore
Elizabeth, USA, Ocak - Subat 0.050 (en yiiksek 0’35) Hunt ve ark.,
1982 (ortalama 24 sa ) 1986

V EHC, 2003’e gore
Newark, USA, Temmuz-Agustos | 5 1 o) viikeek 37.5) | Huntve ark.,
1981 (ortalama 24 sa ) 1986
New Jersey de 6 site de, USA <0.050 EHgéggﬁn tz,eg o
(1-2 y1l igin de her giin 6 &rnek) ' Kebbekus. 1982
Sanayi alani, New Jersey, USA 20 EHgéggﬁ" t;J/eg o
(241 6rnek) Kebbekus, 1982
Yerlesim alani, New Jersey, 0.10 EHE’éggﬁi e\:/g o
USA (49 6rnek) Kebbekus, 1982
Yerlesim alani, New Jersey, 0.45 EHgéggi ?/eg o

USA (40 6rnek)

Kebbekus, 1982
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1.2.3.1 Mikroorganizmalar Uzerine Etkisi

. Bakteriler; Nitrobenzenin, Vibrio fischeri (ge¢miste Photobacterium
phosphoreum) ve Pseudomonas putida bakterilerine akut toksik etki gosterdigi
bilinmektedir. Vibrio fischeri 5-30 dak. fazla maruz kaldiginda toksisitesinde kiigiik
de olsa bir degisim oldugu goriilmistiir (EHC,2003).

Blum ve Speece (1991), yaptiklar1 c¢alismada Nitrobenzenin bakteri
popiilasyonu {izerine etkisini ¢alismislardir. Nitrobenzen i¢in, ECsp 0,92 mg/L de
amonyak tliketim inhibisyonu Nitrosomonas i¢in 6l¢iit olarak kullanilmigtir. ECsg
370 mg/L de oksijen alim inhibisyonu aerobik heterotroflar igin Olgiit olarak
kullanilmustir.

Anaerobik toksisite testlerinde, ECso 13 mg/L de gaz iiretim inhibisyonu
metanojenler igin Olglit olarak belirlenmistir. Yoshioka ve ark, (1986), OECD aktif
camur solunum testinde Nitrobenzen toksisitesi ¢alismuslardir. ECsp de 3sa test
sonunda 110 mg/L olarak bulunmustur.

Volskay ve Grady, (1988), yaptiklar1 ¢alismada diisiik hiicre yogunlugu ve
substrat konsantrasyonlar1 ile degistirilmis OECD aktif camur solunum testi
kullanilmistir ve Nitrobenzen ig¢in ECsp de 30 dak. test sonunda 320 mg/L olarak
bulmusglardir.

o Protozoa; Bringmann ve Kiihn, (1980), yaptiklart ¢alismada Entosiphon
sulcatum tiirii protozoa kullanarak 72 sa. test siiresinde 1,9 mg/L Nitrobenzeni
toksisite esik degeri (NOEC) olarak belirtmislerdir.

Yoshioka ve ark, (1985), yaptiklart ¢alismada bir tatli su protozoasi olan
Tetrahymena pyriformis’ i Nitrobenzene maruz birakmiglardir. Bilyiimeye dayali
yapilan 24 sa. ECsp testinde 98 mg/L olarak belirlenmistir. Schultz ve ark, (1989),
ayni tiir kullanarak yaptiklar ¢aligmada biiylimeye dayali 48 sa. ECsp testinde 106
mg/L olarak belirlemislerdir (EHC, 2003).

. Mantarlar__(Fungi); Nitrobenzen toksisitesi c¢esitli mantarlar iizerine

calistlmistir.  Nitrobenzenin  Myrothecium verrucaria’ da 0,9 mg/L> de ve
Trichophyton mentagrophytes’ de 0,5 mg/L ‘de fungistatik (mantar iiremesini
durdurucu) etki gosterdigini belirtilmistir. Ancak, Aspergillus niger, Aspergillus
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oryzae ve Trichoderma viride i¢in 1 mg/L Nitrobenzen konsantrasyonuna kadar

hi¢cbir fungistatik etkiye rastlanmamistir (EHC, 2003).

1.2.3.2 Sucul Organizmalar Uzerine Etkisi

. Algler; Nitrobenzen toksisitesi tatli su ve deniz mikroalgi tizerine ¢aligiimis

ve Cizelge 1.6’da verilmistir.

Cizelge 1. 6.Nitrobenzenin Mikroalgler iizerine toksisitesi

Maruz
. kalma Test | Konsantrasyon
Alg Etki Siiresi | Tiirii (mg/L) Referans
(sa)
EHC,2003’e
Mavi-Yesil Bilviime gore
Microcystis | ; yu 192 LOEC 1.9 Bringmann
. Inhibisyonu ;
aeruginosa & Kiihn,
(1978)
. EHC,2003’¢
Yesil Biiyiime ore Ramos
Chlorella |, oo oY 72 ECs | 28(23-36) |°& )
renoidosa Inhibisyonu ve ark,
Py (1999)
EHC,2003’e
Biiylime gore Deneer
Inhibisyonu % ECso 17.8 ve ark,
(1989)
EHC,2003’¢
- gore
Sazrg?g;ﬁgjas 1§¥ume 96 ECso 40 Bringmann
q nhibisyonu & Kiihn,
(1959)
EHC,2003’e
Biiyiime _gore
c 192 LOEC 33 Bringmann
Inhibisyonu )
ve Kiihn,
(1980)
EHC,2003’e
Selenastrum Bilyiime 43 a6re US
capricornutum fnhibisyonu 96 ECso EPA.
(1980)

Tatli su algleri igin biiylime inhibisyonuna dayanarak ECsq de 96 saatlik test

sonunda 17,8 ile 43 mg/L deger aralig1 verilmistir. Sadece deniz algi (Skeletonema
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costatum) Nitrobenzene daha duyarli ¢alisilmistir, ECso de 96 saatlik test sonunda 9,7
mg/L belirlenmistir ( EHC, 2003).

. Omurgasizlar; Suda yasayan omurgasiz canlilar icin akut ve kronik
Nitrobenzen toksisite testleri yapilmistir. Tatli su omurgasizlar i¢in, LCsy 24 sa ve
48 sa test siirelerinde Nitrobenzen degerleri su piresi (Daphnia magna) i¢in 24 mg/L,
salyangoz (Lymnaea stagnalis) i¢in ise 140 mg/L belirlenmistir. Yass1 solucanlar
(Dugeis japonica) LCsp de 168 sa test siiresinde 2 mg/L Nitrobenzen degerinde daha
duyarlidir. Sadece deniz tiirleri testinde mysid shrimp (Mysidopsis bahia) LCs de 96
sa. test sonunda 6,7 mg/L Nitrobenzen degerinde tatli su tiirlerine gore daha
duyarhdir (EHC, 2003).

. Baliklar; Nitrobenzen igin 96 saatlik LCso degerleri medaka balig1 (Oryzias
latipes) i¢in 24 mg/L guppy baligi (Poecilia reticulata) igin 142 mg/L arasinda
degismektedir.

Yoshioka ve ark, (1986), yaptiklari bir ¢alismada medaka baligimnin LCsq de
48 sa. test sonunda 1,8 mg/L ile 6zellikle duyarli oldugunu belirtmislerdir (EHC,
2003). Yapilan galismalarda farkli hassasiyetlerdeki balik tiirlerine Nitrobenzen’ in
kisa siireli testleri yapilmistir. Bu test sonuglarina gore, tatl sularda akut toksisite
testlerinde tiir degerleri 20 mg/L (Oryzias latipes) ve 125 mg/L (Oryzias latipes)
araliginda oldugu goriilmistiir. Tathi sularda yasayan en hassas balik tiirii Oryzias
latipes (Medaka baligi)’ dir (EU, 2005).

Nitrobenzenin uzun siireli etkileri ile ilgili ¢cok az miktarda calisma vardir.
Canton ve ark, (1985), yaptiklar1 ¢alismada Nitrobenzen i¢in LCsp de akut 18 giin de
medaka baligi (Oryzias latipes) i¢in 24 mg/L olarak belirtilmistir. NOEC de mortalite
(6liim oran1) ve davranigsa bagli olarak Nitrobenzen 7,6 mg/L olarak belirtilmistir

(EHC, 2003).

1.2.3.3 Karasal Organizmalar Uzerine Etkisi

o Bitkiler; Fletcher ve ark, (1990), Nitrobenzenin Soya (Glycine max) bitkisi
tizerine toksisitesini ¢alismislardir. Calismada bitki kokleri, 0,02-100 pg/L 4C marka
Nitrobenzen igeren hidrofonik ¢dzelti igersine 72 saat siire ile maruz birakilmiglar ve

cozelti igersindeki kimyasal konsantrasyon izlenerek, fotosentez ve solunum
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Olcimleri yapilmistir. Caligma sonunda kok gelisimi inhibe olmasina ragmen,
Nitrobenzenin en yiiksek konsantrasyonlarinin dahi fotosentez ve solunum {iizerine
higbir etkisi olmamuistir.

o Toprak solucanlari; Neuhauser ve ark, (1985;1986), calismalarinda 48 saat

temas siiresinde, cam sise icersinde filtre kagidi iizerinde organik bilesiklerin
solucanlar iizerine toksik etkisini incelemislerdir. Nitrobenzeni, toprak solucanlari
i¢in agir1 toksik olarak siiflandirilmstir.

Tiim bu veriler Nitrobenzenin sucul yasama ve mikroorganizmalar {izerine
toksik oldugunu, bitkilerde birikme yapabilecegini ancak baliklarda birikmesinin

beklenemeyecegini gostermektedir.

1.2.3.4. Nitrobenzenin insanlar Uzerine Etkileri

Nitrobenzen c¢ok toksik bir maddedir ve izin verilebilir maksimum
konsantrasyonu 1 ppm ya da 5 mg/m? (Iglesias, 2002¢e gore, International Chemical
Safety Cards) olarak belirtilmistir. Nitrobenzen, deri ile temasinda ve buharinin
solunmasi yoluyla kolaylikla emilebilmektedir. Ortaya ¢ikabilecek birincil etkileri,

o Kandaki Hemoglobini, Methemoglobine donistiiriir; bu nedenle
Hemoglobin oksijen tagima dongiisiinde ortadan kaldirilir. Kandaki Methemoglobin

diizeyi %15 e wulastii zaman ise Siyanoz (Cyanosis) yani Mavihastalik

gorilmektedir,
o Deri ve gozlerde tahrige neden olur,
o Merkezi sinir sistemini etkileyerek; bas agrisi, yorgunluk,

vertigo, kusma, genel halsizlik ve bazi durumlarda biling kayb1 ve
koma gibi durumlara neden olabilmektedir. Genellikle belirti ve semptomlardan 6nce
1-4 saatlik bir kulucka devresi goriilmektedir. Kronik maruziyet dalak ve karaciger
hasart ile sarilik ve anemi yol agabilmektedir ( Iglesias, 2002 ).

Abbinante ve ark, (1997), Venezuela’ da 1993 yili Nisan — Temmuz aylari
arasinda NB iceren act badem yagi zehirlenmesi ile 9 vaka meydana geldigini
bildirmislerdir. Etkilenen bireylerin bir kisminda goriilen klinik belirtiler, kusma, bas
donmesi, Siyonoz (distal, oral veya genel), solunum depresyonu, kasilma ve genel

halsizliktir. Biyokimyasal bulgular anemi, hemoliz ve yiiksek oranda methemoglobin
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icermektedir. Niikleer manyetik rezonans ve kizil Gtesi spektroskopi badem yagi
ornekleri ve Nitrobenzen varligini dogrulama analizlerinde kullanilmigtir (EPA,
2009).

Cizelge 1. 7. Nitrobenzen alimindan sonra insan zehirlenmesi vakalari

(Igg?g) Madde, Doz Belirtileri Tedavi Referans
. . . EPA, 2009’
Serigrafi Methemoglobinemi, Mide a gore
Erkek malzeme, X suyu,
(Syil) Bilinmeven kardiyak arrest ve askorbik Gupta ve
y mey sliim . ark, (2000)
miktar asit
EPA, 2009’
Bilinmeyen s a gore
Kadin madde, S(t): ihl?;llr’cli&z;oicl)z, Metilen Wentworth
(2 y1l) Bilinmeyen metﬁemo I’oboinemi mavisi ve ark,
miktar g (1999)
Metilen EPA, 2009’
Nitrobenzen, . mavisi, a gore
(Igjdllrll) Bilinmeyen di%o“r:otzé ri]lf:ifli askorbik | Chongtham
y miktar gl 1ay asit, mide ve ark,
suyu (1999,1997)
(yetiskinler Aci badem yagi, | donmesi morarma, Abb%nante
Y \Sle bilinmeyen solunum Belirsiz ve ark
miktar depresyonu, '
gocuklar) methemoglobinemi (1997)
23;/‘16 EPA, 2009’
Erkek Serigrafi vernik, . Metilen a gore
21 yl) 30-40 mL Koma hali, koyu mavisi Kumar ve
y kahverengi kan N ark, (1990)
askorbik
asit

1.2.4. Nitrobenzen (NB)’ in Biyolojik Parcalanabilirligi

Nitrobenzen mineralizasyonu i¢in tanimlanan {i¢ farkli mekanizma
bulunmaktadir. Tlk mekanizma, oksidatif yol ile Comamonas sp. tarafindan katesoliin

2- hidroksimukonik semialdehide pargalanmasini icermektedir (He ve Spain, 1999;
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Nishino ve Spain, 1995). ikinci mekanizma, Pseudomonas pseudoalcaligenes ile
indirgeyici yol olarak tanimlanmistir (He ve Spain, 1999; Nishino ve Spain, 1993).

NB, Pseudomonas pseudoalcaligenes tarafindan piruvat ve asetaldehite
pargalanmasi disinda, JS45 den 2-aminomukonik semialdehide, 2-aminophenol
yoluyla pargalanmistir. Ugiincii mekanizmanin ise anaerobik kosullarda olabildigi
bildirilmistir. NB, anaerobik ya da asidojenik reaktorlerde aniline indirgenmektedir
(Aziz ve ark, 1994; Zhao ve Ward, 1999).

Aziz ve ark, (1994), yaptiklari ¢alismada nitrobenzen biyolojik
pargalanabilirligini sirali asidojenic - aerobik siireci kullanarak incelemiglerdir. NB
parcalanmasi sonucunda, asidojenik siliregte Imol Nitrobenzenin Imol aniline
indirgendigi goriilmistiir. Anilin, aerobik siiregte de hizla pargalanabilmektedir.

Peres ve ark, (1998), calismalarinda tek bir reaktdrde NB’ in aniline biyolojik
olarak parcalanabilirligini arastirmislardir. ilk asamada, indirgeyiciler tarafindan NB’
in aniline indirgenmesi ile mikrobiyal popiilasyonun davranisi ve ikinci asama olan
oksidatif adimda ise anilinin katesol ve 2- hidroksimukonik semialdehide mineralize

oldugu gosterilmistir.
1.3. Aerobik Biyolojik Aritma

Aerobik aritma bir biyolojik aritma yontemidir. Biitliin aerobik aritma
proseslerinde organik atiklar sentez veya oksidasyon yolu ile yok olmaktadirlar.
Diger bir anlamda, organik maddelerin bir kismi yeni hiicrelere doniistirken geri
kalan kisim gerekli enerjiyi iiretmek amaciyla oksidasyona maruz kalirlar. Organik
maddeler yok olmaya basladig1 anda biyolojik hiicrelerin bir kismi gerekli enerjiyi
saglamak amaciyla i¢sel solunum gergeklestirmektedirler. Mekanizmadaki bu

degisim asagidaki reaksiyonla ifade edilmektedir ( Tchobanoglous ve Burton 1991);

Oksidasyon ve sentez:

Bakteri
COHNS + O+ besi maddeleri—p CO,+ NH3 + CsH; NO7 + diger son
Organik : . urlinler
madde Yery baktgrl
hiicreleri
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Icsel soluma:
Bakteri
CsH/NO, +50, —»5C0O, +2H, O + NH3 + enerji
Hiicreler

Aerobik biyolojik aritma yontemleri genelde iki biiyiik sinifa ayrilmaktadirlar.
Bunlar; a) Aritmayr yapan bakterilerin sabit bir membran olusturan sistemler:
Damlatmali filtreler ve biyodiskler,

b) Aritmayr yapan bakterilerin askida bulunan sistemleri: Aktif ¢amur
yontemi.

1.3.1. Aktif Camur Yontemi

Organik ve inorganik maddeler igeren atiksu ile hem canli hem de 6li
mikroorganizmalarin karigimi “aktif camur” olarak adlandirilmaktadir. Aktif ¢camur
siireci, mikroorganizmalarin organik maddeyi oksijen kullanarak ayristirmalari
esasindan yararlanilarak gelistirilen bir aerobik biyolojik aritma sistemidir. Bu
yontemde amag atiksu igerisinde bulunan kirletici maddelerin mikroorganizmalar
yardimiyla  aktif g¢amur  (mikroorganizma  kiitlesi) olarak  ortamdan
uzaklastirilmasidir. Bu yontemle cesitli mikroorganizmalarin, 6zellikle bakterilerin
kullanim1 ile karbonlu bilesiklerin giderilmesi, ¢oktiiriilemeyen kat1 parcaciklarin
birleserek ¢okmesinin saglanmasi ve organik maddenin kararlili§i biyolojik olarak
gerceklestirilmektedir. Aktif ¢amur yontemi, atiksuyun biinyesindeki ¢oziinmiis,
partikiiler ve kolloidal yapidaki organik maddelerin aritilmasi ile evsel ve endiistriyel
atiksu aritiminda ikincil aritim olarak tlilkemizde ve diinyada yaygin olarak kullanilan

yontem olma 6zelligine sahiptir (Balku, 2004).

Atilosu Hawvalandirma hava=u Caktiinme havazu

S N e +a

i

Sritilimig su

=
X [ — - o
[ )
T ere
\/ S e

- |

— - Cle

Déanen catrnur Farla carnur

Sekil 1. 4.Aktif camur sisteminin sematik gosterimi
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Aktif ¢amur siireci kapsaminda farkli modifikasyonlar kullanilmaktadir.
Bunlar; tek kademeli, saf oksijenli, ¢ok kademeli ve entegre nitrifikasyon-
denitrifikasyon sistemleri olarak siralanabilmektedir. Tek kademeli aktif ¢amur
stirecleri; klasik, yiiksek hizli, modifiye havalandirma, kontakt — stabilizasyon, tek
kademeli nitrifikasyon ve uzun havalandirmali siirecleri olmak iizere genelde alt1 ana

gruba ayrilirlar.

1.3.1.1. Klasik Aktif Camur Sistemi

Aktif camur prosesi, siirekli ¢alisan havalandirmali s1g bir tank ile bu tankin
cikisina yerlestirilen bir havuzundan olugmaktadir. Cokeltim ¢camuru geri dongiiyle
tankin girisine verilmekte, bir kism1 ise sistemden uzaklastirilmaktadir. Sistem geri
dongiisiiz olarak da calistirilabilmektedir ancak geri dongiilii sistemler daha verimli
caligmaktadirlar. Bu aritim ydntemi genel olarak ikincil aritma islemi olarak kabul

edilmekte ve 6n ¢okeltme birimini izlemektedir (Metcalf ve Eddy, 1991).

1.3.1.2. Kontakt (Temas) - Stabilizasyon Aktif Camur Siireci

Kontakt stabilizasyon siireci, aktif ¢amur siirecinin bir modifikasyonudur.
Cok kisa alikonma siireli bir reaktorden, bu reaktorden alinan ¢camurun stabilize
edildigi ayr1 bir reaktérden ve bir ¢okeltme havuzundan olusmaktadir. Kontakt
stabilizasyon KAS (kat1 alikonma siiresi) degerinin yiiksek tutulacagi, diisiik debiler

icin uygundur.

1.3.1.3. Modifiye Havalandirmah Aktif Camur Siireci

Bu sistem, genelde % 60-70 oraninda BOIs gideriminin istendigi kismi aritim
amact ile uygulanmaktadir. Olduk¢a kisa alikonma siiresi, diisik MLSS
konsantrasyonu ve yiksek F:M oram ile karakterize edilmektedir. Oksijen
gereksinimi oldukca distiktiir ancak fazla camur miktar1 c¢ok yiiksektir. Kisa
alikonma siiresi ve diisiik MLSS konsantrasyonu nedeniyle, modifiye havalandirma

hidrolik ve organik yiliklemelerdeki salinimlara kars1 oldukg¢a hassastir.
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1.3.1.4. Yiiksek Hizhh Aktif Camur Siireci

Yiiksek hizli aktif camur siireci, kisa havalandirma siiresine sahip bir siirectir.
Bu siiregte, yiiksek MLSS konsantrasyonu ve ¢ok yiliksek hacimsel organik yiikleme
hizi uygulanmaktadir. Bu nedenle, yiiksek F:M oranina, kisa hidrolik alikonma
siresine ve orta derecede kati alikonma siiresine olanak taninir. MLSS

konsantrasyonu genelde 3,000 ila 5,000 mg/L arasinda degismektedir.

1.3.1.5. Uzun Havalandirmah Aktif Camur Siireci

Uzun havalandirmali aktif c¢amur stireci, yaygm kullanilan bir aktif

camur c¢esididir. Bu siiregte, ham atiksu dogrudan havalandirma havuzuna
alinmakta ve yiiksek alikonma siiresince havalandirilmaktadir. Uzun alikonma
siiresinin uygulanmasinin (18 ila 36 saat) en 6nemli avantaji hidrolik ve organik
yiiklemelerdeki salimimlar1 soniimleyebilmesidir (Toprak, 2000). Sistemin diger
ozellikleri, yiiksek MLSS konsantrasyonu, yliksek camur geri ¢evrim orani ve diisiik
camur atim hizidir. Klasik aktif c¢amur sistemine goére en biiylik avantaj
ise % 97-98 oraninda BOI giderim veriminin olmasidir (0zttirk ve ark,
2007). Tablo 1.8 ° de tek kademeli aktif ¢amur siireglerinin tasarim kriterleri

ayrintili sekilde verilmistir.

Cizelge 1. 8. Tek kademeli aktif camur siire¢lerinin tasarim kriterleri (Toprak, 2000)

Hacimsel
.. F-M .. . Allkonma
Siireg BOi-5/ MLss, | KAS yik | Verm | e
giin) (giin) (kggBOI- (%) (giin)
5/m°.giin)
Uzun 0.05-0.15 20-30 | 0.15-0.25 [ 90-98 | 18-36
havalandirmalh
Klasik 0.15-0.40 3-8 0.30-1.00 | 90-95 4-8
Yiiksek hizh 0.40-1.00 2-4 1.15-3.00 | 85-90 2-4
Modifiye 1.50 - 3.00 <1 050-1.10 | 60-75| 05-2
havalandirmah
Kontakt - 0.15-2.00 3-10 145-3.00 |85-95| 1.0-6,0
stabilizasyon
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Cizelgel.8. Devami

Oksijen Geri Fazla N
Siire¢ S MLSS . camur |Nitrifikasyon
gereksinimi (mg/L) Qezrlm (kg/kg olusumu
Uzun 14-16 |2,000-6,000({100-300| 0.1-0,3 Evet
havalandirmalh
Klasik 08-1,1 |1,500-4,000| 30-100 | 0.4-0,6 Olast
Yiiksek hizh 0.7-0,9 |[3,000-5,000| 30-100 | 0.5-0,7 Hayir
Modifiye 04-0,6 500-1500 | 10-30 | 0.8-1,2 Hayir
havalandirmalh
Kontakt - 08-1,1 |2,000-10,00| 25-100 | 0.4-0,6 Olasi
stabilizasyon

1.3.1. 6. Kesikli Aktif Camur Siireci

Kesikli

aktif c¢amur siireci,

fiziksel olarak tek bir havuz

icerinde

gerceklesmektedir. Bu siire¢ de atiksu girisi ve aritilmis su ¢ikist kesikli olarak

yapilmaktadir. Kesikli aktif ¢amur siireci ile diger klasik aktif ¢amur siiregleri

arasindaki fark, klasik aktif camur siireclerinde biyolojik aritma kademleri farkli

tanklarda yapilirken, kesikli aktif camur siirecinde tiim kademeler ayni tank da

yapilmaktadir. Kesikli aktif c¢amur siireci iletim kosullar1 Sekil 1.7 de
gosterilmektedir.
EBosaltict Atile carnur Atilsn girisi
N S|
: s - boq :BQ: _b‘;,‘; : ?<=- 2 = :‘-: _'— _:;-_ :-é:‘:.:.-—: ;::; ‘E _—:&‘Z?—_v Croldurma
— = T = = T % == W Aplesu giris =T L= T = =
Realksivonthavalandirma)
= :: ::Q: _,c"; = :°: ;2" Sc,b-: Reaksivon
Tz-: == E"’GO‘, “’oq?; E = rhavalandirmma)
. Kismi camur tabakass | = - = ==
Caldtiirme
T Caldirme
PR Camur tabalkas: -~
Bogaltma
—» Bogaltma
Drinlenme
Atile
Clarmmr tabalcas:

Sekil 1. 5. (a) Kesikli bosaltma yapilan uzun havalandirma (IDEA) ve (b) ardisik

kesikli reaktor (AKR) prosesleri i¢in isletme dongiileri. (Debik ve ark, 2007)
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1.4. Siv1 - Gaz Transferi ve Kinetik Calismasi

Gaz transferi, gaz molekiillerinin sivi-gaz ara ylizeyinde yer degistirmesi
olarak tanimlanabilmektedir. Bu transfer siireci sonunda sivi faz igerisindeki gazlarin
konsantrasyonlari, gazlarin o kosuldaki denge konsantrasyonlarina bagli olarak artma
veya azalma gostermektedir. Herhangi bir gazin sivi fazindaki konsantrasyonu
mevcut kosuldaki denge konsantrasyonundan diisiik ise gaz hava fazindan siv1 fazina
gecis yapmakta yani gaz absorbsiyonu; eger sivi fazdaki konsantrasyon denge
konsantrasyonundan yiiksek ise sivi fazindan gaz fazina gegis olmakta yani gaz
desorpsiyon saglanmaktadir. Gaz transferi siireci gerek dogal ortamlarda, gerekse
miihendislik uygulamalarinda genis bir kullanim alanina sahiptir. Ornek olarak
kirlilik ihtiva eden yiizeysel sularda organik kirleticilerin belli Olc¢iide aerobik
mikroorganizmalar tarafindan sindirilmesi neticesinde su icerisindeki ¢Ozlinmiis
oksijen konsantrasyonu denge konsantrasyonu degerinin altina diisebilmekte ve
havadan oksijen absorbsiyonu siireci baslayabilmektedir. Ayrica metabolik
faaliyetler sonucu aciga ¢ikan karbondioksit gazi, denge konsantrasyonundan daha
yiiksek degerlere ulasabileceginden desorpsiyon siireci ile havaya gegcmektedir.
Benzer bi¢imde alglerin metabolik faaliyetleri sonucu firetilen ve ortama salinan
oksijen de zaman zaman suda doygunluk konsantrasyonu degerinin {iizerine
¢ikabilmekte ve su ortamindan desorbe olabilmektedir (Civelekoglu, 2003).

Miihendislik uygulamalarinda gaz transferine ¢ok sayida adsorpsiyon ve
desorpsiyon ornekleri verilebilmektedir. Su igerisinde karbonat dengesini saglamak
icin ortamdan agresif CO’i ugurmak, tat ve koku problemlerine sebebiyet veren
gazlar1 gidermek, metal korozyonunu veya beton asmnmasini 6nlemek icin CO;’e
benzer bi¢gimde ortamdaki H,S’i uzaklastirmak, patlama ve yangin riskine karsi
ortamdaki CH,’ii uzaklastirmak, gole veya baska alic1 ortamlara desarj edilen sularin
igerisinde bulunabilen ve alici ortamlarda Gtrofikasyona sebep olan NH4'ii NH3
haline doniistiirerek ugurmak islemlerinin hepsi desorpsiyon siirecine 6rnekler olarak

verilebilmektedir (Civelekoglu, 2003).
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1.4.1. Ucucu Organik Bilesikler (UOB)

UOB' ler alifatik veya aromatik yapida, kaynama sicakligi 250°C' ye kadar
olan ve atmosferik fotokimyasal reaksiyon ile hava kirliligine neden olan
hidrokarbonlardir. Fosil yakitlarla calisan motorlarin eksozlari, solventler ve
benzinin buharlagsmasi, kimyasal madde iiretimi, petrol rafinasyonu, atik giderme
sahalar1 ve atik su aritma tesislerinden yapilan emisyonlar buharlasma ile atmosfere
yayilabilmekte ve azot oksitlerle giines i1simasi altinda reaksiyona girerek ozon
olusumuna yol acabilirler. Iki tip ozon vardir bunlardan biri stratosferik ozon bir
digeri ise troposferik ozondur.

Stratosferik ozon: Insan saglhigi icin gereklidir ve insan sagligina zararli UV
isinlarini filtre etmektedir.

Troposferik ozon: Insanlarin yasadig1 atmosfer tabakasinda yani troposferde
yer almaktadir ve stratosferik ozonun tam aksine yaz sezonunda troposfer
tabakasindaki ozon seviyesinde artis olmakta, bu da insan ve bitki yasamin1 kotii
yonde etkilemektedir (Cakaz ve Ulusoy, 2002).

Troposferde bulunan UOB emisyonu giines 15181 ve ortam da bulunan
NOXx’ler ile reaksiyona girerek ozon olusumuna neden olmaktadir. Ozellikle yiiksek
glines 15181 altinda UOB” ler fotokatalitik olarak ayrismakta ve nitrojenin daha diisiik
oksitleri ile reaksiyona girerek aldehit ve nitrojenin daha yiiksek oksijenli tirtinlerini
vermektedirler. Daha ileri giines 1sinlarinin sonradan ortaya ¢ikan etkileri nitrojenin
diisiik oksitlerinin bozulmasina ve ozon olusumuna ve dolayisiyla ozon seviyesinin
artmasina neden olmaktadir. Bu proses giines 15181 altinda ve daha fazla UOB oldugu
taktirde stirekli olarak devam etmektedir. Reaksiyon orani riizgarin hizina ve
muhtemel diistik etkili giines 15181 altinda reaksiyondaki gecikmeye baglhidir. Olusan
kirli hava gozleri tahris eder, nefes almay1 zorlagtirir ve genel olarak hosnut olmayan
bir durum yaratmaktadir. Bu durum, yazin goriilen hava kirliligi ile dogrudan
gozlemlenebilmektedir (Cakaz ve Ulusoy, 2002).

UOB atmosfere farkli sekillerde ulasabilmekte ve kirlilige sebep
olabilmektedir. Bu UOB kaynaklari arasinda; Motorlu tasitlarin eksoz emisyonlart,

petrol ve tiirevlerinin taginmasi, depolanmasi ve aktarilmasi, solventlerin ve benzinin
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buharlagsmasi, petrol rafinasyonu, atik giderme sahalari, atik su aritma tesislerinden
yayilan emisyonlar ve buharlasma, ¢am ormanlari, hayvan ve bitkilerden gelen
emisyon, kimyasal madde iiretimi gibi insan faaliyetleri esnasinda olusan buharlasma
kayiplari, ev kimyasallari, Kuru temizleme sivilart ve Sigara dumani
sayilabilmektedir.

UOB?’ lerin insan saglig1 ve ekoloji iizerindeki genel etkileri incelendiginde,
bir cogunun etkisi konusunda bilgi olmamakla birlikte, hayvanlar {izerinde yapilan
calismalarin ortaya koydugu sonuglar vardir. Elbette bu etkiler maruz kalinan siire ve
dozla yakindan iligkilidir. UOB ’lerin kansere, ¢ocuklarda ve yeni doganlarda
gelisme bozukluguna, diisiige ve dogurganlikta diisiise neden oldugu ve pulmoner
sisteme zarar verdigi, merkezi sinir sistemi, goz, solunum yollar1 (burun ve bogaz)
tahrisi, bas agrisi, koordinasyon kaybi, mide bulantisi, karaciger, bobrek ve merkezi
sinir sistemi lizerinde olumsuz etkileri oldugu bilinmektedir. Yiiksek derisimlerde ise
mukoza tahrigine ve genel narkotik etkiye sahiptir. Benzen gibi kimi UOB' ler
kanserojen 6zellige sahiptir. UOB 'lerin hayvanlar {izerinde de insanlarinkine benzer
zararlart vardir. En bilinen ve belirgin etkileri ise sulu ekosistem {izerindedir.
Havadaki UOB 'lerin sularda ve yeryliziinde ¢okmesiyle olusan birikim, yaban hayat
tizerinde ve su lriinlerinde lireme azalmasina, erken ve gelismemis dogumlara ve

gelisme bozukluklarina neden olmaktadir (EPA, 1986).

1.4.2. iki Film Teorisi

Gaz-sivi ara ylizeyinde meydana gelen kiitle transferini mekanizmasini
aciklayabilmek icin bircok kiitle transfer teorisi ortaya atilmistir. Bunlarin en basiti
ve yaygin olarak kullanilani iki film teorisidir. 1924°de Lewis ve Whitman tarafindan
gelistirilmistir (Metcalf and Eddy, 1991). Bu teori gaz faz ile sivi faz arasinda gaz
molekiillerinin gegmesine direng gosteren biri gaz digeri siv1 iki filmin var oldugunu
kabul etmektedir. Bu iki film tabakasi fazlar arasindaki kiitle transferine belli bir
miktar direng gostermekte ve ¢oziiniirliigii diisiik gazlar icin bu direng gazin sivi faza
gecisine kars1 uygulanirken ¢oziiniirliigii yiiksek gazlar i¢inse gazin sivi fazdan gaz
fazina gecisine kars1 uygulanmaktadir. Bu teoriye gore sivi ve gaz fazdaki kismi

basing ve konsantrasyonlar iiniform yani transfer ortami tam karigimlidir.
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Karali hal sartlar1 altinda bir gazin, gaz filmi i¢inden gegerken ki kiitle
transfer hizi, sivi filmin i¢inden gegerken ki kiitle hizina esit olmalidir (Metcalf and
Eddy, 1991). Boylece her bir fazdaki, kiitle akis1 asagidaki gibi yazilir:

I =ke(Pg—Pi) =ku(Ci—CyL)

r = birim zamanda birim alana kiitle transfer hiz1
ke = gaz filmi kiitle transfer katsayisi
Py = gaz fazdaki A bileseninin kismi basinct

P; = ara-yiizeydeki A bileseninin kismi basinci (siv1 filmdeki A bilesenin Cj
konsantrasyonuyla dengede )

k,_= siv1 film kiitle transfer katsayisi

C; = ara-ylizeydeki A bileseninin konsantrasyonu (gaz filmindeki A bileseninin P;
kismi basinciyla dengede)

C. = s1v1 fazdaki A bileseninin konsantrasyonu

Ara yuzey
Turbulansh Turbulansh
Akim | | 7 Akim
| | |
| | |
P | ! |
Transfer |
| Pi ‘ Sivi faz

Gaz fazi

_____ Al (Bulk)

(Bulk)
} ci \-!
Gaz '
[ X | Sivi |
film film ¢

Sekil 1. 6. Gaz-S1vi Transferi Akim Semasi (adsorbsiyon)

(Pg — Pi ) ve (Ci — Cyp) terimleri sirastyla gaz ve sivi filmdeki ¢ekme kuvvetlerini

temsil eder. Bu terimler o ve o film kalinliklarina boliiniirse

P, - P ve C,-C,
Og 2
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Birim film kalinliklart i¢in ¢ekme kuvvetlerini verir. Bu durumda film kalinliklari
azaltilarak kiitle gecisi artirilabilir. 1ki faz arasindaki kiitle transfer hizlar1 asagidaki
gibi ifade edilir.

r =K, (Cs—C) absorbsiyon ve r = K. (C —Cy)

KL = toplam kiitle transfer katsayis1
Cs = A bileseninin doygunluk konsantrasyonu
C = s1v1 fazdaki A bileseninin konsantrasyonu.

Birim zamanda birim hacme kiitle transfer hiz1 (ry) toplam kiitle transfer esitliginin

alanin hacme oranina ¢arpilmasiyla elde edilir.

rszLé(CS —Ct) veya r\,zKLé(C—Cs)

A = transfer edilen maddenin gegtigi alan L?

V = Hacim L
A iy . - .. -1
v = a =Birim hacme kiitle transferi i¢in ara ylizey alam1 L

Kia = hacimsel kiitle transfer katsayisi (havalandirma techizatina ve su kalitesine
baghdir. K| , degeri deneysel olarak belirlenir)

Desorbsiyon;

df_—mﬁ«x—cg———> j————K jm

Ct-Cs Ct-Cs
K.t,
Co-Cs Co-Cs

gt Cs ifadesi t ye kars1 grafige gecirilirse elde edilen dogrunun egimi
0—-CS

I :e~Kt

Burada In

Kla degerini verir. Doygunluk konsantrasyonu dikkate alinmayabilir ve bu durumda
In%ifadesi t ye kars1 grafige gecirildiginde egim K, degerini verir (Metcalf and
0]

Eddy, 1991).
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1. GIRIS
Li S
Nonlineer Cozim ineer ¢6zum
. 3
S =
2 5]
5 7 =
* o,
y = ax? y = ax+b
Zaman(dak) Zaman (dak)

Sekil 1. 7. Nonlineer ve Lineer ¢6ziim grafik 6rnegi
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Gomolka ve Gomolka, (1979), yaptiklari ¢alismada evsel atiksularda ki NB
nin aktif camur sistemi ile giderimini 2 ayr1 reaktor ile arastirmislar. Reaktorler seri
halde diizenlenmistir ve aritma isleminin iki asamali yapilmasi saglanmistir. Deneyin
ilk asamasinda biyokiitle NB’ nin ayrismasina adapte olmustur. Atiksuya NB
adaptasyonu 5 g/m? ile baslamustir ve 8 g/m®, 15 g/m°, 20 g/m®, 25 g/m®, 40 g/m® ve
60 g/m¥e kadar arttirilmistir. 20 g/m® den fazla benzenin %100’e yakini
giderilmistir. NB konsantrasyonunun artmasi ile giderim verimi azalmis ve % 89’ a
kadar diismiistiir.

Kuscu, (2007), calismasinda c¢evrede zor parcalanabilir nitroorganik
bilesiklerden olan p-nitrofenol (p-NF) ve nitrobenzenin (NB) aritilabilirligini, ardisik
Anaerobik Hareketli Yatak Reaktér (AHYR) / aerobik Siirekli Karistirmali Tank
Reaktor (SKTR) ve ardisitk Anaerobik Perdeli Reaktor (APR)/aerobik Siirekli
Karistirmali Tank Reaktor (SKTR) sistemleri kullanarak arastirmistir. Sistemler artan
p-NF ve NB yiikleme hizlarinda ve alti1 farkli hidrolik bekleme siirelerinde (HBS)
karsilastirmali olarak incelemistir. AHYR reaktor artirilan NB konsantrasyonlarinda,
birincil substrat olarak glikoz kullanilarak 128 giin boyunca 10.38 giinliikk sabit
hidrolik bekleme siiresinde (HBS) siirekli olarak isletilmistir. Anaerobik
(AHYR)/aerobik (SKTR) reaktor sisteminde toplam KOI giderim verimleri artan NB
konsantrasyonlarina bagli olarak %93 ile %97 arasinda degismis olup NB
uzaklagtirma verimi tim NB konsantrasyonlar1 i¢in %100 olarak bulunmustur.
Toksik p-NF ve NB, ardisik anaerobik/aerobik reaktor sisteminde daha az toksik ara
triinlere dontismuslerdir. Calismada, p-NF’ iin anaerobik sartlar altinda p-
aminofenole doniistiigli, NB’ in ise anaerobik sartlar altinda aniline, anilinin ise
aerobik sartlar altinda katesole doniistiigii goriilmiistiir.

Zheng ve ark, (2007)’ nin ¢aligmalarina gore, Nitrobenzen iceren atiksular
fiziksel, kimyasal ve biyolojik yontemler gibi bir¢cok yontemle aritilabilmektedir.

Tang ve ark, (2003), ¢alismalarinda fiziksel ve kimyasal yontemler arasinda
adsorpsiyon, solvent ekstraksiyonu, ozonlama ve H,0O, oksidasyonunun

sayilabildigini sdylemektedirler.
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Li ve ark, (2006), Fiziksel ve kimyasal yontemlerle biyolojik yontemler
karsilagtirildiginda, Nitrobenzenin minerallestirilmesinin  daha diisiik maliyetli
olabildigini bildirmislerdir.

Dickel ve ark, (1993), calismalarinda ardisik anaerobik-aerobik proseslerde
NB’ nin biyolojik olarak parcalanabilirligini incelemislerdir. NB’ nin anaerobik
kosullar altinda aniline doniistiigli bulunmustur. Ancak NB’ nin tam olarak
mineralizasyonunun, anaerobik aritma sonrasi aerobik aritma sisteminde aktif
camurun as1 olarak kullanilmasi ile gerceklestigi goriilmiistiir.

Peres ve ark, (1998), yaptiklar1 c¢aligmada Nitroaromatik bilesiklerin
mineralizasyonunun iki basamakta uygulanabilirligini incelemislerdir. Bunun ig¢in
tclii reaktér sistem kurulmus ve nitro indirgenmesi ile aniline pargalanmasi
Comamonas acidovorans yoluyla gerceklesmektedir. ilk basamakta Nitrobenzen,
indirgeyici konsorsiyum tarafindan aniline indirgenmektedir. Ikinci basamak,
oksidatif basamaktir, Anilin meta boliinme ile Katesole mineralize olmaktadir.

Majumder ve Gupta, (2003), ¢alismalarinda Nitrobenzen igeren atiksu aritim
performansini hibrid reaktor sistemlerinde incelemislerdir. Hibrid reaktor sistemi,
damlatmal filtre ve havalandirma tankindan olusmaktadir. Calismada hibrid reaktor
performansi, farkli 5 farkli hidrolik bekletme stiresi (4,4, 5,6, 8,5, 9.25 ve 11,9 sa) ,
C/N orani, substrat, yardimci substrat (kosubstrat) ve sok yiiklemeler ile
belirlenmistir. Caligma periyodu boyunca %60-96 KOI uzaklastirma verimi ve %80-
90 Nitrobenzen uzaklastirma verimi elde etmislerdir. Yine ayni reaktorde hidrolik
bekleme siiresi (HBS) ile ilgili ¢alismalarda ise; 29.55 saatlik HBS’ de KOI” nin %
96 sinin, NB’ nin ise %98 nin uzaklastirildig1 belirlenmistir.

Bell ve ark, (2003), laboratuar kosullari altinda, Nitrobenzen iceren yer alti
sularinin ardisik anaerobik—aerobik biyolojik aritma sistemlerinde iyilestirilmesini
calismigladir. Calismada, sifir degerlikli graniiler demir zonunda NB’ nin anilin
indirgenebildigi ve anilinin biyolojik parcalanmasi sirasinda pasif bir oksijenin
serbest kaldigi bildirilmistir. NB’ nin aniline indirgenmesinin graniiler demir
varhiginda hiz kazandigi ve anilinin aerobik kosullar altinda biyolojik olarak

kolaylikla parcalanabildigi bulunmustur.
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Oh ve Bartha, (1997), Nitrobenzen buharinin damlatmali hava biyofiltresi
yardimi ile giderimini g¢alismislardir. Nitrobenzen olduk¢a ugucu bir organik
bilesiktir ve uygun yikama teknolojisi olmadan atmosferik bir kirletici olma
potansiyeline sahiptir. Biofiltrasyon, NB firetimi sirasinda emisyon kontroliinde
kullanilmast ile bulunmustur. Bu amacgla, NB buhar1 altinda zenginlestirilmis
mikrobiyal konsorsiyum ve bu konsorsiyum tarafindan NB  kullanimini
arastirmiglardir. Ardindan, damlatmali hava biyofiltresi ile bu konsorsiyum tespit
edilmis ve NB buhar emisyonlarinin potansiyel aritimi i¢in bir deger bicilmistir.

Aziz ve ark, (1994), ardisik anaerobik reaktorde asidojenik fazda 1 mol NB’
nin 1 mol aniline doniistiigiinii, anilinin ise aerobik fazda mineralize oldugunu
gostermislerdir.

Peres ve ark, (1998), anaerobik/aerobik reaktérde NB’ nin biyolojik
ayrismasint incelemislerdir. Bu calismada, NB’ nin ilk etapta anaerobik sartlar
altinda hidroksil aminobenzen araciligiyla anilin’e, ikinci adim olan aerobik sartlarda
ise anilinin katesole mineralize oldugunu belirtmislerdir.

Aziz ve ark, (1994), anaerobik/aerobik ardisik reaktor sisteminde, NB
uzaklagtirma verimini incelemislerdir. Bu ¢alismada yalmiz aerobik proses
kullanildiginda  Nitrobenzen uzaklastirma verimi %75 ila %85 arasinda,
anaerobik/aerobik proses birlikte kullanildiginda ise Nitrobenzen giderim veriminin,
24 saatlik HBS’ de %95°den daha yiiksek oldugu bulunmustur.

Zhao ve Ward, (1999), calismalarinda evsel aktif camurdan NB ve NF* iin
gideriminin iyilestirilmesi ve zenginlestirilmis karisik kiiltiir tarafindan NB ve NF’

in giderimini arastirmislardir.
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3. MATERYAL VE METOD
3.1. Materyal

Calisma, Cevre Miihendisligi bolimii Cevre Mikrobiyolojisi ve Cevre
Kimyasi1 laboratuarlarinda gerceklestirilmistir. Siirekli akisli Uzun Havalandirmali
Aktif Camur ve Kesikli Aktif Camur sistemleri Cevre Mikrobiyolojisi laboratuarinda
kurulmus, yapilan deneysel c¢alismalar ise Cevre Kimyasi laboratuarinda

gerceklestirilmistir.

3.1.1. Uzun Havalandirmah Aktif Camur Sistemi

Calismada kullanilan uzun havalandirmali aktif ¢camur reaktorii pleksiglastan
yapilmis olup havalandirma ve ¢dkeltme boliimleri bir aradadir. iki béliim,
yiiksekligi ayarlanabilen bir perde yardimi ile birbirinden ayrilmistir. Havalandirma
boliimii SL, ¢okeltme boliimii ise 2L olmak tizere toplam reaktdr toplam hacmi 7L°
dir. Reaktoriin ¢okeltme boliimiiniin tabani egimli olup, camurun burada birikmesi ve
arada bulunan perdenin alt kismindaki bosluktan havalandirma bdliimiine gegmesi
saglanmistir. Cokelen camurun iistiinde kalan aritilmis su kisminin st tarafta acilan

kanallardan digarida bulunan depoya akmas1 saglanmistir (Sekil 3.1).

Atiksu Girisi Ayirma
Kanistiric //V perdesi

4 ol Cikis suyu

2" Ll delikleri
Fa— /

Havalandirma

borusu

Sekil 3. 1. Uzun havalandirmali aktif camur reaktorii
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Reaktorlerde kullanilan aktif ¢amur, icerisinde (flok yapisinda)  zor
parcalanan organik madde veya tibbi kimyasal bulunmayan Adana Pepsi Mesrubat
Dolum Fabrikasi’nin uzun havalandirmali biyolojik aktif camur aritma tesisinden
alimmistir. Calismaya baslamadan once aktif camurun aktivitesinin (canliligini)
kaybolmamasi i¢in laboratuar ortaminda sentetik atiksu yardimi ile beslenmesi ve

hava pompast ile siirekli havalandirilmasi saglanmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3. 2. Siirekli karistirmali tank reaktor besleme ve havalandirma

Hazirlanan sentetik atiksuyun igindeki bilesenlerin homojen kalmasi igin
karistirma manyetik karistirici ile saglanmis, reaktore ise bir peristaltik pompa
yardimi ile belirlenen debide giinliikk olarak verilmistir. Reaktor icersinde ol
bolgelerin olusmamas1 ve karigimin tam olarak saglanabilmesi i¢in mekanik
karigtirict kullanilmig, havalandirma ise hava pompasi kullanilarak ince kabarcikli
difiizorler yardimi ile gergeklestirilmistir. Reaktoriin ayrintili gosterimi Sekil 3.2” de,

havalandirma ve karistirma Sekil 3.3’ de verilmistir.
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21/04/2009 09:29

Sekil 3. 3. Aktif ¢amur reaktorii havalandirma ve karistirma
3.1.2. Kesikli Aktif Camur Sistemi

Calismada kullanilan Kesikli Aktif Camur Reaktorii pleksiglastan yapilmig
olup toplam 6L hacmindedir. Reaktorde bulunan aktif ¢amurun havalandirilmasi i¢in
hava pompasi ve reaktor igersine yerlestirilen difiizorler kullanilmaktadir. Karistirma
islemi ise mekanik karistirict yardimi ile yapilmaktadir. Kesikli aktif camur reaktorii

sematik olarak Sekil 3.4’ de gosterilmektedir.

P

Sekil 3. 4. Kesikli aktif gamur reaktorii sematik gosterim
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3.1.3. Sentetik Atik Su Ozellikleri

Deneyde orta karakterli evsel atik suya esdeger miktarda organik madde

iceren sentetik atik su kullanilmistir. Sentetik atik suyun bilesimi Bisogni ve Lawrence,

(1971) tarafindan kullanilan re¢etenin modifiye edilmesi ile olusturulmustur. Bisogni

ve Lawrence, (1971) tarafindan hazirlanan regete ve bu recetede kullanilan kimyasal

malzemelere ek olarak kullanilan diger kimyasallarinda yer aldig1 regete Cizelge 3.1

ve Cizelge 3.2’ de verilmektedir.

Cizelge 3. 1.Sentetik atiksi bilesimi (Bisogni ve Lawrence, 1971)

Bilesen Amag Kons.(mg/L)
Glikoz Monohidrat Karbon, enerji 2400
Maya Ekstrakt N kaynagi 600
Amonyum Klorit (NH,CI) N kaynagi 900
Magnezyum Siilfat Heptahidrat

(MgSO,.7H,0) Mg, S 250
Mangan Siilfat Heptahidrat

(MnSO,.7H,0) Mn 10
Kalsiyum Klorid Dehidrat (CaCl,.2H,0) Ca 10
Mono potasyum fosfat (KH,PO,) K, P, tampon 2900
Anhydrous potasyum monohidrojenfosfat

(K,HPO,) K, P, tampon 7900
Demir Siilfat Heptahidrat (FeSO,4.7H,0) Karbon kaynagi 10

Bisogni ve Lawrence (1971) tarafindan bildirilen sentetik atiksudaki kimyasal

malzemelere ek olarak kullanilan diger kimyasal malzemelerinde yer aldig1 yeni olusturulan

recete Cizelge 3.2° de verilmistir.
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Cizelge 3. 2.Sentetik atik suyun bilesimi (Bisogni ve Lawrence, 1971 ) Modifiye

Bilesen Amag¢ Kons.(mg/L)
Glikoz Monohidrat Karbon, enerji 2400
Pepton N kaynagi 600
Amonyum Kilorit (NH,CI) N kaynag1 900
Magnezyum Siilfat Heptahidrat

(MgSO,.7H,0) Mg, S 250
Demir(111) klorit Hekzahidrat

(FeCL3.6H,0) Fe 400
Mangan Siilfat Heptahidrat (MnSQ,.7H,0) Mn 10
Kalsiyum Klorid Dehidrat (CaCl,2H,0) Ca 10
Mono potasyum fosfat (KH,PO,) K, P, tampon 160
Anhydrous potasyum monohidrojenfosfat

(K,HPO,) K, P, tampon 160
Ure (H,N-CO-NH)) Karbon kaynagi 300
Disodyum hidrojen fosfat dihidrat

(Na,HPO,.2H,0) Na 320

Deneylerde sentetik atik su kullanilmasinin nedeni, sabit ve istenen nitelikte
hazirlanabilmesi ve toksik madde icermemesidir. Kullanilan kimyasal malzemelerle
hazirlanan sentetik atiksu KOI ‘si 400 mg/L olarak bildirilmektedir (Bisogni ve
Lawrence, 1971). Bu calismada da yapilan deneyler sonunda kullanilan sentetik atik
suyun KOI degeri 380 = 20 mg/L olarak bulunmustur.

3.1.4. Nitrobenzen (NB)

Aktif camur sisteminde yapilan deneysel c¢alisma sirasinda cevrede zor
pargalanabilir ve toksik bir organik bilesik olan Nitrobenzen (CgHsNO,)
kullanilmistir. Kullanilan Nitrobenzen (Merck) in o6zellikleri Cizelge 3.3° de

verilmistir.

Cizelge 3. 3.Nitrobenzen kimyasal veriler

Kimyasal Formiil CsHsNO, CAS Numarasi 98-95-3
HS Kod 2904 20 00 | Safhk % 99
EC Numarasi 202-716-0 Yogunluk( 20°C/4°C) 1.201 -1.203

37



3.MATERYAL VE METOD Alev CAKIR

Calismada kullanilan NB nin atik sudaki pH degerine etkisini gosterebilmek
ve anlayabilmek i¢in saf suya (pH=7,0) asagida gosterilen konsantrasyonlarda NB
eklenmis ve pH degisimleri ortaya koyulmustur:

1500 mg/L NB pH =6,7
750 mg/LNBpH=7.1
375 mg/L NB pH =6,9
187,5 mg/L NB pH = 6,9 NB nin pH degerini degistirmedigi goriilmektedir.

3.2. Metod
3.2.1. Aktif Camur Ozellikleri

Calismada kullanilan aktif ¢amur Pepsi mesrubat dolum fabrikasindan
getirildikten hemen sonra Cevre Miihendisligi bolimii Cevre Kimyasi
laboratuarlarinda fiziksel ve kimyasal analiz ¢alismalarina tabii tutulmustur.

Aktif ¢camura fiziksel ve kimyasal olarak pH, AKM (Askida Kati Madde),
KOI (Kimyasal Oksijen Ihtiyac1), ORP (Oksidasyon-Rediiksiyon Potansiyeli),
Sicaklik, CHI (Camur Hacim Indeksi) ve CO (Codziinmiis Oksijen) analizleri

yapilmis ve 6zellikleri belirlenmeye ¢alisilmistir.

Cizelge 3. 4. Aktif camur 6zelliklerini belirlemede yapilan analizler
Parametre Kullanilan Yontem Kullanilan Cihaz Referans

pH Elektrometrik Metot Hanna Marka (APHA, 1998)

CO (mg) Elektrometrik Methot YSI Incorproated (APHA, 1998)
Sicakhk

() Elektrometrik Metot Hanna Marka (APHA, 1998)
AKM Gravimetrik Metot Etiiv (APHA, 1998)
(mg/L)

KOl Kapali Reflux Metodu Blok Isitict (APHA, 1998)
(mg/L) ’

ORP (mV) Elektrometrik Metot Hanna Marka (APHA, 1998)
CHIi (ml/L) - Imhoff hunisi (APHA, 1998)

38



3.MATERYAL VE METOD Alev CAKIR

Deneysel ¢alismalar sirasinda KOI dl¢iimleri, atiksu numunesinin 148°C de
potasyum dikromat (K,Cr,07), siilfiirik asit (H,SO4) ve glimiis siilfat (Ag,SOy) ile iki
saat oksidasyonu neticesinde Cr**’ iin indirgenmesi islemine dayanmaktadir.

Aktif ¢amurda yapilan AKM olctimleri, atiksuyun Whatman GF/C filtre
kagidindan vakum filtre ile filtre edildikten sonra etiivde 105°C de 2 saat siire ile
kurutulup tartilmasi yoluyla yapilmistir.

Calisma ortaminda bulunan c¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu oksijen
analizorii kullanilarak 6l¢ililmiis ve havalandirma ve karistirma ile ¢oziinmiis oksijen
degerinin CO > 2 mg/L olmasi saglanmistir. Coziinmiis oksijen degeri 6l¢iimiinde
Y SI Incorproated marka ¢oziinmiis oksijen metre kullanilmigtir.

Calismada ORP, pH ve sicaklik dlgiimlerinde Hanna instruments marka cihaz
kullanilmistir. Coziinmiis oksijen konsantrasyonu 6l¢iimii YSI Incorproated marka
¢oziinmils oksijen metre kullamilarak yapilmistir. Camur hacim indeksi (CHI)
Olclimii ve yapilan tiim deneysel calismalarin Olgiimleri standart metotlara gore
yapilmugtir.

Calisma siiresince giris ve ¢ikis atiksuyunda bulunan NB miktar1 KOI
Olctimleri yani sira HPLC ile de takip edilmistir.

3.2.2. Nitrobenzen Cozeltisi

Calismada kirletici madde olarak kullanilan NB’ in ¢oziiniirligi 1,9 g/L dir.
Bu bilesigin ¢ozinirligi dikkate alinarak 1000 mg/L konsantrasyonunda olacak
sekilde NB stok ¢ozeltisi hazirlanmistir. Bu stok ¢ozeltiden seyretme islemi yapilarak
istenilen konsantrasyonda NB standart ¢ozeltisi hazirlanmig ve konsantrasyon

artigina paralel olarak sisteme eklenmistir.

3.2.3. Nitrobenzen Ol¢iimleri

Atiksu da Nitrobenzen dl¢iimleri KOI &lgiimlerinin yani sira Perkin Elmer
200 UV/VIS marka HPLC (high pressure liquid chromatography) cihazi kullanilarak
yapilmistir. Olgiim ydntemi olarak EPA (EPA, 1994) tarafindan gelistirilen metod
kullanilmistir. Nitrobenzen 6l¢iimii i¢in kullanilan metod Cizelge 3.5 ‘de ayrintili

olarak verilmistir.
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Cizelge 3. 5. HPLC cihazinda Nitrobenzen O6l¢iimii i¢in kullanilan metod (EPA,

1994)
Kolon Ozellikleri C-18 ters faz HPLC kolon, 15 cm x 4.6 mm, 5 um,
(Ace 5C18)
Mobil Faz 50/50 (v/v) metanol/saf su
Akis Hiza 1.4 ml/dak.

Enjeksiyon Hacmi | 10-ul
UV Detektor 234 nm

HPLC cihaz1 kullanilarak NB 6l¢timiinde, atik su numunesi igersinde hicbir
partikiiler madde kalmamasi i¢in numune Oncelikle 0,45 pm por ¢aplh filtre siringa
ucu ile siiziilmektedir. Mobil faz olarak Metanol ve saf su kullanilmis ve yine kolonu
ttkamamasi i¢in 0,2 um ¢apl filtre kagidindan siiziilmistiir. Metoda uygun olarak
Metanol ve saf su %50 oraninda karistirilarak kullanilmistir. Cihazda akis hizi olarak
1,4 ml/dak. se¢ilmis ve enjeksiyon hacmi 10 pL olarak belirlenmistir. Nitrobenzen
standardina ait pik ise 234 nm dalga boyunda goriilmiistiir.

Calisma sirasinda NB iceren sentetik atiksuyun havalandirilmas: ve
karistirilmasi ile zamana bagli olarak sudan uzaklastirilmasini kontrol etmek amaci
ile uguculuk deneyleri yapilmistir. Deneyde uzun havalandirmalart aktif ¢amur
sisteminde kullanilan reaktor kullanilmistir ve ortam sartlarinin stabil kalmasi
saglanmistir. Ucuculuk deneyi i¢in aktif ¢camur yerine sadece NB igeren sentetik
atiksu reaktore eklenmis, hava pompasi ile havalandirma ve mekanik karistirict ile
karismas1 saglanmistir. Ucguculugun zamana bagli degisiminin belirlenmesi ig¢in
numuneler havalandirmaya baslamadan Once baslangic, 5.dakika, 15.dakika,
30.dakika ve 60.dakikalarda olmak iizere toplam 5 numune tizerinden HPLC cihaz1
kullanilarak yapilmistir. NB uguculugu deney sonuglari ve sonuglar iizerine yapilan

kinetik ¢aligmalar1 arastirma bulgular1 ve tartisma kisminda detayli olarak verilmistir.

3.2.4. Uzun Havalandirmah Aktif Camur Reaktorii Calisma Prensibi

Calismada kullanilan 7L hacminde olup havalandirma ve ¢dkeltme boliimi
olmak tizere 2 boliimden olugsmaktadir. Reaktore alinan camur deneysel calismalara

baslamadan once bir ay siire ile hazirlanan sentetik atiksu ile beslenmis ve ortama
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adapte olmasi saglanmistir. Uzun havalandirmali aktif ¢amur reaktorii ile yapilan
calismada NB giderimi 2 farkli boliimde incelenmistir. Birinci boliimde sentetik atik
su i¢inde substrat miktar1 sabit tutulurken NB konsantrasyonu artirilmis, ikinci
boliimde ise substrat miktar1 azaltilirken NB konsantrasyonu artirilmistir.

Uzun havalandirmali aktif camur reaktorii, uygulanan her 2 bolimde de ayni
laboratuarda benzer sartlarda ¢alistirllmistir. Hidrolik bekletme siiresi 24 saat olarak
belirlenmis ve sistem bir peristaltik pompa (Watson-Marlow Q400) ile saglanan
siirekli akisla giinlik 5.5 L atiksu ile beslenmistir. Aktif ¢amur sisteminde
adaptasyon siiresi boyunca giinliik belli bir miktar ¢amur atilarak sistemin ¢camur yast
20 giin olarak sabit tutulmustur. Ancak NB nin sisteme verilmesi ile ¢amur
konsantrasyonunda siirekli bir diisiis gozlendiginden dolayr ¢amur atimi 64 mg/L lik
uygulamadan sonra durdurulmustur. Sisteme verilen NB miktar1 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64,
128, 256, 512, 600 ve 800 mg/L olarak artirilmistir. Artirillan her bir NB
konsantrasyonunda reaktor yaklasik 10 giin c¢alistirilarak kararli hale gelmesi
saglanmis ve numuneler bu kararli hal kosullarinda alinarak analiz ve Olgiimleri
gerceklestirilmistir. Reaktor siirekli isletim siiresince giinliik 400 mg/L KOI ile
beslenmistir. Ancak NB nin ortama KOI vermesi nedeni ile giris KOI si NB
konsantrasyonunun artmasi ile 1500 mg/L ye kadar ¢ikmustir.

3.2.5. Kesikli Aktif Camur Reaktorii Calisma Prensibi

Kesikli aktif ¢amur reaktorii toplam 6L hacminde olup tek bir boliimden
olugsmaktadir. Reaktérde besleme ve havalandirma 24 sa. lik periyotlarda yapilmistir.
Hidrolik bekletme siiresi 24 sa. olarak belirlenmis ve giinliik besleme miktar1 sisteme
verilen NB miktarina paralel olarak degismistir. Uzun havalandirmali aktif camur
reaktorii calisma kosullar ile ayn1 kosullarda ¢alistirilmistir. Sisteme verilen giris
KOI si 400 mg/L dir ancak NB nin KOI vermesi dolayisiyla KOI, NB artigina paralel

olarak artmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Isletmeye alma siireci baslamadan &nce aktif camurda aklimizasyon
calismalar1 yapilmistir. Bu siiregte aktif camur ozelliklerinin belirlendigi analiz
sonuglart Cizelge 4.1.°de verilmistir. Uzun havalandirmali aktif ¢amur reaktori
baslangigta 380 + 20 mg/L kirlilik yiikiine sahip sentetik atiksu ile yaklasik olarak 1
ay stiresince beslenmistir. Kararli hal kosullar1 olustuktan sonra reaktor 1, 2, 4, 8, 16,
32, 64, 128, 256, 512, 600 ve 800 mg/L olarak artan NB miktarina karsilik azalan
organik madde konsantrasyonlarinda ardindan ayni sekilde artan NB
konsantrasyonlarina  karsin sabit substrat konsantrasyonlarinda isletilmeye
baslanmigtir. Ayn1 zamanda ve benzer kosullarda kesikli aktif ¢camur sistemi de
isletilmeye baslanmis ve baslangi¢ olarak ayn1 sekilde sentetik atiksu ile adaptasyona
tabii tutulmus ardindan artan NB konsantrasyonlarinda calismaya baslanmistir.
Calisma siiresi boyunca KOI, AKM, pH, CHI, sicaklik, ORP ve Nitrobenzen

Olctimleri yapilmustir.

4.1. Aktif Camur Ozellikleri

Calismada kullanilan aktif camur Adana Pepsi Mesrubat Dolum Fabrikasi’nin
uzun havalandirmali biyolojik aktif ¢amur aritma tesisinden alinmistir. Camura
Ozelliklerinin ~ belirlenmesi  i¢cin  deneysel calismalara baslamadan Once
karakterizasyon ¢aligmasi yapilmistir. Yapilan bu ¢aligmaya gore belirlenen degerler

Cizelge 4.1.” de gosterilmektedir.

Cizelge 4. 1. Aktif camur 6zelliklerini belirten bazi1 parametreler

Parametre Birim Deger
pH - 7.8
Cco (mg) 5,6
Sicakhik (CO) 19,4
AKM (mg/L) 6900
Kol (mg/L) 15
ORP (mV) 190
CHi (ml/L) 49
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4.2. Nitrobenzenli (NB) Atiksu ile ilgili On Cahsmalar
4.2.1. Nitrobenzenin KOI Konsantrasyonu

Nitrobenzen organik bir maddedir ve aktif camur sistemine sentetik atiksu ile
birlikte verilmektedir. Yapilan caligsmalarda sentetik atiksu KOI konsantrasyonunun
artan NB konsantrasyonuna paralel olarak arttigi goriilmiistiir. Sentetik atiksuyun
ortama verdigi KOI’ nin yan1 sira NB ninde KOI verdigi diisiiniilmiis ve bir dizi
deneyler yapilmistir. Sadece distile su kullanilarak hazirlanan NB ¢o6zeltisine kapali
refluks metodu ile 148 °C de yakilmak sureti ile KOI deneyleri yapilmistir. En diisiik
NB konsantrasyonu olan 1 mg/L de NB’ nin KOI degeri 12 mg/L ve en yiiksek NB
konsantrasyonu olan 512 mg/L de NB ‘nin KOI degeri 600 mg/L olarak
bulunmustur. Kuscu ve ark., 2007, yaptiklar1 calismada NB’ nin ortama KOI vermesi
nedeniyle, NB konsantrasyonu 20 mg/L den 400 mg/L’ ye artti§1 zaman, giris KOI
konsantrasyonunun 3000 mg/L den 3400 mg/L’ ye arttigin1 bildirmislerdir. Bu
caligmada konsantrasyon artisina bagli olarak elde edilen bulgular Sekil 4.1.’de

gosterilmektedir.

NB kons. artisi - KOI
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Sekil 4. 1. Nitrobenzenin dikromat ile oksidasyonunda ortaya ¢ikan KOI degisimi

Caligma siiresince yapilan fiziksel ve kimyasal deneylerde, aktif camurda NB
nin ne tiir farkliliklar gosterdigi ve bu farkliliklarin deneysel Olglimlere nasil

yansitildig1 da incelenmistir.
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Yapilan deneylerde atiksu tankindaki NB’ li atiksu KOI konsantrasyonunun
giin gectikce belli oranda azaldig1 goriilmiistiir. KOI degerinde 3 giin icinde meydana
azalma orami yaklasik olarak %65 civarindadir. Bu azalmanin nedeni olarak atiksu
kab1 icersinde meydana gelen biyolojik parcalanma, NB nin atmosferik bir kirletici
olmas nedeniyle uguculugu varsayilabilmektedir. KOI konsantrasyonunda zamana

bagli meydana gelen degisim Sekil 4.2.” de gosterilmektedir.

Zamana Bagl NB - KOi Degisimi
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Sekil 4. 2. NB nin zamana bagli KOI konsantrasyonunda meydana gelen degisim
4.3. Uzun Havalandirmah Aktif Camur Sistemi Bulgulari

Uzun havalandirmali aktif ¢amur sistemi olusturmak i¢in alinan ¢camur bir
siire sentetik atiksu ile beslenmistir. Daha sonra sentetik atiksu igindeki NB
konsantrasyonlari 1 mg/L’ den baglayarak 800 mg/L’ ye kadar arttirilmigtir. Yapilan
calismalarda NB ‘nin aktif camurdan giderim veriminin arastirilmasinin yani sira
aktif camurdaki degisikliklerde incelenmistir. Bu amagla uzun havalandirmali aktif
camur sistemine 2 farkli isletme kosulu uygulanmis, bu cergevede sentetik atiksu
icindeki substrat konsantrasyonlart ve NB oranlar1 degistirilmistir. Boylece, sabit
substrat konsantrasyonu ve azalan substrat konsantrasyonu olmak tizere 2 farkli

isletme kosulu uygulanmaistir.
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4.3.1. Sabit Substrat Konsantrasyonuna Bagh Artan NB Konsantrasyonu

Calisma Verileri

Calismanin bu boliimiinde aktif camur sistemine giren sentetik atiksu igindeki
substrat konsantrasyonu degistirilmeden, NB konsantrasyonlari arttirilmak suretiyle
sistemin aritma verimi lizerinde inceleme yapilmistir. Reaktor beslemesi giinliik
olarak 5.5 L sentetik atiksu ile yapilmis ve 24 saatlik hidrolik bekletme siiresinde
stirdliriilmiistiir. Calismada aktif ¢amur i¢in ¢amur yasi baslangigta 20 giin alinmistir
Kullanilan sentetik atiksuya NB ilavesi 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512, 600 ve
800 mg/L olarak artan konsantrasyonlarda yapilmstir.

Deneyler, ¢alismada kullanilan en diisiik Nitrobenzen konsantrasyonunu olan
1 mg/L den baslayarak en yiiksek NB konsantrasyonu olan 800 mg/L ye kadar ayn1
kosullarda yapilmistir. Calisma sirasinda ¢amurda pH, CHI, ORP, AKM, KOi ve NB
konsantrasyon degisimlerine bakilmistir. Deney sonuclar1 Sekil 4.3, 4.4, 4.5 ve 4.6

de gosterilmektedir.

4.3.1.1. pH Degisim Verileri

Calisma sirasinda pH 6lgiimleri giinliik olarak yapilmistir. pH degerlerinin
substrat konsantrasyonunun sabit tutuldugu reaktor sisteminde 4,3 ile 6,7 arasinda
oldugu belirlenmistir. pH degerinin en disiik ve en yikksek oldugu NB
konsantrasyonlari sirasi ile 32 mg/L ve 256 mg/L dir. pH degerleri Sekil 4.3° de

gosterilmektedir.
NB kons.- pH Degisimi
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Sekil 4. 3. pH degerleri degisimi
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Saglikli bir aktif camur sisteminde optimum pH araliginin 7.0 — 7.5 arasinda
oldugu varsayilirsa NB’ nin sabit organik madde konsantrasyonunun saglandigi uzun
havalandirmali aktif ¢amur sisteminde diisiik pH’ a neden oldugu goriilmektedir.
Diisiik pH’ 1n ¢ok fazla etkili olmasa dahi aktif camur sistemlerinde biyokiitle oranini
azalttig1 ve asir1 ¢amur iiretimini kisitladigi diisiiniilmektedir (Giirtekin ve Sekerdag,
2006). Ancak aktif ¢amurda asidik pH lar1 seven Geotrichum sp. gibi mantar
organizmalarinin da bulundugu da unutulmamalidir (Cooke, 1970) ki bunlar asidik
cevreleri severler ve oralarda yasarlar. Low ve Chase, (1998), tarafindan yapilan
calismada 100 mg/L paranitrofenol ilavesinde pH 7,0’den 6,2’ye diisiiriildiiglinde
biyokiitle azalimi1 % 62°den % 77’ye artmustir.

4.3.1.2. ORP Degisim Verileri

Literatiir incelemelerinde ORP 6lgiimlerinin aerobik sistemlerde pozitif,
anaerobik sistemlerde ise negatif sonu¢ vermektedir. Uzun havalandirmali aktif
camur icersinde ORP Olclimleri pH olglimlerinde oldugu gibi giinliik olarak
yapilmistir. Olgiimler sonunda en diisiik ve en yiiksek ORP degerleri siras1 ile en
diisiik deger 1 mg/L NB konsantrasyonunda 83 mV ve en yiiksek deger 32 mg/L NB
konsantrasyonunda 261 mV olarak Ol¢iilmiistiir. Aktif ¢amur sistemine verilen tiim
NB konsantrasyonlart igin Olglimii yapilan ORP sonuglar1 Sekil 4.4°de

gosterilmektedir.

NB kons. - ORP Degisimi
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Sekil 4. 4. NB konsantrasyonuna bagli ORP degisimi
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4.3.1.3. Camur Hacim Indeksi (CHI) Degisim Verileri

Aktif camurda CHI 6lgiimleri imhoff hunisi ile 30 dakika bekleme
neticesinde Standart Metotlara uygun olarak yapilmustir. CHI sonuglar1 ¢amurun
¢Okelme karakteristigini belirlemektedir. Buna gore;

CHIi< 100 ml /g ,:>1yi ¢Okelen camur

CHI> 100 ml/ g —> Siskin camur (ipliksi mikroorganizmalar)

CHI > 150 ml/g —> Asin1 siskin camur olarak ifade edilmektedir (Sahin,
2006). Bu calismada yapilan 6Slgiimler sonunda ¢ikan sonuclar CHI hesaplama

yontemi kullanilarak hesaplanmistir .

NB kons. - GHi Degisimi
70 +

TS S el

40 -
30 -
20 - —8—CHi
10 -
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1 2 4 8 16 32 64 128256512600800

NB konsantrasyonu (mg/L)

Sekil 4. 5. NB konsantrasyonuna bagli CHI degisimi

CHI &lgiimleri sonunda en diisiik ve en yiiksek konsantrasyonlar siras1 ile 8
mg/L NB konsantrasyonu ve 32 mg/L NB konsantrasyonunda 6l¢iilmiistiir. 8 mg/L
NB konsantrasyonunda olgiilen CHI degeri 43.3 ml/g, 32 mg/L NB
konsantrasyonunda 6l¢iilen CHI degeri ise 73 ml/g dir. Gomolka ve Gomolka (1979),
yaptiklar1 ¢alismada NB konsantrasyonun artmasina bagli olarak camur hacim
indeksinin de bir miktar arttigin1 gézlemlemisler ve 6zellikle reaktor biokiitlesindeki
bu degisimin 20-25 g/m3 NB konsantrasyonunda oldugunu bildirmislerdir.
Calismada hesaplanan CHI degerleri < 100 ml/g olarak belirlenmistir.

Buna gore kullanilan ¢amur iyi ¢okelebilen ¢camur o6zelliklerine sahiptir.

Olgiim sonuglar1 Sekil 4.5 de gosterilmektedir.
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4.3.1.4. Askida Kati Madde (AKM) Degisim Verileri

AKM miktar1t NB konsantrasyonunun artigina paralel olarak bazi degisiklikler
gostermektedir. Baslangic NB konsantrasyonu olan 1 mg/L den 64 mg/L ye kadar
AKM miktar1 yaklasik olarak % 75 civarinda bir artis géstermistir.

Bu artigsa bagl olarak diisiik NB konsantrasyonunda NB nin ¢gamura herhangi
bir toksik etki yapmadigi sdylenilebilir. Bu nedenle NB konsantrasyonun en diisiik
oldugu 1 mg/L de AKM nin 1427 mg/L, NB konsantrasyonunun en yiiksek oldugu
64 mg/L de ise AKM degerinin 6100 mg/L oldugu belirlenmistir.

NB kons. - AKM Degisimi
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Sekil 4. 6. Nitrobenzen konsantrasyonuna bagli AKM degisimi

AKM miktar1 64 mg/L NB konsansatrasyonunda 6100 mg/L de en yiiksek
degere ulastiktan sonra NB konsantrasyon artisina bagl olarak bir diisiis gostermistir.
AKM miktarinin en diisiik oldugu NB konsantrasyonu 800 mg/L ve en diisiik oldugu
deger 3700 mg/L dir. Gomolka ve Gomolka (1979), calismalarinda diisik NB
konsantrasyonlarinda oksijen tiiketimi ve CO; {iiretiminin biokiitlenin endojenik
solunumu sonucu oldugunu deneylerin tamamlanmasindan sonra AKM miktarinin
belirli bir disiis gosterdigini bildirmislerdir. NB konsantrasyonuna bagli AKM
degisimi Sekil 4.6’da gosterilmektedir. NB konsantrasyonunun organik madde
miktar1 sabit kalsa dahi aktif ¢amur igersinde bir miktar toksik oldugu ve camur

kalitesini konsantrasyon artisina bagli olarak bozuldugu diisiiniilmektedir. Yiiksek
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konsantrasyonlarda meydana gelen bu bozulma yaklasik olarak %40 azalma seklinde
ifade edilebilir.

Aktif ¢amur biinyesinde bulunan ve ¢amur icersinde aritimi gerceklestiren
bakterilerin NB nin yiiksek konsantrasyonlarindan etkilenmesi sonucu ¢amur
kalitesinin bozuldugu ve aktif ¢amur flok yapisinin bozularak camur yogunlugunun
azalmasi ile askida kati madde oranmin distiigli bu sekilde agiklanabilir. Bu
calismada kullanilan  aktif c¢amur floklarmin diisiik ve yiikksek NB
konsantrasyonlarinda laboratuar ortaminda mikroskopta cekilen fotograflar1 Sekil

4.7’ de gosterilmektedir.

368 ym

503 pm

64 mg/L NB

128 mg/L NB

256 mg/L NB 512 mg/L NB
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600 mg/L NB

800 mg/L NB

Sekil 4. 7. NB konsantrasyon artigina bagli aktif camur mikrobiyolojisi

Calismalar sirasinda  aktif c¢amur reaktor sisteminin havalandirma
bdlmesinden alinan ¢camur 6rnekleri konsantrasyon artisina bagli olarak mikroskopta
100 (10x10) katina kadar biiyiitiilerek incelenmistir. NB nin aktif camurda gosterdigi
en belirgin etki NB konsantrasyonu arttikga flok capinin kiicilmesidir. Bunun
nedeninin 64 mg/L NB konsantrasyonu ve sonraki artan konsantrasyonlarda NB nin
floklar ig¢indeki mikroorganizmalara toksik gelerek zarar gdrmesi olabilecegi
diistintilmektedir. Nitekim, Gomolka ve Gomolka, (1979) yaptiklari calismada
yiiksek konsantrasyonlarda NB nin mikroflora igin toksik oldugunu ve NB
konsantrasyonu 1000 g/m?® ii asti81 zaman biyolojik giderim siirecine katilan tiim
mikroorganizmalarin ~ 6lmiine neden oldugunu bildirmislerdir. Tim NB
konsantrasyon uygulamalarinda serbest yiizen silli organizmalarin ve sesil (sabit) silli
organizmalarin aktif ¢amurda sik sik rastlandigi ancak 512 mg/L den sonraki

uygulamalarda bu organizmalarin tamamen ortadan kayboldugu goriilmektedir.

4.3.1.5. Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) Degisim Verileri

Aktif gamur beslenmesi igin kullanilan sentetik atiksu endiistriyel bir Kirletici
olarak kullanilan NB ile birlikte sisteme verilmistir. NB, artan konsantrasyonlarda
atik suya karistirilmis ve bu da giris sentetik atiksu KOI konsantrasyonunun
artmasina neden olmustur. NB siz giris sentetik atiksu KOI konsantrasyonu 380 + 20
mg/L dir. NB konsantrasyon artisina bagli olarak giris atiksuyu KOI konsantrasyonu
en diisiik NB konsantrasyonu olan 1 mg/L de ortalama 391 mg/L civarinda iken, en

yiiksek NB konsantrasyonu olan 800 mg/L de 1350 mg/L KOI ye kadar artmistir.
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Sekil 4. 8. NB konsantrasyonuna bagl giris KOI degisimi

NB igeren atiksu numunesinde meydana gelen giris atiksuyu KOI
konsantrasyonundaki artis 32 mg/L NB konsantrasyonunda 475 mg/L iken 800 mg/L
NB konsantrasyonunda 1350 mg/L ye kadar yaklasik olarak % 65 oraninda artig
gdstermistir. KOI konsantrasyonundaki bu artisin artan NB konsantrasyonuna bagl
degisimi Sekil 4.8°de gosterilmektedir. KOI konsantrasyonunda ki bu artis aktif
camurda farkl etkilere yol agmis ve NB nin toksik yapist nedeni ile aritma verimini
bir miktar diisiirmiistiir. Baslangic giris KOI konsantrasyonuna bagl olarak cikis
suyu KOI konsantrasyonu artisina bagl olarak ¢ikis suyu KOI konsantrasyonu da bir
artis gostermis ve organik madde yiikiiniin asir1 artmasindan dolayr ¢ikis suyu
kalitesinin az da olsa bozuldugu diisiiniilmiistiir.

Oh ve Bartha, (1997), calismalarinda Nitrobenzenin biyolojik aritma
sistemlerinde aktif ¢amurdaki mikroorganizmalarin biiylimesini engelleyebildigi
bildirmislerdir. Oh ve Bartha, (1997), calismasina paralel olarak bu ¢alismada da NB
konsantrasyon artiginin aktif gamur mikroorganizmalarina toksik geldigi ancak ugucu
ozelliginden dolay1 az miktar etkileyerek camur kalitesini bozarak ¢ikis suyu KOI
konsantrasyonunda artisa neden oldugu diistiniilmektedir. Cikis suyu kalitesinde
meydana gelen bu az miktardaki bozulma NB konsantrasyonunun 128 mg/L ye
artmasi ile fark edilmistir (Sekil 4.9 ve Sekil 4.10). Gomolka ve Gomolka (1979),

tarafindan yapilan calismada evsel atiksuya 100 g/m® kadar NB eklenmesinin
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havalandirma siiresince oksijen tiiketimini ve CO; iiretimini etkilemedigini, 100 g/m*
geemeyen NB konsantrasyonlarinin inhibe edici olmadigini bildirmislerdir.

Cikis suyu KOI konsantrasyonundaki en diisik ve en yiiksek
konsantrasyonlar sirasi ile 1 mg/L de 27 mg/L KOI ve 800 mg/L de 121 mg/L KOI
dir. NB konsantrasyonuna bagh giris ve ¢ikis attksuyu KOI degisimleri Sekil 4.9°da

gosterilmistir.
Giris - Cikis KOi & NB kons.
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Sekil 4. 9. NB konsantrasyon artisina bagl Giris ve Cikis atiksuyu KOI degisimi

Yukaridaki grafikte goriildiigii gibi giris atik suyundaki NB ve KOI artist
cikis KOI konsantrasyonunu ¢ok fazla etkilememektedir. Ancak aritma veriminin
%388 e kadar azalmasina neden olarak, NB konsantrasyonunun artmasina bagli olarak
camurda bulunan mikroorganizmalarin toksik etki gdrmesi ve aritimi saglikli
yiriitememelerine bagli olarak bozuldugu gosterilebilir. Bir diger neden de flok
yapisinin NB konsantrasyonu artmasi ile daha kiiclik parcalara ayrilarak, dagilan
floklarin bir kismi ¢ikis suyunda AKM seklinde goriilerek suyun bulaniklagsmasina
neden olmustur. Sekil 4.10°da NB konsantrasyonuna bagli ¢ikis KOI artis1

gosterilmektedir.
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Sekil 4. 10. NB konsantrasyonuna bagl ¢ikis KOI konsantrasyonu

Bu olumsuzluklara ragmen aktif camur sisteminin aritma yapmadigin
soylemek miimkiin goriilmemektedir. Aktif ¢amur ¢ikis suyu kalitesinin bir miktar
bozulmasina ve buna bagl olarak KOI konsantrasyonun artmasina karsin giderim
verimi %88-93 arasinda olmaktadir. Gomolka ve Gomolka, (1979), ¢alismalarinda
20 g/m? den fazla benzenin %100 e yakinin giderildigini ve artan NB konsantrasyonu
ile girdim verimin azalarak %89 a distigiini bildirmislerdir. Ayrica yine ayni
calismalarinda NB nin olumsuz etkilerinin 6zellikle 600 g/m3 gibi yiiksek baslangic
konsantrasyonlarinda belirgin hale geldigini ve baslangi¢ konsantrasyonu olan 600,
800 ve 1000 g/m® NB konsantrasyonlarinda oksijen aliminin havalandirma zamanina
kars1 yiikseldigini ancak NB konsantrasyonunun sabit kaldigin1 sdylemislerdir.
Bunun nedeninin bazi bakterilerin yliksek NB konsantrasyonlarinda dahi organik
maddeyi pargalayabildiklerinin bir gostergesi oldugunu bildirmislerdir. Giderim
verimin en diisiik oldugu NB konsantrasyonu 800 mg/L ve verimin en yliksek oldugu

NB konsantrasyonu 1 mg/L de dir Sekil 4.11° de gosterilmektedir.
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Sekil 4. 11. NB konsantrasyon artisina bagl KOI giderim verimi degisimi

4.3.2. Azalan Substrat Konsantrasyonuna Bagh Artan NB Konsantrasyonu

Calisma Verileri

Uzun havalandirmalr aktif ¢amur sisteminde NB giderimi iizerine yapilan bir
diger ¢alisma, azalan substrat konsantrasyonuna bagl olarak NB konsantrasyonunun
artmasi ile giderim veriminin arastirilmasidir. Bu caligmada aktif ¢camur sisteminde
hidrolik bekletme siiresi olarak 24 sa. secilmis, camur yas1 20 giin olarak belirlenmis
ve reaktor giinliik 5.5 L sentetik atiksu ile beslenmistir. Reaktor igersinde organik
madde konsantrasyonu azaltilip artan konsantrasyonlarinda NB ilavesi yapilmistir.
NB ilavesi 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512, 600 ve 800 mg/L olarak yapilmistir.
Boylece sisteme verilen NB ne kars1 aktif ¢amurdaki degisimleri ve giderim verimi

incelenmistir.

4.2.2.1. Azalan Substrat Konsantrasyonunda pH Degisim Verileri

Uzun havalandirmali aktif ¢amur sistemi ile yapilan ¢alismada pH olgiimleri
giinlik olarak yapilmistir. pH degerlerinin substrat konsantrasyonunun azalip NB
konsantrasyonunun arttig1 reaktor sisteminde artan NB konsantrasyonuna bagh
olarak arttig1 goériilmiistiir. Sabit substrat konsantrasyonun saglandigi aktif ¢amur
sistemi ile azalan substrat konsantrasyonunun saglandigi aktif camur sistemi pH
degerleri karsilagtirildiginda sabit substrat konsantrasyonunda pH degerlerinin daha

diisiik oldugu, azalan substrat konsantrasyonunun saglandigi sistemde ise pH
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degerlerinin arttig1 goriilmiistiir. Bu artisin nedeni olarak azalan substrat

caligmasinda sentetik atik suda bulunan bilesenlerin degisimi gosterilebilir.

NB kons. - pH Degisimi
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Sekil 4. 12. Azalan substrat konsantrasyonun da pH degisimi

Sistemde en diisiik ve en yiiksek pH degerlerinin 4,9 ile 8,5 arasinda oldugu
gorilmistiir. En diisiik pH degeri baslangic NB konsantrasyonu olan 1 mg/L de, en
yiiksek pH degeri ise 512 mg/LL NB konsantrasyonun da goriilmistiir. pH
degerlerinin artan NB konsantrasyonuna bagli olarak degisiminin gosterildigi pH

degisim grafigi Sekil 4.12° de gosterilmektedir.

4.3.2.2. Azalan Substrat Konsantrasyonunda ORP Degisim Verileri

Aktif camurda ORP olgiimleri giinliik olarak reaktdr igcersinde Olgiilmiistiir.
Olgiimler sonunda en diisiik ve en yiiksek ORP degerleri NB konsantrasyonlarina
bagli olarak sirasi ile 4 mg/L de 83 mV ve 256 mg/L de 351 mV olarak bulunmustur.
Sabit substrat konsantrasyonunda artan NB konsantrasyonuna bagli olarak yapilan
calismada bulunan en diisiik ve en yliksek ORP degerleri ile bu ¢alismada elde edilen
sonuglar karsilagtirildiginda degerlerin birbirine yakin oldugu ancak en diisiik ve en
yiiksek degerlerin farkli konsantrasyonlarda kendini gosterdigi goriilmiistiir. Sabit
substrat konsantrasyonu ile yapilan ¢alisma goz oniine alindiginda ORP degerlerinin
azalan substrat calismasina kiyasla daha diisiik degerlerde oldugu bulunmustur. ORP
degerlerinin artan NB konsantrasyonuna bagli olarak degisim grafigi Sekil 4.13” de

gosterilmektedir.
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Sekil 4. 13. Azalan substrat konsantrasyonun da ORP degisimi

4.3.2.3. Azalan Substrat Konsantrasyonunda Camur Hacim Indeksi (CHI)

Degisim Verileri

Azalan substrat konsantrasyonunda artan NB konsantrasyonuna bagli olarak
CHI 6lgiimleri giinliik olarak yapilmistir. Olgiimler sonunda NB konsantrasyonuna
bagli olarak bulunan en diisiik ve en yiiksek CHI degerleri sirasi ile en diisiik 42
mL/g ve en yiiksek 73 mL/g olarak bulunmustur. En diisiik deger aktif camur
kalitesinin heniiz NB konsantrasyonundan fazla etkilenmedigi ve ¢okeltimin daha iyi
oldugu 1 mg/L NB konsantrasyonunda, en yiiksek deger ise 16 mg/L ve 32 mg/L. NB
konsantrasyonlarinda elde edilmistir. CHI sonuclart NB konsantrasyonunun

degisimine bagl olarak Sekil 4.14° de gosterilmektedir.
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Sekil 4. 14. Azalan substrat konsantrasyonunda CHI degisimi
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Azalan substrat konsantrasyonu ile yapilan bu ¢alismada CHI degerleri NB
konsantrasyonuna bagli olarak 16 mg/L den sonra NB konsantrasyonunun artmast ile
beraber artmaya baglamaktadir. Buna neden olarak NB nin aktif camur kalitesini
bozdugu ve camur c¢okelebirliginin azaldigi distiniilmektedir. Sabit substrat
konsantrasyonu ile yapilan calismalarda en diisik CHI degerinin 8 mg/L NB
konsantrasyonunda 43,3 mL/g, en yiiksek degerin ise bu ¢alismada da oldugu gibi 32
mg/L NB konsantrasyonunda ve 73 mL/g olarak bulundugu goriilmektedir. Yapilan
calismalarda aktif camurda isletme kosullarinin sabit tutulup, NB konsantrasyonun
arttirnldig1, substrat konsantrasyonunun azaltilmasinin CHI degerlerinin degismesine

farkli bir etki gostermedigi gorilmiistiir.

4.3.2.4. Azalan Substrat Konsantrasyonunda Askida Kati Madde (AKM)

Degisim Verileri

AKM degerlerinde meydana gelen degisim azalan substrat konsantrasyonuna
bagli olarak artan NB konsantrasyonlarinda giinliik olarak ol¢iilmiistir. AKM
miktarinda dlgiilen en diisiik ve en yliksek degerler sirasi ile en diisilk AKM miktar1
1 mg/L NB konsantrasyonunda 1427 mg/L, en yiiksek AKM miktar1 ise 800 mg/L
NB konsantrasyonunda 6010 mg/L dir. Substrat miktarinin azalmasina orantili olarak
artan NB konsantrasyonuna paralel bir artis gostermistir. En diisiik deger aktif
camurun NB konsantrasyonuna baslangic degeridir ve sabit substrat miktarinda
yapilan ¢alisma ile ayn1 degerdedir. Artan NB konsantrasyonuna bagli olarak degisen
AKM miktar1 Sekil 4.15° de gosterilmektedir.
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Sekil 4. 15. Azalan substrat konsantrasyonunda AKM degisimi

Yapilan sabit substrat ve azalan substrat ¢calismalarinin her ikisinde de giinliik
camur atimi baslangicta 20 giin alinmis ancak sonra durdurulmustur. Buna bagh
olarak sabit substrat miktari ile yapilan ¢aligmada substrat konsantrasyonunun sabit
tutulmasi ve NB nin de bir organik madde oldugu varsayilirsa camur icersinde asiri
organik madde miktarinin artmast ve ig¢sel solunumun gerceklesmesi ile ¢amur
miktarinda NB konsantrasyonunun arttig1 belli bir noktaya kadar AKM nin arttig1
ancak NB konsantrasyonunun en yiiksek degerlere ulagsmaya basladigi noktalarda
AKM miktarinin bir diisiis gosterdigi goriilmektedir. Ancak azalan substrat ile
yapilan c¢alismada ¢amura verilen organik madde miktar1 azalmasina, NB
konsantrasyonu artmasina karsin ¢amur hacmi, konsantrasyon artigina paralel bir

artis gostermistir.

4.3.2.5. Azalan Substrat Konsantrasyonunda Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI)

Degisim Verileri

Giris atiksuyunda meydana gelen KOI artig1 sabit substrat miktar1 ile yapilan
calismaya kiyasla daha az olmaktadir. Bunun nedeni olarak organik madde
miktariin azaltilmas1 ve dolayisiyla olmasi gerekenden daha az organik madde
girmesi sOylenebilmektedir.

Azalan substrat ile yapilan bu ¢alismada giris atiksuyu KOI konsantrasyonu
en disik ve en yiiksek degerleri sirast ile en diisik deger NB baslangic
konsantrasyonu 1 mg/L de 386 mg/L KOI, en yiiksek deger ise en yiiksek NB
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konsantrasyonu olan 800 mg/L de 990 mg/L KOI dir. NB artisina paralel olarak giris
atiksuyu KOI konsantrasyonu degisimini gdsteren grafik Sekil 4.16’da

gosterilmektedir.
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Sekil 4. 16. Azalan substrat konsantrasyonunda giris atiksuyu KOI degisimi

Yapilan arastirmalar NB nin aktif camura toksik geldigini ve c¢amur
icersindeki mikroorganizmalara zararli oldugunu sdylemektedir. Buna bagl olarak
yapilan bu ¢aligmada mikroorganizmalarin ihtiyaci olan organik maddenin yerini NB
nin almasi aktif ¢amurun Kkalitesinin bozulmasina neden olmustur. Aktif ¢amur
bilinyesinde bulunan ve aritima katkida bulunan mikroorganizmalarin zarar gérmesi
ve aritimi gergeklestirememeleri sonucu ¢ikis suyu kalitesinde bir miktar bozulma
oldugu gériilmiistiir. Cikis suyu KOI konsantrasyonu giris suyu NB konsantrasyonu
artisina paralel olarak artis gostermistir. Aktif ¢amur sistemi ¢ikis suyu KOI

konsantrasyonu degisimini gosteren grafik Sekil 4.17° de gosterilmektedir.
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Sekil 4. 17. Azalan substrat konsantrasyonunda ¢ikis atiksuyu KOI degisimi

Cikis suyunda KOI konsantrasyonunun en diisiik ve en yiiksek oldugu
degerler sabit substrat konsantrasyonunda yapilan deneylerle benzerdir. En diisiik
KOI konsantrasyonu baglangic NB konsantrasyonu olan 1 mg/L NB de 104 mg/L
KOI, en yiiksek deger ise NB konsantrasyonunun en yiiksek konsantrasyonu olan
800 mg/L NB de 206 mg/L KOI dir. Sabit substrat ile yapilan ¢alismada bulunan
degerlerin azalan substrat ile yapilan ¢alismaya nazaran daha diisiik olmasi, sisteme
verilen organik madde miktarinin daha yiiksek olmasi buna bagli olarak

mikroorganizmalara olan toksisiteyi biraz olsun engelledigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 4. 18. Azalan substrat konsantrasyonunda NB li giris ve ¢ikis atiksuyu KOI
degisimi
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Cikis suyu KOI konsantrasyonu yapilan farkli (sabit ve azalan) substrat
konsantrasyonlarinda yapilan deneylerde goriildiigii gibi NB konsantrasyonu
arttirildikca artmaktadir. NB her ne kadar ucucu 6zellige sahip bir organik kirletici
olsa da aktif camura verildigi anda ¢camur biinyesinde bulunan mikroorganizmalarin
bir kismina toksik gelmis olabilir ve ¢amur kalitesini bozarak aritma verimini bu
yiizden % 80 lerin altina diisiirmiis olabilir. Ancak 1 mg/L de % 73, 800 mg/L
uygulamasinda da % 79 giderim veriminin ortaya c¢ikmasi bu disilinceyi
desteklememektedir. Bu konunun detayli arastirilmasi gerekir. Calismanin bu
kisminda aktif camura verilen NB 1i giris atiksuyu ve ¢ikis atiksuyunun nasil paralel
bir artig gosterdigi, giris ve ¢ikis atiksularinin NB konsantrasyonuna bagli olarak
degisimi Sekil 4.18’ de gosterilmektedir.

Baslangi¢ konsantrasyonu olan 1 mg/L NB konsantrasyonunda giris ve ¢ikis
atiksuyuna bagl giderim verimi %73 iken en yiiksek NB konsantrasyonu olan 800
mg/L de giderim verimi %79 dur. Yapilan deneylerde elde edilen sonuglara gore NB
konsantrasyonunun yiikselmesi ile beraber giris atiksuyu KOI konsantrasyonunun
artmasi, ¢ikis atiksuyu kalitesinde ciddi bir bozulma olmasma ve KOI
konsantrasyonunda bir artig goriilmesine neden olmustur. Yiiksek konsantrasyon da
giderim veriminin baslangi¢ konsantrasyonuna gore az da olsa yiliksek oldugu Sekil

4.19° da goriilmektedir.

KOI Giderim Verimi
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Sekil 4. 19. Azalan substrat konsantrasyonun da KOI giderim verimi
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KOI giderim veriminin en diisiik oldugu NB konsantrasyonu 128 mg/L ve
veriminin en diisiik oldugu deger % 66 dir. Sabit substrat konsantrasyonu ile yapilan
calismada elde edilen giderim verimi azalan substrat ile yapilan bu ¢alisma ile
karsilastirildiginda, substrat miktarmnin sabit kalmasi bakteri faaliyetlerini olumlu
yonde etkilemis ve ¢ikis suyu KOI konsantrasyonunun azalan organik maddede
yapilan ¢aligmaya oranla daha diisiik seviyelerde oldugu goriilmiistiir. Sabit substrat
konsantrasyonunda yapilan c¢aligmada giderim veriminin %88-93 arasinda olmasi
girig atiksuyuna NB ilavesinin artan konsantrasyonlarda yapilsa dahi organik madde
miktariin sabit kalmasi ile bakterilerde besi maddesi eksikligi yaratmadigini ve
arttminin ¢amur kalitesinin bir miktar bozulmasinda dahi basariyla gergeklestirdigini

diistindiirmektedir.

4.4. Kesikli Aktif Camur Sistemi Arastirma Bulgulari

Calismanin bu boliimiinde reaktoriin beslenmesi ve havalandirmasi 24 sa.
stire ile doldur-bosalt prensibi kullanilarak yapilmigtir. Hidrolik bekletme siiresi
olarak 24 sa. secilmis ve giinlik besleme miktar1 sisteme verilen NB miktarina
paralel olarak degismistir. Kesikli aktif ¢amur sistemi uzun havalandirmali aktif
camur sistemi kosullari ile ayn1 kosullarda ¢alistirilmistir. Sisteme yapilan NB ilavesi
yiiksek konsantrasyonlarda sok yiiklemeler halinde yapilmistir. Sisteme verilen NB
konsantrasyonlar1 256 mg/L, 512 mg/L, 600 mg/L ve 800 mg/L dir. Sadece yliksek
konsantrasyonlarda g¢alismasinin nedeni olarak uzun havalandirmali sistemde iki
farkli  substrat  konsantrasyonunda  diisik  konsantrasyonlardan  yiiksek
konsantrasyonlara kadar denenmis olmas1 ve kesikli aktif ¢camur sisteminin farkli
prensipte ¢aligmasi sebebi ile aktif ¢amurun sadece yiliksek konsantrasyonlarda sok
yiiklemelere kars1 gosterecegi tepkinin belirlenmesi olarak diistiniilmiistiir. Calisma
sirasinda kesikli aktif camur sisteminde NB giderimi iizerine yapilan caligmalarda

pH, ORP, CHI, AKM ve KOI degisimi izlenmis ve grafiksel olarak belirtilmistir.
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4.4.1. Kesikli Aktif Camur Sisteminde Artan NB Konsantrasyonuna Bagh

Olarak pH Degisiminin izlenmesi

Calisma sirasinda aktif ¢amurda Olgiilen en diisiik ve en yiiksek pH degerleri
strast ile en diisiik deger 800 mg/L NB konsantrasyonunda 6,9, en yiiksek deger ise
256 mg/L NB konsantrasyonunda 8,5 olarak Olgiilmistiir. Kesikli aktif camur
sisteminde NB konsantrasyonuna bagli pH degisimi Sekil 4.20° de gésterilmektedir.

pH Degigimi
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Sekil 4. 20. Kesikli aktif camur sisteminde NB konsantrasyonuna bagli pH degisimi

Azalan substrat ile yapilan ¢aligmada elde edilen verilerin en diisiik 256 mg/L
de 7.4, en yiiksek 512 mg/L de 8,5 oldugu goriilmiistiir. Bu calismalarda elde edilen
sonuglara gore yiiksek konsantrasyonlardaki NB eklenmesinde pH verilerini ¢ok
etkilemedigi, substrat konsantrasyonlari farkli olsa dahi yaklasik olarak aym
sonuglart verdigi goriilmektedir. Ancak yapilan bu ¢alismalarda oldugu gibi yiiksek
konsantrasyonlardaki NB ilavelerinde saglikli bir aktif ¢amurda olmasi gereken
normal pH degerlerinden daha yiiksek veriler elde edilmistir. Bunun nedeni olarak
aritim sirasinda reaktdre verilen sentetik atik suyun bilesenlerinin degistirilmesi

gosterilebilir.
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4.4.2. Kesikli Aktif Camur Sisteminde Artan NB Konsantrasyonuna Bagh
Olarak ORP Degisiminin izlenmesi

Kesikli aktif ¢amur sisteminde ORP 6lgiimleri pH dl¢iimlerine paralel olarak
giinliik ve doldur bosalt sirasinda yapilmgtir. Olgiimler sonunda elde edilen en diisiik
ve en yiiksek degerler NB konsantrasyonuna bagli olarak sirasi ile en diisiik deger
800 mg/L NB konsantrasyonunda 216 mV, en yiiksek deger 256 mg/L NB
konsantrasyonun da 647 mV dur. Yapilan ¢aligmalarda gosterdigi tizere ORP degeri

aktif camurda yasayan bakterilerin verimliligini géstermektedir.

ORP Degisimi
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Sekil 4. 21. Kesikli aktif camur sisteminde NB konsantrasyonuna bagli ORP
degisimi

Aktif ¢amurda yasayan bakterilerin yogunlugu ve verimliliginin ORP degeri
ile paralellik gosterdigini kabul edersek, aktif ¢amur bakterilerinin 256 mg/L. NB
konsantrasyonunda 800 mg/L NB konsantrasyonundan etkilendigi kadar
etkilenmemis  oldugu  goriiyoruz.  Sabit  substrat ve azalan  substrat
konsantrasyonlarinda yapilan Olgiimler g6z Oniine alindiginda sabit substrat
konsantrasyonuna bagli 256 mg/L ile 800 mg/L NB konsantrasyonlarinda ORP
degerlerinin en diisiik 800 mg/L de 181 mV, en yiiksek degerin ise 256 mg/L de 211
mV oldugu, azalan substrat konsantrasyonunda ise en diisiik 600 mg/L de 200 mV,
en yiiksek 256 mg/L de 351 mV oldugu goriilmektedir. Yapilan tiim ¢aligsmalarda
elde edilen ORP verileri en yiiksek degeri 256 mg/L konsantrasyonunda géstermistir.
NB konsantrasyonuna karsin ORP degisimi Sekil 4.21°de gosterilmektedir. ORP
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verilerinin aktif ¢amur igersindeki bakterilerin verimliligini gosterdigini géz Oniine
aldigimizda yiiksek konsantrasyonlardaki NB ilavesi icersinde 256 mg/L
konsantrasyondan bakterilerin en diisiik diizeyde etkilendigini ve aktif c¢amur

icersinde verimli bir sekilde islevselligini siirdiirdiiglinii s0yleyebiliriz.

4.4.3. Kesikli Aktif Camur Sisteminde Artan NB Konsantrasyonuna Bagh

Olarak CHI Degisiminin izlenmesi

Calisma sonunda elde edilen en diisiik ve en yiiksek CHI degerleri sirasi ile
en diisiik deger 800 mg/L de 31 mL/g, en yiiksek deger ise 256 mg/L de 72 mL/g
olarak hesaplanmustir. Elde edilen veriler CHI degerleri skalasina gore
incelendiginde degerlerin < 100 oldugu ve buna gore iyi ¢okelen ¢amur sinifina
girdigi goriilmektedir (Sahin, 2006). NB konsantrasyon artisina bagli olarak CHI
degerlerinde meydana gelen degisim Sekil 4.22° de gosterilmektedir.
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Sekil 4. 22. Kesikli aktif camur sisteminde NB konsantrasyonuna bagli CHI degisimi

Bu verilere bakildiginda NB nin yiiksek konsantrasyonlarda aktif ¢amuru
etkiledigi, konsantrasyon artiglarinda ¢amur miktarinin degisim gosterdigi ancak

camurun iyi ¢okelen ¢camur sinifinin disina ¢ikmadig goriilmektedir.
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4.4.4. Kesikli Aktif Camur Sisteminde Artan NB Konsantrasyonuna Bagh
Olarak AKM Degisiminin Izlenmesi

Yapilan Slgiimler sonunda elde edilen verilere gore en diisiik ve en yiiksek
AKM degerleri NB konsantrasyon artisina paralel olarak sirasi ile en diisiikk deger
512 mg/L NB de 4324 mg/LL AKM, en yiiksek deger ise 800 mg/L NB de 4780 mg/L
AKM olarak belirlenmistir. AKM miktar1 kesikli aktif camur sisteminde yiiksek
konsantrasyonlarinda NB ilavesine karsin fazla bir degisim gostermemistir.
AKM madde miktarinda artan NB konsantrasyonuna bagli olarak meydana gelen

degisimi gdsteren grafik Sekil 4.23°de gosterilmektedir.

AKM Degisimi
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Sekil 4.23. Kesikli aktif gamur sisteminde NB konsantrasyonuna bagli AKM
degisimi

Kesikli aktif ¢amur sisteminde elde edilen AKM degerleri, sabit substrat
konsantrasyonu ve azalan substrat konsantrasyonu ile yapilan c¢alismalar ile
karsilagtiritlmistir. Sabit substrat konsantrasyonu ile yapilan 256 mg/L ve 800 mg/L
NB konsantrasyonlarinda elde edilen en diisiik ve en yiiksek veriler sirasi ile en
diisiik 800 mg/L NB de 3742 mg/L AKM, en yiiksek ise 512 mg/L NB de 4820 mg/L
AKM dir. Azalan substrat konsantrasyonu ile yapilan ¢alismalarda en diisiik ve en
yiiksek AKM degerleri, en diisiik 800 mg/LL NB konsantrasyonunda 3742 mg/L
AKM, en yiiksek ise 512 mg/L NB konsantrasyonunda 4820 mg/L AKM dir. Bu
calismalar goz Oniine alindiginda sabit substrat konsantrasyonu ile yapilan ¢alisma

kesikli sistem ile yapilan ¢alismada elde edilen veriler ile benzerlik géstermekte, her

67



4.ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Alev CAKIR

iki sistemde de NB konsantrasyon artisina paralel olarak AKM miktar1 artis
gostermektedir. Evsel nitelikli atiksular gibi karigik igerikli atiksularda bulunan
cesitli enerji kaynaklarini kullanabilmek i¢in mikroorganizmalar arasinda biiyiik bir
rekabet vardir. Bu nedenle cevresel sartlarin degisimi ile aktif camurdaki tiirlerin
dagilimi zamanla degisebilir. Aktif ¢amurdaki mikrobiyal bilesiminde meydana
gelen degisimler ayn1 zamanda floklarin fiziksel 6zelliklerinde de degisim meydana
getirerek camur ¢okelmesi ve camur yogunlasma 6zelligini de etkilemektedir (Eker,

2005).

4.4.5. Kesikli Aktif Camur Sisteminde Artan NB Konsantrasyonuna Bagh

Olarak KOI Degisiminin izlenmesi

Calismalar sirasinda elde edilen en yiiksek ve en diisiik giris atiksuyu KOI
konsantrasyonlar1 sirasi ile en diisiik deger 256 mg/L NB konsantrasyonunda 515
mg/L KOI, en yiiksek ise 800 mg/L NB konsantrasyonunda 1000 mg/L KOI dir. NB
konsantrasyon artisina paralel olarak KOI konsantrasyon degisimi Sekil 4.24’de

gosterilmektedir.

Girig KOI kons. Degisimi
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Sekil 4. 24. Kesikli aktif camur sisteminde NB konsantrasyonuna bagli NB li giris
atiksuyu KOI degisimi

KOI konsantrasyonunda meydana gelen yiikselme NB konsantrasyonun
verdigi KOI konsantrasyonuna paralel bir yiikselmedir. Sabit substrat
konsantrasyonu ve azalan substrat konsantrasyonu ile yapilan ¢aligmalarda da benzer

bir yiikselme goriilmiistiir. Cikis atiksuyunun diisiik NB konsantrasyonundan yiiksek
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NB konsantrasyonlarina ¢ikildikca KOI konsantrasyonunun vyiikseldigi ve ¢ikis
atiksuyu kalitesinin bozuldugu ancak aritim veriminin ayni kaldigr gorilmistiir
(Sekil 4.26). Kesikli sistemde artan NB konsantrasyonuna bagli olarak yapilan
calismalarda elde edilen cikis atiksuyun KOI verileri en diisiik ve en yiiksek degerleri
strasi ile en diisiik deger 256 mg/L NB konsantrasyonunda 36 mg/L KOI, en yiiksek
deger ise 800 mg/L NB konsantrasyonunda 60,5 mg/L KOI olarak bulunmustur. Elde
edilen verilerin degisimi NB konsantrasyon artisina bagli olarak Sekil 4.25°de

gosterilmektedir.

Cikis KOIi kons. Degisimi
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Sekil 4. 25. Kesikli aktif camur sisteminde NB konsantrasyonuna bagli NB 1i ¢ikis
atiksuyu KOI degisimi

Yapilan c¢aligmada elde edilen bulgular azalan substrat ve sabit substrat
konsantrasyonu ile yapilan ¢alisma sonu elde edilen bulgularla karsilastirildiginda,
kesikli aktif camur sisteminde elde edilen veriler ile karsilastirildiginda sabit substrat
konsantrasyonu KOI verilerinin bu ¢alismanin yaklasik 2 kati1 fazla oldugu bu da
camur kalitesinin en iyi oldugu ve en iyi ¢ikis atiksuyu veriminin kesikli aktif camur
sistemi ile elde edildigini gostermektedir. Kesikli aktif camur sisteminde giris ve
cikis atiksuyu KOI konsantrasyonuna bagh olarak KOI giderim verim grafigi Sekil
4.26°da gosterilmektedir.
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Sekil 4. 26. Kesikli aktif camur sisteminde NB konsantrasyonuna bagl giris-¢ikis
atiksuyu KOI giderim verimi

Calismanin bu kisminda KOI verimi %93-94 arasindadir. Cikis KOI
konsantrasyonu artan NB konsantrasyonuna bagli olarak 256 mg/L ve 800 mg/L de
en yiiksek degeri vermistir. Ancak c¢ikis atiksuyu konsantrasyonlarma bakildiginda
en yiksek degerin 800 mg/L de en diisik degerin ise 256 mg/L de oldugu
bilinmektedir. Calisma sonunda giderim verimlerinin esit ¢ikmasi ayni1 oranda
yiiksek aritim kapasitesi degil artan NB konsantrasyonuna bagli olarak giris

atiksuyunun da artmas1 ve hesaplama sonunda ayni sonucu vermesidir.

4.5. Nitrobenzen Ucuculuk Calismasi

Nitrobenzen, 20 °C de 0,15 mmHg buhar basincina sahip ugucu bir bilesik
oldugu bilinmektedir (EPA, 2009). NB, ucucu olmasi sebebi ile potansiyel
atmosferik bir kirletici olarak goriilmektedir.

Yapilan deneysel c¢aligmalarla NB nin zamana bagli olarak artan
konsantrasyonlarda ucuculugu test edilmistir. Kurulan deney diizenegi uzun
havalandirmali aktif camur reaktorii olup reaktor aktif ¢amur konulmadan sadece
sentetik atik su ile 100, 200, 400, 600 ve 800 mg/L NB konsantrasyonlarinda
calistirilmistir. Caligmada atiksuyun siirekli havalandirilmast ve karistirilmasi
saglanmistir. Buna gore NB nin atiksu i¢cinde zamana bagh olarak degisimi Sekil

4.27° de gosterilmektedir.
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NB Uguculukla Degisimi
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Sekil 4. 27. Nitrobenzen ucuculuk verileri

Sekil 4.27°de goriildigi tizere ilk 60 dakikada atik sudaki NB
konsantrasyonunun azalma gosterdigi grafikle ifade edilmistir. Caligma sonunda elde
edilen verilere gére NB miktarinin belirlenen her bir konsantrasyon igin 5., 15., 30.
ve 60. dakikalarda disiis gosterdigi belirlenmistir. Belirlenen bu diisiis her bir
konsantrasyon i¢in NB nin yaklasik % 10 unun u¢tugunu diisiindiirmektedir. Yapilan
caligmada sentetik atiksu igersinde bulunan NB konsantrasyonunun 60. dakika
sonunda yaklasik olarak % 10 unun ugarak azaldigi kuvvetle ihtimaldir. Calismada
yer alan uzun havalandirmali aktif ¢amur sisteminin hidrolik bekletme siiresi 24
saattir. Bu siire ve daha fazla siireler i¢ersinde NB nin ne kadar ugabilecegini tahmin

edebilmek i¢in bazi kinetik modeller kullanilmustir.

4.5.1. Nitrobenzen Ucuculuk Kinetik Calismasi

Ucucu maddelerin su ortamindan uzaklastirilmasi asagida verilen denklemle
ifade edilir.

ac =—KLa(Ct —Cs)
dt

dC S
Ty = konsantrasyonun zamanla degisimi

Kra= Ct (mg/L) ve Cs (mg/L) ifadesi lineeralize edilirse,
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ct t
dc
| =—KLat
3 C—Cs :
Ct
In C_ = _KLat
S
In E ye kars1 t grafige gegirilirse grafigin - egimi K, ya esittir.
Cs

Bu calismada NB nin uguculuguna esit K, degerlerini belirlemek i¢in 100 mg/L,
200 mg/L, 400 mg/L, 600 mg/L ve 800 mg/L NB igeren ¢ozeltilerde deneysel
calismalar gerceklestirilmistir. Her konsantrasyon icin elde edilen verilerden elde
edilen grafikler ve denklemleri Sekil 4.28, 4.29, 4.30, 4.31 ve 4.32’ de ve Cizelge
4.2,4.3,4.4,45 ve 4.6’ da verilmektedir. Burada elde edilen denklemler aktif ¢amur
gibi uzun bekletme siirelerinde (4-24 sa.) isletilen sistemlerde kullanilarak
Nitrobenzenin u¢an miktarini tahmin etmekte miimkiindiir. Bu ¢alisma icin yapilan

ornekler Cizelge 4.2° de verilmistir.

100 mg/L. NB Konsantrasyonu
Cizelge 4. 2. 100 mg/L NB Uguculuk Deneyi Kinetik Caligmast

100 (mg/L)
Zaman(dk) (mNgEjL) In(Ct/Co) Hesap't"’(‘gglr(‘)zama” Olgiilen t(dak)
0 126
5 118 | -0,0656 8,003 6,3315
15 115 | -0,0013 13,9431 11,9384
30 109 | -0,1449 26,1214 23,1241
60 93 | -03037 62,2005 52,7704
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Sekil 4. 28. 100 mg/L kinetik caligmast

200 mg/L NB Konsantrasyonu

Cizelge 4. 3. 200 mg/L. NB Uguculuk Deneyi Kinetik Caligmasi

200 (mg/L)
Zaman NB Hesaplanan P
(dk) (mg/L) In(Ct/Co) zaman t(dak) Olgilen t (dak)
0 217
5 194 -0,1120 10,0684 9,1928
15 190 -0,1329 11,9975 11,7950
30 165 -0,2740 25,0604 27,9217
60 110 -0,6794 62,6034 62,5974
,000 70
2100 94 50 100 60 - 5
-,200 =50 -
3
-,300 ¢ 40 -
=) &
©,400 £30 -
o 8
500 £20 -
600 é_ 0 1e y = 0,9975t + 0,0001
R?=0,9631
|y =-0,0108t - 0,003% 3 :
~700 R? = 0,9631 £ 0
-,800 0 20 40 60 80
Zaman (dak.) Olgiilen t(dak)

Sekil 4. 29. 200 mg/L kinetik caligmast
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400 mg/L NB Konsantrasyonu

Cizelge 4. 4. 400 mg/L NB Uguculuk Deneyi Kinetik Caligmasi

400 (mg/L)
Zaman NB Hesaplanan -
(dk) (ma/L) In(Ct/Co) zaman t (dak) Olgiilen t (dak)
0 429
5 422 -0,0165 2,3237 3,6185
15 413 -0,0380 15,7973 18,7956
30 406 -0,0551 26,4813 30,5366
60 386 -0,1056 58,0536 63,7818
,000 ; ‘ ‘ 70
20 40 60 80 |
-,020 60
50 -
-,040 T
g §40 1
§_"060 1 530 g
E N
-,080 §20 1
s 10 y = 0,9874x - 1,4885
-100 1 y=-0,0016x - 0,0104 § R*=0,994
R2 = 0,994 20 ‘
-120 0 20 80
Zaman (dak.) Olgiilen t (dak)

Sekil 4. 30. 400 mg/L kinetik caligmast

600 mg/L NB Konsantrasyonu

Cizelge 4. 5. 600 mg/L NB Ucuculuk Deneyi Kinetik Caligsmasi

600 (mg/L)
Hesaplanan
Z?(;T(?n (mN%L) In(Ct/Co) zarrrl)an t Olgiilen t (dak)
9 (dak)

0 633

5 631 -0,0032 8,4998 4,6266
15 614 -0,0305 16,9873 14,1319
30 605 -0,0452 21,5788 19,1134
60 526 -0,1852 65,1807 61,4102
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000 T 70
-020 % 'y ;
= 60 A
-040 3
2
-060 1 < %0
c
3080 | £ 40 |
5-100 | N
. 120 | § %]
=- g
-140 a 20
] | » y = 1,0254t - 0,1356
189 1y =-0,0033t + 0,0245 10 7¢ R?=0,942
-180 1 R?=0,9422 P
0
-200 0 20 40 60 80
Zaman (dak.) Olgiilen t (dak)

Sekil 4. 31. 600 mg/L kinetik ¢aligmast

800 mg/L NB Konsantrasyonu

Cizelge 4. 6. 800 mg/L NB Uguculuk Deneyi Kinetik Caligmast

800 (mg/L)
Zaman NB Hesaplanan zaman | x, ..
(dk) (mglL) In(Ct/Co) t (dak) Olgiilen t (dak)
0 816
5 808 -0,0099 9,4261 8,7521
15 800 -0,0198 14,4013 13,9659
30 785 -0,0387 23,8653 23,6404
60 724 -0,1196 64,3115 61,6864
,000 70
80 L 4

-,020 -

40 A

In(Ct/Co)

L 2

N
o
L

y=1,0189t- 0,0199
R?=0,9600

Hesaplanan zaman t (dak)
3 ]
&

y =-0,002t + 0,009
R?=0,96

-120 A L 2

o

-140

0 20 40 60 80
Olgiilen t (dak)

Zaman (dak.)

Sekil 4. 32. 800 mg/L kinetik ¢aligmas1
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Yapilan ¢alismada NB nin zamana bagli uguculugu farkli konsantrasyonlar da
degerlendirilmistir. Kullanilan bu konsantrasyonlar 100, 200, 400, 600 ve 800 mg/L
NB konsantrasyonlaridir. Bu kadar farkli konsantrasyonlarda g¢alisilmasinin amaci
gecmiste yapilan ¢alismalarda konsantrasyon araliklarinin birbirinden farkli olmasi
ve sonraki yapilacak ¢alismalarda K, degerini belirlemede biiylik oranda kolaylik
saglayacaginin diisliniilmesidir.

Kinetik ¢aligsmasi sirasinda c¢alisilan NB konsantrasyonlarinda elde edilen R?
degerleri; 100 mg/L NB konsantrasyonu i¢in R?=0,98 ; 200 mg/L NB
konsantrasyonu i¢cin R?=0,96 ; 400 mg/L NB konsantrasyonu icin R=0,99 ; 600
mg/L NB konsantrasyonu i¢in R?=0,94 ve 800 mg/L NB konsantrasyonu i¢in ise
R?=0,96 dir. Elde edilen K/, degerleri ve In C/Cy degerleri Cizelge 4.7 ve Cizelge
4.8 de gosterilmektedir.

Cizelge 4. 7. Kinetik calismas1 KLa degerleri
100 200 400 600 800

NB kons. (mg/L)

KLa -0,0044t | -0,0108t | -0,0016t | -0,0033t | -0,002t

Cizelge 4. 8. Kinetik calismasi denklem ve KLa degerleri

NB kons. (mg/L) Denklem KiLa
100 In Ct/Co = - 0,0044t - 0,03 -0,0044t
200 In Ct/Co =-0,0108t - 0,0033 -0,0108t
400 In Ct/Co = - 0,0016t - 0,0104 -0,0016t
600 In Ct/Co= - 0,0033t + 0,0245 -0,0033t
800 In Ct/Co=- 0,002t + 0,009 -0,002t

Kinetik ¢aligmasi sonunda elde edilen K, ; verilerinden yararlanilarak, ¢calisma
sirasinda 60 dakika siire ile yapilan uguculuk caligmasi ile belirlenen uguculugun
daha uzun siirelere taginarak istenilen zaman araligina tasinabilecegi belirlenmistir.
24 sa. sonunda NB konsantrasyonunda ucuculukla meydana gelen degisim Cizelge

4.9’ da verilmektedir.
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Cizelge 4. 9. Aktif camur sisteminde 24 sa. sonunda NB kons. uguculukla meydana
gelen degisim

NB kons.(mg/L) | Baslangi¢ (mg/L) 60 dak. sonunda 24 sa. sonunda
(mg/L) (mg/L)
100 126 93 0.17
200 217 110 3,5x10°
400 429 386 40
600 633 526 5.26
800 816 724 45.15

Gomolka ve Gomolka, (1979), tarafindan yapilan 6rnek c¢alismalarda atik su
icersinde 7,5 g/m® e esit dozda bulunan NB konsantrasyonunun, 22 saatlik
havalandirma sonunda 0,45 g/m3 e diistiiglinii, 41 saatlik havalandirma sonunda 0,1
g/m® e diistiigiinii ve 62 saatlik havalandirma sonunda atik suda bulunamadigini

bildirmislerdir.

4.6. Giris ve Cikis Atiksuyunda NB Olciimleri

Aktif camur sisteminde yapilan ¢aligmalar sonunda alinan numuneler ile giris
ve ¢ikis atiksularin ayrica uguculuk deneyleri i¢in yapilan sentetik atiksu
calismasinda, giris ve ¢ikis atiksuyun da 64, 128, 256, 512, 600 ve 800 mg/L NB
konsantrasyonlarinda, uguculuk deneyi i¢in 100, 200, 400, 600 ve 800 mg/L NB
konsantrasyonlarin da &lgiimler yapilmugtir. Olgiim sonunda elde dilen veriler

Cizelge 4.9 ve 4.10° da gdsterilmistir.
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Cizelge 4. 10. HPLC ile giris ve ¢ikis atik suda NB olgtimleri

Numune Eklenen NB HPLC Giris Okunan | HPLC Cikis Okunan
(mg/L)

1 64 57,2 0

2 64 56 0

3 64 63 0

1 128 133,5 0

2 128 119,8 3 mg
3 128 132,5 0

1 256 243 0

2 256 201 2,3 mg
3 256 242 0

1 512 425 0

2 512 476 0
3 512 500 0

1 600 609 7,3
2 600 587 0
3 600 605 1,3
1 800 767 0

2 800 825 0

3 800 830 0

Giris ve ¢ikis atik sularindan alinan 6rneklerle HPLC de yapilan 6lgtimlerde

giris sentetik atiksuya eklenen kadar NB in aktif camura giris yaptig1 goriilmiistiir.

Ancak c¢ikis atik sularindan alinan oOrneklerle yapilan Olgiimlerde NB olmadigi

goriilmiis ve bunun nedenin olarak uguculugu bir madde olmasi nedeniyle

olabilecegi diislinlilmiigtiir. Bu nedenle giris atiksuyunun havalandirilmas: ve

karigtirilmas1 suretiyle ucuculuk calismasit yapilmis ve giris ve c¢ikis atiksu

numunelerine yine HPLC cihaz1 kullanilarak Ol¢timler yapilmistir ve elde dilen

Olciim pikleri Sekil 4.33 ve 4.34° de verilmistir.
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e Tomm =gl e e L e e
I VN 5

Sekil 4. 33. NB 1i giris atiksuyu HPLC 6l¢iim pik degeri

nnnnnnnnnnn | me i | Area[uitzec] | Height[uU] | Areal®] |  Wozm. areatsl| | | | =t e ddmouns
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Sekil 4. 34. NB 1i giris atiksuyu HPLC 6l¢timii pik degeri

79



4.ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Alev CAKIR

Cizelge 4. 11. Atik suda NB uguculuk ¢aligmasi verileri

NB Kons. (mg/L) | Baslangi¢ | 5. dak | 15. dak | 30. dak | 60. dak
100 126 118,4 | 115 109 93
200 217 194 190 165 110
400 429 422 413 406 386
600 633 631 614 605 526
800 816 800 803 795 724

Calisma sonunda elde edilen verilere gore NB miktarinin belirlenen her bir
konsantrasyon igin diislis gosterdigi belirlenmistir. Sonuglar her bir konsantrasyon

icin NB nin 60 dakika sonunda yaklasik % 10 unun ugtugunu gostermektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada Nitrobenzenin atik sulardan giderimi stirekli akishi uzun

havalandirmali ve kesikli aktif camur sistemlerinde artan NB konsantrasyonuna

karsin sabit ve azalan organik madde konsantrasyonlarinda aragtirilmistir. Buna gore

calismalar sirasinda elde dilen pH, ORP, CHI, AKM ve KOI verilerinden yola

cikarak NB nin aktif camurda aritilabilirligi ve aktif camurda meydana getirdigi

degisimlere bakarak agagidaki sonuglara varilmistir:

Nitrobenzen uzun havalandirmali aktif c¢amur sistemlerinde basar1 ile
giderilebilir. Ancak bu ¢alismada sonuglar giderimin biyolojik aritimin yaninda
giderimde daha etkin bir siire¢ olarak fiziko-kimyasal islemler sayesinde
olustugunu ortaya koymaktadir.

Nitrobenzen ugucu bir bilesiktir. Bu nedenle bu ¢alismada NB nin atik sulardan
giderimi aktif c¢amurda biyolojik aritim yaninda ugucu oOzelligine de
baglanmaktadir.

Her ne kadar NB nin toksik oldugu bilinse de yiiksek konsantrasyonlarda
uygulanmasina ragmen aritma verimi %66 lardan asagi diismemektedir. Ancak
yapilan mikroskobik analizler aktif ¢amur floklarmin giris suyundaki NB artist
ile birlikte kii¢iildiigiinii ve 6zellikle 512 mg/L den sonra 6zellikle protozoay1
olumsuz etkiledigini géstermistir.

Mikroskobik analizler floklarin ayn1 zamanda dagildigini ve bunun sonucu olarak
¢ikis suyunda askida katt maddenin ¢ogalmasina neden oldugunu gostermektedir.
Aktif camur sistemlerinde 24 sa. hidrolik bekletme siirelerinin aktif ¢amur
icersinde endojen solunumun olugsmasina dolayisiyla c¢amur atiminin
durdurulmasina yol agtig1 diisiiniilmektedir.

Aragtirma bulgulari, giris suyundaki substratin azalmasinin dogal olarak aritma
verimini diistirdiiginii ve NB nin olumsuz etkisini ¢ogalttigina isaret etmektedir.
Nitrobenzenin biyolojik aritilabilirligi yaninda uguculuk degeri de ¢alisilmistir ve
uygun kosullar saglandiginda sadece fiziko-kimyasal yontemler kullanilmasi
halinde bile sulardan artiminin yapilabilecegi diisiiniilmektedir. Ancak atmosfere

NB ugurulmasiin hava kirliligine yol agabilecegi unutulmamalidir.
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Uguculuk calismalarinda 5 farklt NB konsantrasyonu en fazla 60 dak. siire ile
calisilmis ve bunlara dayali kinetik esitliklerle belli bir zaman sonra ¢ikis
suyunda ne kadar NB kalacagi tahmin edilebilmistir. Ancak, daha fazla
konsantrasyon denenerek ornegin 24 saat gibi daha uzun siirelerde atik sulardan
atmosfere ugurulmak suretiyle giderim kapasitesi ¢aligilabilir.

Aktif gamurda NB 1i atik sularin aritilmasinda aktif ¢gamur mikrobiyolojisi daha
detayli incelenip bu biyokiitle i¢indeki her bir organizma grubunun NB’ e karsi
tepkisi ve bunlarin birbirlerine kars1 goreceli olarak baskinligr ve komunitedeki
degisimler ¢aligilabilir.

Bu calismada NB nin suya eklenmesiyle birlikte elde edilen pH degisim verileri
calismanin pH verilerini degerlendirilmesi acisindan tatmin edici sonuclar
vermemistir. Biyolojik sistemlerde NB giderimi sirasinda meydana gelen pH

degisimleri iizerine ayr1 bir ¢alisma yapilabilir.
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