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PENISILIN PROKAIN G ANTIiBiYOTIiK FORMULASYON ATIKSUYUNUN
FENTON-BENZERI VE FOTO-FENTON-BENZERI iLERI OKSIDASYON
PROSESLERI iLE ARITILABILIRLIGININ INCELENMESI
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Oz: Antibiyotik formiilasyon prosesinden kaynaklanan atiksular ierdikleri refrakter ve/veya toksik yapili kimyasallar
nedeniyle biyolojik aritma sistemlerinde inhibisyona neden olduklarindan, atiksu aritma sistemlerine verilmeden dnce
6n aritma iglemine tabi tutulmalar1 gerekmektedir. Bu ¢alismada refrakter ve toksik yapisi bilinen ve yaygin kullanimi
nedeniyle secilen Penisilin Prokain G (PPG)’nin sentetik antibiyotik formiilasyon atiksuyunun (KOI, = 600 mg/l; TOK,
= 450 mg/l) pH = 3’te Foto-Fenton-benzeri (Fe''/H,0,/UV-A) ve Fenton-benzeri (Fe’'/H,0,) ileri oksidasyon
prosesleri ile aritilabilirligi arastirilmistir. Calismanin ilk boliimiinde Foto-Fenton-benzeri prosesi igin optimum Fe* ve
H,0, konsantrasyonlari belirlenmistir. En iyi KOI giderimini saglayan Fe'* ve H,O, konsantrasyonlari sirast ile 1.5 mM
ve 25 mM olarak saptanmis ve optimum Fe®" : H,O, molar orani 1 : 17 olarak hesaplanmustir. S6z konusu reaksiyon
kosullarinda en iyi KOI giderim verimi Foto-Fenton-benzeri prosesinde % 56 olarak elde edilirken karanlik Fenton-
benzeri prosesinde % 44 olarak bulunmustur. Optimum reaksiyon kosullarinda demir kaynagi olarak Fe’* yerine
Fe’"nin kullanildigi Fenton deneylerinde, Foto-Fenton (Fe?'/H,0,/UV-A) prosesinde KOI gideriminin daha hizli
gerceklesmesine ragmen, Foto-Fenton-benzeri prosesi ile kismen daha iyi KOI giderim verimi elde edilmistir. Foto-
Fenton-benzeri prosesinde % 42 TOK giderimi saglanirken, Fenton-benzeri prosesinde bu deger % 35 olarak
saptanmigtir. Caligmanin ikinci boliimiinde Foto-Fenton-benzeri ve Fenton-benzeri ile 6n aritilmis Penisilin Prokain G
antibiyotik formiilasyon atiksuyunun biyolojik aritilabilirliginde meydana gelen degisimler incelenmistir. Foto-Fenton-
benzeri prosesi ile 6n aritma sonucunda ham atiksuyun BOIs/KOI oran1 0.1°den 0.45’e yiikselirken, bu oran Fenton-
benzeri prosesi uygulandiktan sonra 0.24 degerine ulagmustir.

Anahtar Kelimeler: Antibiyotik formiilasyon atiksuyu, biyolojik aritilabilirlik, Fenton-benzeri prosesi, Foto-Fenton-
benzeri prosesi, ileri oksidasyon prosesleri

TREATABILITY OF PENICILLIN PROCAINE G ANTIBIOTIC FORMULATION
EFFLUENTS BY FENTON-LIKE AND PHOTO-FENTON-LIKE ADVANCED
OXIDATION PROCESSES

Abstract: For the fact that antibiotic formulation effluents contain refractory and/or toxic chemicals that inhibit
biological treatment systems, chemical pretreatment is required prior to discharge into sewage treatment plants. In the
present experimental work, treatability of synthetic antibiotic formulation effluent containing Penicillin Procaine G
(PPG) (COD, = 600 mg/l; TOC, = 450 mg/l), selected as the index antibiotic due to its refractory and toxic structure
and wide consumption rate, by UV-A light assisted Fenton-like (Fe*'/H,0,/UV-A) and Fenton-like (Fe''/H,0,)
processes have been investigated at pH = 3. In the first part of the study, optimum concentrations of the Fe*" and H,0,
were obtained for the Photo-Fenton-like processes. From the experimental results, Fe*" and H,0, concentrations to
achieve maximum COD removal rates have been determined as 1.5 mM and 25 mM, respectively. The corresponding
optimum Fe*': H,O, molar ratio has been found as 1 : 17. Based on the experimental reaction conditions, maximum
COD removal rates have been found as 56 % in the Photo-Fenton-like process and 44 % in the Fenton-like process,
respectively. At optimum reaction conditions, separate Fenton experiments involving Fe*" instead of Fe** as the iron
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source have revealed that the overall COD removal is higher for the Photo-Fenton-like process although the COD
abatement proceeded faster in the case of Photo-Fenton process (Fe?'/H,0,/UV-A). Overall TOC removal efficiencies
were found as 42 % and 35 % in the Photo-Fenton-like and Fenton-like processes, respectively. In the second part of
the study, biological treatability changes of the pre-treated PPG antibiotic formulation effluent was investigated. The
BODs/COD ratio increased from 0.10 to 0.45 and from 0.10 to only 0.24 after application of the Photo-Fenton-like and

Fenton-like processes, respectively.

Keywords: Advanced oxidation processes, antibiotic formulation effluent, biological treatability, Fenton-like process,

Photo-Fenton-like process
GIRIS

Ilag endiistrisi, insanlarda ve hayvanlarda meydana
gelen hastaliklarin  tedavisi  i¢in  kullanilan
maddelerin gerekli dozlarda iiretilmesini saglar.
Endiistrinin 6nemli 6zelliklerinden biri, ¢ok sayida
ve cesitli hammaddeye karsilik oldukga diisiik
miktarda {iriiniin olusmasidir. Aktivitelerine gore
arastirma ve gelistirme, aktif madde iiretimi i¢in ilk
imalat ve ikincil imalat olmak iizere 3 ana
kategoriye ayrilan (EPA, 1997) ila¢ endiistrisinde,
kullanilan {iretim prosesine ve sezona bagli olarak
degisik karakterde ve miktarda olusan atiksular
genellikle yiiksek miktarda kirlilik igerirler.
Kimyasal sentezle ilaglarin etken maddeleri
iiretildikten sonra iretilen hammaddelere belirli
oranlarda katki maddeleri karistirilarak,
kullanicilarin ihtiyaglarima uygun doza getirilmesi
islemi olan formiilasyon alt kategorisindeki baslica
atiksu kaynaklari, tesis i¢i temizlik, laboratuar
atiklart ve dokiilmelerdir. Formiilasyon tesisi
atiksular1 diisiik ve orta derecede BOIs, KOI ve
toplam askida kati madde igermelerine ragmen
(Alaton ve Giirses, 2003), igerdikleri refrakter
yapili kimyasallardan dolay1 biyolojik olarak
bozunurluklar1  disiiktiir.  Biyolojik  olarak
bozunamayan madde konsantrasyonu yiiksek olan
antibiyotik  formiilasyon atiksulart  dogrudan
biyolojik aritmaya verildiginde iyi bir aritma verimi
elde edilemez. Bunun nedeni olarak s6z konusu

atiksularin aktif ¢amurda bulunan
mikroorganizmalara inhibisyon etkisi
gosterilmektedir. Bu nedenle yiiksek

konsantrasyonlarda, biyolojik aritma tesislerinde
toksisiteye neden olan ila¢ endiistrisi atiksularina,
biyolojik aritmaya verilmeden Once kimyasal bir
On aritma isleminin uygulanmasi gerekmektedir.
Son yillarda, ileri oksidasyon prosesleri, biyolojik
olarak ayrisamayan toksik ve organik madde igceren
endiistriyel atiksularin aritimi igin 6nemli bir
potansiyel olusturmaktadir.

Bu deneysel ¢alismada, Penisilin Prokain G (PPG)
antibiyotik formiilasyon atiksuyunun Fenton-
benzeri (Fe’'/H,0,) ve Foto-Fenton-benzeri
(Fe’/H,0,/UV-A) ileri oksidasyon prosesleri
(I0OP) ile aritilabilirligi arastirilmustir.
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IOP, hidroksil (¢OH) radikali gibi oldukga yiiksek
oksidasyon potansiyeline sahip (E °= + 2.80 V)
serbest  radikallerin ~ olusumuna  dayanan
proseslerdir. «OH radikali oldukg¢a reaktiftir ve
biyolojik olarak bozunmayan bir¢ok dogal ve
sentetik organik bilesiklerin oksidatif olarak
parcalanma reaksiyonlarin1 gergeklestirebilme, bu
bilesikleri CO, ve H,;O’ya mineralize etme
Ozelligine sahip, seg¢ici olmayan bir radikaldir
(Buxton ve dig., 1988; Kim ve dig., 1997).

Organik maddenin oksidasyonu igin Fe*'/H,0,
(Fenton reaktani) ve Fe’”/H,O, (Fenton-benzeri
reaktan) proseslerinden yararlanilabilecegi
ispatlanmistir (Bishop ve dig., 1968; Murphy ve
dig., 1989; Sun ve Pignatello, 1993). Bununla
birlikte Fe*"iin H,0,’e kars1 reaksiyon ilgisinin
diisiik oldugundan, Fe**/H,0, reaktani ile organik
maddenin ilk bozunma hizinin Fe*/H,0,’e gore
¢ok yavas oldugu bulunmustur (Safarzadeh-Amiri
ve dig., 1996). Isiksiz ve sudan baska kompleks
olusturan ligandlarinlarin bulunmadig1 ortamda
H,0,’in ayrigmast sonucu HO,e (hidroperoksil) ve
oOH radikalleri olusur (Gallard ve dig., 1999;
Haber ve Weiss, 1934; Pignatello, 1992; Walling
ve Kato, 1974).

Fe’'+ H,0, ——pFe’ +HOe +H'
k=0.002M" s

Fe*" + H,0, — »Fe’" + OH + «OH
k=76 M's™

Fe*'/H,0, ve Fe’'/H,0, reaktanlar1 organik
kirleticilerin  bozunmasinda etkili olmalarina
ragmen, organik maddenin tam bir
mineralizasyonu saglanamaz. Kullanilan H,0,

miktarina gore % 40-60 oraninda mineralizasyon
gergeklestirilir (Bishop ve dig., 1968; Murphy ve
dig., 1989; Pignatello, 1992; Ruppert ve dig.,
1993). Toksik ara iiriinler olusmadikga, etkili bir
aritma i¢in organik maddenin tam mineralizasyonu
yerine kismi oksidasyonu yeterlidir. H,O, ve
UV’nin birlikte kullanildig1 sistemlerle organik

(1)

2)
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maddenin kismi oksidasyonu saglanabilir (Sun ve
Pignatello, 1993; Sundstrom ve dig., 1992).

Isikli ortamda gergeklesen Fenton reaksiyonlari,
Foto-Fenton reaksiyonlar1 olarak ifade edilir.
Fe*'/H,0, + UV (Foto-Fenton) ve Fe*"/H,0, + UV
(Foto-Fenton-benzeri) reaktanlar1 ile organik
kirleticin bozunma hiz1 ve mineralizasyonu énemli
derecede arttirilabilir. UV 1s18min proses verimini
onemli derecede etkiledigi bilinmektedir. Bunun en
onemli sebeplerinden biri de UV 1s18min etkisiyle
3 no’lu reaksiyonda goriildiigii lizere daha fazla
oOH radikallerinin olusmasi, fotokimyasal olarak
Fe’”ye indirgenen ve Fenton reaksiyonlarinda
tekrar Fe’"e yiikseltgenen demir iyonlarinin geri
gevrimi nedeniyle daha az Fe’/Fe’* iyonuna
ihtiya¢ duyulmasidir (De Laat ve dig., 1999).

Fe (OH)*"+ hv — [Fe (OH)*"]"— Fe*" +¢OH (3)

Fenton proseslerinin verimliligine etki eden baslica
faktorler; atiksuyun pH’1, reaksiyon sicakligi,
baglangic Fe’, Fe’* ve H,O, konsantrasyonlari,
icerdigi organik ve inorganik bilesenlerin tiirleri ve
miktarlaridir.

Yukarida sozii edilen bilgilerden yola ¢ikarak bu
calismada; PPG  antibiyotik  formiilasyon
atiksuyunun pH = 3’te Foto-Fenton-benzeri
(Fe*"/H,0,/UV-A) ve Fenton-benzeri (Fe*'/H,0,)

ileri oksidasyon prosesleri ile aritilabilirligi
arastirilmustir.
MATERYAL VE METOD

Materyal

Bu deneysel calismada penisilin formiilasyonu
olarak, ila¢ endiistrisinden kaynaklanan ve
antibiyotik formiilasyon atiksularinda
bulunabilecek inert ve toksik kimyasallardan

yaygin olarak kullanilan gram pozitif bakteri
inhibitorli Penisilin Prokain G (PPG) (Penisilin G
potasyum tuzu: C;H;7;KN,O4S; Molekiil agirlig :
372.47 g/mol; Prokain Ci3HpN,O,; Molekiil
Agirligt : 236.30 g/mol; suda ¢oziiniirligii = 100
mg/ml) kullanilmistir.  Sekil 1°de  PPG’nin
molekiiler yapis1 gosterilmistir. Sentetik atiksu,
KOI, = 600 mg/I’yi saglayacak miktarda PPG’nin
1 1 suda ¢oziilmesi ile elde edilmistir.

] o il
CH = —5 . o, ] I/ *
O G DA
i "N

CO0H 1
Sekil 1. Penisilin Procain G’nin molekiiler yapisi
(Monohidrat) (http://www.fersinsa.com/)
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Foto-Fenton ve Foto-Fenton-benzeri deneyleri 80
ml kapasiteli borosilikat cam beher iginde
gergeklestirilmistir. Reaksiyon soliisyonu 365
nm’de maksimum 151k emisyonuna sahip, 300-370
nm dalga boylarn arasmda UV-A 15181 yayabilen
125 W’lik siyah 151k lamba (Black Light Bulb;
BLB) ile direkt olarak aydinlatilmistir. BLB
lambasinin 151k akis1 aktinometrik yontem ile aym
151k kaynag1 ve deney diizenegi ile gerceklestirilen
farkli bir ¢alismada I, = 2.6 x 10 Einstein dak.”
olarak bulunmustur (Smith ve Fitzgerald, 1971).
Biitiin deneylerde reaksiyon g¢ozeltisinin etkili bir
sekilde karisimi ve havalandirilmast amaciyla,
¢ozeltiler karistirma hizi 400 rpm olacak sekilde
bir manyetik karigtirict yardimi ile karistirilmstir.
Fenton ve Fenton-benzeri deneyleri de UV-A 151k
kaynagini kullanmadan aynmi reaktérde ve aym
beherde gerceklestirilmistir.

Deneylerde oksidan olarak hidrojen peroksit
(agirhikca % 35°1ik) ve katalizor olarak Fe’ ve
Fe** iyonlarimin Fe(NOs);.9 H,O ve FeSO, . 7 H,O
stok cozeltileri (agirlikga % 10’luk) kullanilmigtir.
Konsantre siilfirik asit (H,SO4) ve sodyum
hidroksit (NaOH) (6 N) ¢ozeltileri ise pH
ayarlamalarinda kullaniimistir.

Metod

Biitiin deneysel analizler i¢in numuneler, reaksiyon
ortamindan diizenli araliklarla ¢ekilmistir (t = 0-30
dak.). BOIs odl¢iimleri modifiye edilmis Winkler
yontemine goére yapimistir (APHA-AWWA-
WPCF, 1998). BOIs deneyleri igin as1 kaynagi
olarak, gerekli biitiin tampon ve niitrientleri i¢eren,
stvi glikoz ve pepton karigimina aklime olmus aktif
camur kullanilmistir. KOI &l¢iimleri acik riflaks
ISO 6060 yontemi esas alinarak yapilmigtir (1986).
Kalint1 demir ve H,0,, 6zellikle KOI 6l¢iimlerine
pozitif yondeki girisimlerinin  engellenmesi
amactyla deneylerden 6nce aritilmuslardir. Fe’™,
reaksiyon soliisyonunun pH’1 > 9.5 ayarlanarak
¢oktiriilmiis ve 0.45 pum’lik filtreden siiziilerek
¢Ozelti ortamindan uzaklastirilmigtir. Reaksiyona
girmeden kalan H,0,, numuneye Micrococcus
lysodeikticus’tan elde edilen seyreltilmis enzim
katalizoér soliisyonunun (Fluka Chemie; 174380
AU/Mml; T =20 °C, pH =7 ve t = 1 dak.’da 1
aktivite iinitesi (AU) 1 umol H,0,’i bozar) uygun
miktar1 katilarak bozulmustur. TOK o6l¢limleri
kalibre edilmis Shimadzu TC-1000 marka organik
karbon analiz cihazinda ger¢eklestirilmistir.


http://www.fersinsa.com/

Penisilin Prokain G Antibiyotik Formiilasyon Atiksuyunun Fenton-Benzeri ve Foto-Fenton-Benzeri
Ileri Oksidasyon Prosesleri ile Aritilabilirliginin Incelenmesi

SONUCLAR VE TARTISMA

Baslangic Fe’* ve H;0; Konsantrasyonlarinin
Etkisi

Optimum kosullarin belirlenmesi amaciyla yapilan
biitiin deneylerde, deney ¢ozeltileri UV-A 15181 ile
aydinlatilmigtir. PPG antibiyotik formiilasyon
attksuyunun  Foto-Fenton-benzeri  oksidasyon
yontemi ile aritilmasi prosesinde, baslangic Fe’*
konsantrasyonunun KOI giderim verimlerine
etkisinin gbzlenmesi amaciyla H,0,
konsantrasyonunun 20 mM’da sabit tutulmasi ile
0.1 mM - 5 mM arasinda degisiklik gosteren Fe’*
konsantrasyonlarinda deneyler yapilmistir. En iyi
KOI giderim veriminin elde edildigi (% 50)
optimum Fe’* konsantrasyonu 1.5 mM olarak
bulunmustur ve ilerleyen deneylerde de bu
konsantrasyon degeri kullanilmistir. Baslangic
H,0, konsantrasyonunun KOi giderim verimleri
tizerindeki etkisini gozlemek amaciyla, Fe*
konsantrasyonunun 1.5 mM ve pH = 3 olarak sabit
tutuldugu  Foto-Fenton-benzeri  deneylerinde,
baslangi¢ degeri 5 - 40 mM arasinda degisen H,O,
konsantrasyonlar1 denenmistir. H,0,
konsantrasyonu arttika KOI gideriminde de artis
gbzlenilen proseste, maksimum % 56 KOI
gideriminin elde edildigi H,O, konsantrasyonu 25
mM olarak elde edilmistir. 30, 35 ve 40 mM H,O,
konsantrasyonlarinda sirasiyla % 51, % 51 ve % 54
KOI giderimleri gbzlenirken 25 mM’m iizerindeki
H,0, konsantrasyonlarinda KOI gideriminin az da
olsa diismesinin baglica sebebi, secici olmayan
oOH radikallerinin H,O, ile de reaksiyona girmesi
olarak diisiiniilmektedir (Rodriguez ve dig., 2002).
Farkli Fe** ve H,0, konsantrasyonlari i¢in Foto-
Fenton-benzeri prosesi ile elde edilen % KOI
giderimleri Tablo 1’de gosterilmektedir. Sonug
olarak, Foto-Fenton-benzeri prosesi ile en yiiksek
KOI giderim veriminin elde edildigi optimum
[Fe']l, = 1.5 mM ve [H0,], = 25 mM
konsantrasyonlarinda optimum Fe®" : H,O, molar
orant 1 : 17 olarak hesaplanmistir (Arslan-Alaton ve
Girses, 2004).

Isikhh ve Isiksiz Ortamlarda Fenton ve Fenton-
Benzeri Proseslerin Karsilastirilmasi

PPG antibiyotik formiilasyon atiksuyunun Foto-
Fenton-benzeri ve Fenton-benzeri oksidasyon
prosesleri ile verimli bir sekilde aritilmasi igin elde
edilen optimum kosullarin, Foto-Fenton ve Fenton
proseslerinin ~ optimizasyonu  agisindan  da
degerlendirilmesi ve bu proseslerin  aritma
verimlerinin karsilastirilmasi amaciyla zamana karsi
deneyler yapilmistir. Elde edilen veriler Sekil 2 (a)
ve (b)’de gosterilmektedir. Foto-Fenton-benzeri ve
Fenton-benzeri deneyleri i¢in optimum deney siiresi
olan 30 dak. sonunda Foto-Fenton prosesinde
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% 52, Fenton prosesinde ise % 26 KOI giderimi
elde edilmistir. 1 sa.’lik siire sonunda aritma
verimlerinde fazla bir degisiklik gézlenmemistir.

Tablo 1. Farkli Fe** ve H,0, konsantrasyonlarinda
elde edilen KOI giderimleri. Deneysel kosullar:
Baslangi¢ sabit [Fe’'], = 1.5 mM, baslangi¢ sabit
[H,0,], = 20 mM, KOI,= 600 mg/l, pH = 3, aritma
stiresi = 30 dak.

Baslangic Fe*  KOi | Baslangic H,0, KOi
Konsantrasyonu Giderimi| Konsantrasyonu Giderimi
(mM) (%) (mM) (%)

0 0 0 4
0.25 15 5 16
0.40 26 10 26
0.75 31 15 32
1.00 39 20 50
1.50 50 25 56
3.00 49 30 51
4.00 44 35 51
5.00 43 40 54
700
600 g%ﬁ éé

~ 500 ] B
2 400 - A g O
— 300 A %
a 200 A
100 - Eggig:gggtgg-Benzeri @
0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Zaman (dak)
700
600 {“ A
S 500 Lo @ N
2 400 | 2 4
= 300 | s 2
200 A Fenton
100 | A Fenton-Benzeri (b)
0 T T T ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30
Zaman (dak)

Sekil 2. PPG antibiyotik formiilasyon atiksuyunun
foto-Fenton-benzeri, foto-Fenton (a) ve Fenton,
Fenton-benzeri (b) oksidasyon prosesleri ile
aritilabilirliginin incelenmesi. Deneysel kosullar:
[Fe*'], = [Fe*'], = 1.5 mM, [H,0,], = 25 mM, pH
= 3; aritma siiresi = 30 dak.
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Diisiik H,O, konsantrasyonuna kiyasla ([Fe**],=1.5
Il’]M, [H202]0:20 mM) artan HzOz
konsantrasyonunun (25 mM) Foto-Fenton ve
Fenton proseslerinin KOI giderim verimlerini ¢ok
fazla etkilemedigi gozlenirken, Fenton-benzeri
prosesinde KOI gideriminin % 3’ten % 44’¢ ve
Foto-Fenton-benzeri prosesinde ise % 44’ten %
56’ya yiikselmesi, Fenton-benzeri ve Foto-Fenton-
benzeri prosesleri i¢in H,0, dozu
optimizasyonunun dnemini agik¢a gostermektedir.

Sekil 2’den de agik bir sekilde gorildiigi gibi
Fe’"nin H,0, ile hizli reaksiyonunun gerceklestigi
Fenton prosesinin (Fe’"/H,0,) aksine, Fenton-
benzeri ve Foto-Fenton-benzeri proseslerinde ana
bilesigin veya g¢evresel toplam parametrelerin
hemen hemen anlik oksidasyonlarinin gergeklestigi
ve higbir KOI gideriminin olmadig1 bir lag fazinimn
olustugu gozlenmistir. KOI giderimindeki bu
gecikme, oksidasyona direngli oOncelikli  yart
oksidasyon tirlinlerinin olusumuyla
iliskilendirilebilir. Ilk PPG yar1 iiriinleri, kisa siireli
foto-aktif tiirler olusturmak iizere Fe*" ile kompleks
olusturarak daha reaktif oksidasyon {iriinlerine
pargalanabilirler (Safarzadeh-Amiri ve dig., 1997);

PGG + eOH — Re + Fe(Ill) — R-Fe(Ill)* — Fe(Il) + R*
)

10 dak. sonra KOI degerinin azalmaya basglamasi ve
30 dak. reaksiyon siiresi sonunda KOI degerindeki
onemli diisiis bu goriisii desteklemektedir.

Sonu¢ olarak PPG antibiyotik formiilasyon
atiksyunun optimum reaksiyon kosullarinda elde
edilen KOI giderim verimleri, azalan proses verimine
gore: Fe(Ill)/H,0,/UV-A > Fe(Il)/H,0,/UV-A >
Fe(lllyH,0, > Fe(llyH,0, > Fe(lll/UV-A >
H,0,/UV-A = UV-A olarak siralanmaktadir.

Biyolojik Aritilabilirlik Calismalar:

Kimyasal olarak 6n aritilmis endiistriyel atiksularda
biyolojik  aritilabilirlik  degisimleri  genellikle
BOIs/KOI, BOIs/TOK oranlarmin 6n aritilmis atiksu
icin hesaplanmasi ile takip edilir (Kim ve dig., 1994;
Madoni ve dig., 1999; Rozzi ve dig., 1998; Sun ve
dig., 1994). BOIs/KOI oram 0.4’ii gecen atiksularin
tam anlamiyla biyolojik olarak aritilabildikleri kabul
edilmigtir (Chamarro ve dig., 2001; Sarria ve dig.,
2003). Foto-Fenton-benzeri 6n aritma prosesinden
sonra BOIs/KOI oran1 0.1°den 0.45’e, Fenton-
benzeri prosesinde ise 0.24’¢ yiikselmistir. Sonuglar
PPG antibiyotik formiilasyon atiksuyunun biyolojik
olarak parcalanabilirliginin gelistirilmesi igin Foto-
Fenton-benzeri 6n aritma prosesinin etkili bir
yontem oldugunu, Fenton-benzeri prosesinin ise
yetersiz kaldigini gostermektedir.
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TOK gideriminin arttirllmasmin (mineralizasyon)

demir kaynaginin  oksidasyon = basamagmdan
bagimsiz oldugu ve her ¢alisma i¢in optimize edilmis
sartlarda  ¢ozeltiye eklenen F e*'/F e3+, H,0,

miktarlarma ve reaksiyon sicakligina bagl olarak en
fazla % 40 % 60 aras1 elde edilebilecegi
belirtilmektedir (Safarzadeh-Amiri ve dig., 1996).
Tablo 2’de ham PPG antibiyotik formiilasyon
atiksuyunun  TOK, BOIs/TOK  degerleri, bu
atiksuyun kismi mineralizasyonu i¢in uygulanan
Foto-Fenton-benzeri ve Fenton-benzeri oksidasyon
proseslerinden sonra elde edilen son TOK (mg/l), %
TOK giderimleri ve BOIs/TOK oranlar1 6zetlenmistir.

Tablo 2. PPG antibiyotik formiilasyon atiksuyunun
foto-Fenton-benzeri ve Fenton-benzeri oksidasyon
prosesleri ile aritma Oncesi ve sonrasi elde edilen
son TOK, % TOK giderimi ve BOIs/TOK
degerleri. Deneysel kosullar: [Fe’'], = 1.5 mM,
[H,0,], = 25 mM, kimyasal 6n aritma pH’1 = 3,
kimyasal 6n aritma siiresi = 30 dak.

TOK

Proses S(zII:]T/(l))KGiderimiBOszOK
8 ()

Ham (Aritilmamis) Attksu 450 0 0.12

Fenton-Benzeri 294 35 0.27

Foto-Fenton-Benzeri 259 42 0.44

Daha &nceki deneylerde elde edilen KOI giderim
hizlar1 ve biyolojik olarak arititilabilirlik oranlariyla
uyumlu olarak, UV-A 1s1gmin PPG antibiyotik
formiilasyon atiksuyunun TOK giderimi {izerine de
hizlandirict  etki yarattigit Tablo 2’den acikga
goriilmektedir.

Elde edilen sonuglara gore, Foto-Fenton-benzeri ve
Fenton-benzeri ileri oksidasyon proseslerinin PPG
antibiyotik formiilasyon atiksuyunun on
aritilmasinda uygun oksidasyon yontemleri oldugu
ve On aritilan PPG antibiyotik formiilasyon
atiksuyunun kanala desarjinda herhangi bir sakinca
olmadig1 sonucuna varilmistir.
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