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Oz: Bu calismada 4-nitrofenol (4-NF)’lin aritilabilirligi anaerobik hareketli yatak reaktdr (AHYR) ve onu takip eden
aerobik siirekli karigtirmali reaktor (ASKR) sistemi kullanilarak arastirilmigtir. AHYR devreye alma siiresince 4-NF
icermeyen sentetik atiksu ile 48 gilin boyunca siirekli olarak isletilmistir. Anaerobik reaktdr devreye alindiktan 25 giin
sonra KOI giderim verimi %94, giinliik metan {iretimi 800 ml ve % metan oran1 %60’a ulagilmistir. AHYR birincil
substrat olarak glikoz kullanilarak 10 mg.I"’den 100 mg.I""’ye kadar artan 4-NF konsantrasyonlarinda 156 giin boyunca
isletilmistir. Siirekli isletim boyunca giris KOI konsantrasyonu 3000 mg.1" ve KOI yiikleme hizi 0.289 g.m™.giin™
degerlerinde sabit tutulmustur. AHYR’ de 4-NF konsantrasyonu 10 mg.l’l’den baslayarak 15, 20, 30, 35, 40, 45, 50, 65,
85 ve 100 mg.I"! 4-NF konsantrasyonuna kadar 10.38 giinliik hidrolik bekleme siiresi (HBS)nde 0.96 g.m™.giin™' 4-NF
yiikleme hizindan 9.63 g.m>.giin™ 4-NF yiikleme hizina kadar adim adim arttirilmistir. 4-NF ile isletim siiresince her
bir 4-NF konsantrasyonunda KOI, 4-NF giderim verimleri, giinliik toplam ve metan gaz iiretimleri, % metan oranlar
arastirilmistir. Maksimum KOI ve 4-NF giderim verimi 3.98 g.m™.giin" 4-NF yiikleme hizinda % 94 ve % 95 olarak
bulunmugtur. Bu yiikleme hizinda giinliik toplam gaz {iretimi, metan gazi iiretimi ve % metan orani sirasiyla
2040 ml.giin",1100 ml.giin™' ve %54 olarak bulunmustur. Calismamizda anaerobik reaktériin bélmelerinde ve ¢ikisinda
pH, toplam ugucu yag asidi/bikarbonat alkalinitesi (TUY A/Bik.alk.) oran1 degerleri incelenmistir. Tiim 4-NF yiikleme
hizlarinda bolmelerde ve cikista pH degerleri 7.1 ile 8.4 arasinda; TUYA/Bik. alk oranlart ise 0.01 ile 0.22 arasinda
bulunmustur. 40 mg.I" giris 4-NF konsantrasyonunu aritan anaerobik (AHYR)/aerobik ardisik reaktor sisteminde KOI
giderimi %96 ve 4-NF giderimi %97’dir. 4-NF anaerobik sartlar altinda 4-aminofenol’e (4-AF) doniismiistiir ve fenol
de metabolik ara {iriin olarak AHYR c¢ikisinda gbzlenmistir. NO3-N ve NO,-N’ in aerobik ayrigmanin son metabolik
iirtinleri oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Anaerobik hareketli yatak reaktér (AHYR), 4-nitrofenol (4-NF), 4-aminofenol (4-AF),
anaerobik/aerobik ardigik sistem

TREATABILITY OF 4-NITROPHENOL IN AN ANAEROBIC/AEROBIC SEQUENTIAL
REACTOR SYSTEM

Abstract In this study, the treatability of 4-nitrophenol (4-NP) was investigated in anaerobic migrating blanket reactor
(AMBR)/completely stirred tank reactor (CSTR) system. During the start up, the AMBR reactor was operated
continuously with synthetic wastewater without 4-NP through 48 days. Maximum COD removal efficiency, methane
gas production and methane gas percentage were obtained as 94 %, 800 ml.day ™ and 60% respectively after 25 days of
the start-up period. The AMBR reactor was operated continuously through 156 days using glucose as primary substrate
with increasing p-NP concentrations from 10 to 100 mg.1". The influent COD concentrations and COD loading rate
were kept constant at approximately 3000 mg.I" and 0.289 g.I".day™ through continuously operation, respectively.
Subsequently the p-NP concentrations in AMBR reactor were increased in steps to 10, 15, 20, 30, 35, 40, 45, 50, 65, 85
and 100 mg.I"' keeping the hydraulic retention time (HRT) as 10.38 days resulting in 4-NP loading rates 0.96 g.m™.day”
' 9.63 g.m™.day’. The COD, p-NP removal efficiencies, daily total and methane gas productions and methane
percentage were investigated to all 4-NP loading rates through operating with 4-NP. Maximum COD and 4-NP removal
efficiencies in anaerobic reactor were founded as 94% and 95%, respectively at a 4-NP loading rate of 3.98 g.m™.day .
The daily total gas, methane gas productions and methane percentage were found as 2040 ml.day”, 1100 ml.day™ ve
%34, respectively at the 4-NP loading rate of 3.98 g.m~.day™". In this study, pH and total volatile fatty acid/bicarbonate
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alkalinity (TVFA/Bic.alk.) ratios in the effluent and in all compartments of the anaerobic AMBR reactor were
investigated. The pH and TVFA/Bic.alk. ratios ranged between 7.1- 8.4 and between 0.01-0.22 in all 4-NP loading
rates. The total 4-NP and COD removal efficiencies were found as 96 % and 97 % at 40 mg.I"' of 4-NF (loading rate of
3.85 g.m™.day™) introduced in anaerobic/aerobic sequential reactor system. 4-NP was transformed to 4-aminophenol
(4-AP) under the anaerobic condition and phenol was also found in the effluent of AMBR reactor. NOs-N and NO,-N
were determined as final metabolic products in the aerobic CSTR reactor effluent.

Keywords: Anaerobic migrating blanket reactor,
anaerobic/aerobic sequential system

GIRIiS
Nitrofenoller genelde patlayici, ilag, pestisit,

pigment, boya, odun koruyucu ve lastik ile ilgili
kimyasallarin {iretiminde ham materyal ya da ara
irin olarak kullanilmakta olup ¢ok Onemli
endiistriyel organik bilesikler arasinda yer
almaktadir (Podeh ve Bhatacharya,1995; Uberoi ve
Bhatacharya, 1997; Ma ve dig., 2000; Karim ve
Gupta, 2001). Ayrica nitrofenoller paratiyon gibi
birgok  organofosforun  mikrobiyal hidrolizi,
nitrofenol  igeren  pestisitlerin  fotokimyasal
parcalanmasi yada benzen ve azot monoksit
arasindaki fotokimyasal reaksiyonlarla atmosferde
aciga cikabilmektedir (Podeh ve Bhatacharya,
1995; Uberoi ve Bhatacharya, 1997; Karim ve
Gupta, 2001). Nitrofenoller arasinda 2-nitrofenol
(2-NF), 4-nitrofenol (4-NF) ve 2.,4-dinitrofenol
(2,4-DNF) EPA’nin  siiflandirmasina  gore
oncelikli toksik bilesikler arasindadir. Dogal
sularda onlarin konsantrasyonunun <10 ng.l”
olarak  smirlandirilmast  tavsiye edilmektedir
(Podeh ve Bhatacharya, 1995; Uberoi ve
Bhatacharya, 1997; Karim ve Gupta, 2001; Karim
ve Gupta, 2003). Bu bilesikler karsinojenik ve
mutajenik 6zellikleri nedeniyle ©Onemli saglik
problemlerine sebep olmakta ve besin zincirinde
biyolojik olarak tasinmaktadirlar (Karim ve
Gupta,2001; Karim ve Gupta, 2003). Nitrofenoller
mikroorganizmalar i¢in de toksisite yaratmaktadir.
Nitrofenol’lin toksisite seviyesi fenol molekiiliine
bir yada daha fazla nitro grubunun baglanmasiyla
ilgili  olmaktadir (Podeh ve dig., 1995).
Nitrofenollerin metan Archea iizerine yaptigi
toksik etki cesitli arastirmacilar tarafindan
incelenmigtir. Tseng ve Yang (1994) tarafindan
nitrofenollerin metan Archea {izerine yaptigi
kesikli toksisite ¢alismasi ile 4-NF’nin 3-NF den;
3-NF’nin ise 2-NF’den daha toksik oldugu
saptanmugtir. Nitrofenol’iin toksisite etkisi iizerine
propiyonat ve asetat igeren serum siselerde yapilan
baska bir calismada ise 2-NF, 4-NF ve 24-
DNF’nin biyolojik ayrismay1 engelledigi (inhibitor
oldugu) gozlenmistir (Podeh ve dig., 1995; Uberoi
ve Bhatacharya, 1997). 4-NF diger nitrofenoller ile
karsilagtirildiginda daha fazla kullanima sahip
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olmaktadir. Diinya genelinde 4-NF’nin yillik
iiretimi 20 milyon kg’dir. Bu kimyasallar endiistri,
tarim ve koruma amaciyla sik¢a kullanilmalari
nedeniyle, kolayca su ve toprak gibi alict ortama
gecebilmektedirler (Karim ve Gupta, 2001; Karim
ve Gupta, 2003). Klasik biyolojik aritma
proseslerinde bu kirleticiye sahip atiksularin
aritilmasi bakterilerin, nitrofenol’ e karsi direngli
olmasi nedeniyle zor olmaktadir (Paola ve dig.,
2003). Nitrofenol igeren atiksularin aritilmasinda
aerobik ya da anaerobik biyolojik aritma islemleri
kullanilmaktadir (Karim ve Gupta, 2003). Fakat
aerobik sartlar altinda karmasik azo ve azoksi
bilesiklerinin olusumu sirasinda kararli olmayan
nitrozo ve hidroksiamino ara {iriinleri meydana
gelmektedir. Diger bir deyisle nitrofenol gibi
toksik nitro organik bilesikler aerobik aktif camur
sisteminde  kararli olmayan son {irlinlere
pargalanmakta ve bu da daha toksik bir {iriin
olusumuna neden olmaktadir. Anaerobik sartlar
altinda ise, nitrofenoller hizli bir sekilde uygun
aromatik aminlere donlismektedirler. Olusan bu
aromatik aminler nitrofenollere kiyasla 500 kat
daha az toksik olmaktadir (Karim ve Gupta, 2003).
Bu durum, anaerobik sartlarin nitrofenol igeren
atiksular1  tamamen aritmasa bile onlarin
toksisitelerini diisiirecegini gostermektedir
(Donlon ve dig., 1996; Karim ve Gupta, 2001;
Karim ve Gupta, 2003). Bu tiir organik bilesikler
ancak indirgen anaerobik ortamda siirekli elektron
saglayan yardimci bir substrat oldugunda kararl
son {iriinlere doniismekte ve olusan bu kararlt
iiriinler daha sonra aerobik ortamda son iiriinlere
pargalanabilmektedir. Nitrofenol iceren atiksularin
anaerobik ve aerobik parcalanmasin1 igeren
caligmalar, degisik arastirmacilar tarafindan
gerceklestirilmistir (Tseng ve Yang, 1994; Donlon
ve dig., 1996, Karim ve Gupta, 2001; Bhatti ve
dig., 2002). Tseng ve Yang (1994), ¢ tip
nitrofenol igeren sentetik atiksuyun (p-NF, m-NF
ve 0-NF) anaerobik biyolojik akisli yatak reaktdrde
arittm1  lizerine calismiglar ve 4-NF’nin metan
iireten bakteriler i¢cin daha toksik oldugunu
belirlemislerdir. Kesikli olarak yapilan
biyokimyasal metan iiretimi testi sonucuna gore
0-NP’nin m-NP den, m-NP’nin ise p-NP’den daha
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cok biyofilm camuruyla ayrisabilecegi
bulunmustur. Ayrica 15 giin sonunda 100 mg.I"" 4-
NP konsantrasyonunda 15 ml ile o-NP ve m-
NP’den daha fazla kiimiilatif gaz {retmis fakat
spesifik gaz iiretim hiz1 0.3 ml gUAKMgiin
degeri ile digerlerinden daha diisiik bulunmustur.
Donlon ve dig. (1996), birincil besi maddesi olarak
UYA kullanarak nitrofenollerin yukar1 akigh
anaerobik camur yatakli reaktorde (YACYR)
giderim verimlerini incelemislerdir. 11.4 g.I"'.giin
KOI yiikleme ve 910 mg.l”.giin" 4-NF yiikleme
hizlarinda % 99’ dan daha fazla UYA giderim
verimi ve yaklasik % 94 4-NF giderim verimi 0.33
giin hidrolik bekleme siiresinde elde edilmistir.
Karim ve Gupta (2001), yukar1 akigli anaerobik
camur yataklh reaktdrde nitrofenollerin dort farkl
hidrolik bekleme siirelerinde (30, 24, 18, 12 saat)
ve 30 mgl' NF konsantrasyonunda nitrofenol
giderim verimlerini incelemislerdir. Hidrolik
bekleme siiresi 30 saatten 12 saate disiiriildiigiinde
4-NF giderim veriminin % 99-100 oldugu
saptanmistir. Bhatti ve dig. (2002), plastik dolgu
malzemesi {izerine baglanmig aktif camur ile
4-nitrofenol’iin  aerobik  ayrigmasi1  {izerine
yaptiklar1 c¢aligmada; 11 saatlik hidrolik bekleme
siiresinde 500 mg.l' 4-NF konsantrasyonunun
tamamen ayristigini belirlemislerdir.

Yiiksek hizli bir anaerobik reaktdér olan anaerobik
hareketli yatak reaktor (AHYR) yeni gelistirilmis
bir reaktor olup 5.885.460 patent numarasi ile 23
Mart 1999 yilinda patent almistir (Angenent ve dig,
2001). AHYR ile yapilan caligmalar ¢ok sinirlt
olup besi maddesi olarak sadece siit (Angenent ve
dig, 2001) ve sukroz iceren (Angenent ve dig.,
2002) baz1 endiistriyel atiksularn  artimim
icermektedir. Anaerobik hareketli yatak reaktor
boélmelendirilmis bir reaktordiir. Bolmelendirilmig
olmas1 nedeniyle farkli bakteri populasyonlarinin
gelisimine izin verir. Reaktoriin ilk bélmesinde asit

olusturan Archae baskin iken, takip eden
bolmelerde metan olusturan Archae diger
mikroorganizmalara gore daha baskin hale

gecmektedirler (Uyanik ve dig., 2002). AHYR’yi
yiksek organik yiikleme hizlarinda isletmek
miimkiindiir. Yukar1 akigh anaerobik ¢amur reaktor
(YACR) ile karsilastirildiginda  reaktorde
graniilasyon ¢ok iyidir ve iyi ¢Okelebilir 6zellige
sahip camur elde edilir. Ipliksi bakterilerin neden
oldugu “siskin ¢amur” problemine ve biyokiitle
flotasyonuna rastlanmaz (Angenent ve dig, 2001;
Angenent ve Sung, 2001; Angenent ve dig., 2002).

Bu c¢alismada anaerobik hareketli yatak reaktor
(AHYR) ve aerobik siirekli karistirmali reaktor
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(ASKR) ardisik olarak siirekli beslemeli olarak
caligtirilarak artan 4-NF yiikleme hizlarma bagh
olarak KOI, 4-NF giderim verimleri, 4-AF
olusumlar1, giinliikk metan ve toplam gaz {iretimleri
ve ylizde metan oranlari incelenmistir. Ayrica
AHYR’nin bdlmelerinde pH, toplam ugucu yag
asidi (TUYA)/Bikarbonat alkalinitesi (Bik. alk.)
oranlarinin degerleri incelenmis, anaerobik/aerobik
ardisik reaktor sistemde toplam giderim verimleri
ve olusan ara Uriinler incelenmistir.

MATERYAL VE METOD
Sentetik Atiksu

Bu c¢alisma i¢in kullanilan 4-nitrofenol’ iin
ozellikleri Tablo 1’de verilmistir (Chemfinder,
2003). Artan 4-nitrofenol konsantrasyonlarinin
yani sira karbon ve enerji kaynagi olarak 3000
mg.l" KOI verecek sekilde glikoz, anaerobik
mikroorganizmalarin ~ gelisimi  i¢in  gerekli
inorganik bilesiklerden 0.4 g.I" MgSO,, 0.4 g’
NH,CI, 0.4 glI' KCI, 0.3 gl' Na,S, 0.08 g.l'
(NH,4),HPO,, 0.05 gI' CaCl,, 0.04 g1' FeCl,,
0.01 glI' CoCl, 0.01 glI' KI, 0.01 gl
Na(POs)s, 0.5 mg.I" AICI;, 0.5 mg.I"" MnCl,, 0.5
mg.I"' CuCl,, 0.5 mg.1" ZnCl,, 0.5 mg.I"" NH,VOs3,
0.5 mg.I" NaMoO,, 0.5 mg.I" H;BO;, 0.5 mg.l”
NiCl,, 0.5 mg.l'1 NaWO,, 0.5 mg.l'1 Na,SeO ve
0.01 g.I" sistein igeren Vanderbilt mineral ortam
besi maddesi olarak kullanilmistir (Speece, 1996).
Ayrica AHYR de metan Archae aktivitesinin
saglanmasi ic¢in gerekli alkalinite ve uygun pH
3600-4800 mg.I" NaHCO; ilavesi ile saglanmustir.
Anaerobik kosullar1 saglamak icin ise 100 mg.I”
sodyum tiyoglikolat sentetik atiksuya ilave
edilmistir (Speece, 1996).

Deney Sistemi ve As1 Mikroorganizma

Bu c¢alismada etkin hacmi 14.5 litre olan ve
perdeler vasitasiyla lic bolmeye ayrilmig olan bir
AHYR ve onu takip eden ASKR sistemi
kullanilmistir. Laboratuvar kosullarinda kurulan
model reaktor sistemi Sekil 1°de gosterilmistir.
AHYR c¢elik konstriiksiyon olup, reaktoriin alt
kismimi tamamen kaplayan bir elektronik 1siticinin
tizerine yerlestirilmis ve sicaklik 37°C’ye
ayarlanmustir.

Besi maddesi ile biyokiitlenin karigimimi saglamak
icin bolmelerdeki ¢amur her bir saatte 15 dakika 60
devir/dak. ile donen mekanik karigtiricilar vasitasi
ile karigtirilmaktadir. Mekanik karistiriciya bagh
bir zaman saati ile bu karistirma ayarlanmstir.
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Tablo 1. Kullanilan 4-nitrofenol’iin 6zellikleri

Formiil CsH5;NO;
CAS-RN 100-02-7
Molekiil agirhigi 139.1104
Erime noktasi 114.9 °C
Kaynama noktasi 279 °C

Su ¢oziiniirliigii 16 g.100 ml
EPA kodu U170

toplam gaz élptmi

besleme tankt

aerobile realttér

hava potmpas

cikig tank

Sekil 1. Anaerobik/aerobik ardisik reaktor deney sistemi

Anaerobik (ASKR) reaktor havalandirma (etkili
hacim = 9 litre) ve ¢okeltim (etkin hacim = 1.2
litre) bolmeleri olmak {izere iki kisimdan
olusmaktadir. AHYR i¢in as1 camur izmir’de
Pakmaya Maya Fabrikasi’nin atiksularii aritan
yukart akish ¢amur yatak reaktdr (YACR)’iin
metanojenik tankindan alimmugtir. Aerobik tam
karigimli  reaktdor ise yine Pakmaya Maya
Fabrikasi’nin aerobik reaktoriinden alinan aktif
camur ile asilanmustir.

Analitik Yontemler

Askida kati madde (AKM) ol¢liimleri ¢amur
orneklerinin membran filtrasyonu ile standart
metotlara gére yapilmistir (APHA-AWWA,
1992). KOI 6lgiimleri ise kolorimetrik yontemi ile
spektrofotometrede yapilmistir (APHA-AWWA,
1992). Gaz iiretimleri siv1 yer degistirme yontemi
ile 6l¢iilmiistiir. Toplam gaz olusan gazin doymus
NaCl ve % 2’lik H,SO, igeren sividan (Beydilli ve
dig., 1997), metan gazi ise olusan gazin % 3’lik
NaOH igeren sividan (Roza-Flores ve dig., 1997)
gecirilmesi ile giinde yarim saat ya da 1 saat siire
ile izlenerek hesaplanmistir. 4-Nitrofenol Sl¢limii
ise atiksu 6rneklerinin >5000 rpm’de 10 dakika
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stire ile santrifiijlendikten sonra 1M Tris-HCI (pH
9) ile dort kat seyreltilmis ve UV-VIS
Spektrofotometre de 400 nm dalga boyunda
absorbans Ol¢limii ile izlenmistir (Oren ve
dig.,1991; Melgoza ve Buitron, 2001). Anaerobik
sartlar altinda 4-nitrofenoliin parcalanma iirlini
olan 4-aminofenol OSl¢limii ise p-dimetilamino
benzaldehid yontemi ile atiksu 6rneklerinin >5000
rpm’de 10 dakika siire ile santrifiijlendikten sonra
UV-VIS spektrofotometre de 440 nm dalga
boyunda absorbans 6l¢iimil ile yapilmistir (Oren
ve dig., 1991). Coziinmiis oksijen WWT Oxi330
marka ¢Oziinmiis oksijen metre ile, pH WWT pH
330 marka pH-metre ile, redox potansiyeli ise
Sen Tix ORP marka redox potansiyeli 6lcen prob
ile Ol¢ilmistir. NH4-N, NO,-N ve NOs3-N ise
sirastyla 14752, 14776 ve 14773 no’lu
spektroquant kitler ile Merck fotometresinde
Ol¢iilmiistiir. Toplam azot ve fenol ise 14537 ve
14551 no’lu spektroquant kitler ile Merck
fotometresinde Olclilmiistiir. Bikarbonat
alkalinitesi ve toplam ugucu yag asitleri (TUYA)
titrimetrik olarak test edilmis ve hesabi ise asagida
verilen iki esitligi ¢6zen bir bilgisayar programi
ile yapilmistir (Anderson ve Yang 1992). Ornek
stilfiirik asit ¢ozeltisi ile 6nce pH,
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5.1 kadar sonra da 3.5’a kadar titre edilmistir.

oy J* (11, -[1],)  [val*(Hl, -[H],)
[H]; +K¢ [H], +Kya

5 [Hco, [ (], -[H]l)+ [val*(ul, -[1];)
[H]3 +K¢ [H]3 +Kvya

Burada A1l ve A2; ilk ve ikinci doniim noktasinda
tiiketilen standart asidin molar esitlikleri,

[VA]; ucucu yag asidi iyon konsantrasyonu,

[H]: Hidrojen iyonu konsantrasyonu (0rnegin,
[H];, birinci doniim noktasinda hidrojen iyonu
konsantrasyonu)

K¢; Karbonik asidin ayrigma hiz sabiti

Kva; Cy’den Cg’ya kadar olan tiim ugucu yag
asitlerinin ortak ayrisma hiz sabiti

Burada K¢ = 6.6 x 107 ve Ky = 2.4 x 107 olarak
alinmaktadir (Anderson ve Yang, 1992)

Isletim Kosullar:
Anaerobik Reaktoriin Devreye Alinmasi

AHYR igindeki graniill formundaki biyokiitleyi
aklime etmek icin, 4-NF icermeyen sadece glikoz,
sodyum thiyoglikollat, Vandelbilt mineral tuzlar
ve NaHCOj igeren sentetik atiksu 1.3 lgiin™” liik
debide reaktore verilmis ve reaktor 48 giin
boyunca siirekli olarak igletilmistir. Anaerobik
reaktoriin hidrolik bekleme siiresi (HBS) 10.38
giindiir. Anaerobik reaktoriin isletimi 37+1°C
sicaklikta mezofilik sartlarda gerceklesmektedir.
Anaerobik reaktoriin devreye almmma siiresi
boyunca AHY reaktoérde ¢oziinmiis oksijen degeri
sifir, yiikseltgenme indirgenme potansiyeli (ORP)
ise —340mV ila —-360mV civarinda Ol¢iilmistiir.
Bu durum kuvvetli anaerobik kosullar1 temsil
etmektedir.

4-NF ile Isletim Kosullar:

Kararli denge durumunda AHY reaktdr artan
4-NF konsantrasyonlarinda (10, 15, 20, 30, 35, 40,
45, 50, 65, 85 ve 100 mg.I") 156 giin boyunca
igletilmistir. Arttirilan herbir 4-NF konsantrasyonunda ve
10.38 giin’ liikk HBS’de reaktor yaklagik 10-20 giin
calistirilarak  kararli hal kosullarina gelmesi
(cikista sabit bir KOI, 4-NF konsantrasyonu ve
metan miktarina ulagincaya kadar) saglanmistir.
Her 4-NF yiikleme hizinda KOI, 4-NF giderim
verimleri, 4-aminofenol olusumu, giinliik toplam
gaz Uretimi, metan gaz {iretimi ve % metan
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oranlar1 incelenmistir. Ayrica reaktdriin  her
bolmesinde ve ¢ikisinda pH, TUYA ve Bik.alk
degisimleri Olglilmiistiir. 4-NF ile siirekli isletim
boyunca giris KOI’ si 3000 mg.l' (organik
yiikleme hizi= 0.289 gKOI.m™.giin") olacak
sekilde sabit tutulmustur. 3000 mgl' glikoz
KOI’si veren glikoz birincil besi maddesi olarak,
4-NF ise ikincil besi maddesi olarak
mikroorganizmalar tarafindan kullanilmaktadir.
Anaerobik reaktoriin igletiminde etkin sicaklik 35-
38°C arasinda olup reaksiyon mezofilik sartlarda
gerceklesmektedir. Sentetik atiksu besleme debisi,
ilk bolmede ucucu yag asit birikimi nedeniyle
olusan pH diismesini Onlemek ve her bolmede
biyokiitle seviyesini dengede tutmak i¢in haftada
bir kez ters yone cevrilmektedir. Isletim siiresince
sabit 1.3 L.giin" debide sentetik atiksu anaerobik/aerobik
reaktor sistemine verilmektedir. Aerobik reaktorde
ise HBS 6.9 giin olarak belirlenmistir. Aerobik
reaktorde havalandirma bolmesinden bir miktar
camur atilmak suretiyle camur yasi 20 giin olarak
sabit tutulmustur. Calismada kullanilan anaerobik
ve aerobik reaktor ile ilgili isletim parametreleri
Tablo 2’de verilmistir.

SONUCLAR VE TARTISMALAR

4-Nitrofenol
Calismasi

icin Kesikli Toksisite Testi

4-NF i¢in toksisite ¢aligmasi kesikli beslemeli 150
ml hacmindeki serum siselerde yapilmigtir. Bunun
icin kontrol ve farkli konsantrasyonlarda 4-NF
konsantrasyonu igeren test siseleri hazirlanmis ve
37°C’de 3 gilin siiren anaerobik inkiibasyon
slresinden sonra metan {iretim miktarlan
kaydedilmistir. ~ 4-nitrofenol i¢in  anaerobik
toksisite testi (ATA) sonuglar1 Sekil 2’°de verilmig
olup ICsy degeri (bakterilerin olusturdugu metan
gazi liretimini %50 azaltan 4-NF konsantrasyonu)
26.5 mg.I" olarak bulunmustur.

AHYR’yi Devreye Alma Siiresince KOI
Giderim Verimi, Giinlik Metan Gaz1 Uretimi
ve % Metan Orani

AHYR kararli hal kosullarina ulagincaya kadar 48
giin boyunca siirekli olarak isletilmistir. KOI
giderim verimleri, giinliikk metan gaz iiretimleri ve
% metan oranlari isletim zamani siiresince haftalik
yapilan Ol¢iimlerle incelenmistir. Sekil 3’de
isletim zaman siiresince KOI giderim verimleri ve
¢ikis KOI konsantrasyonlari, Sekil 4’de ise giinliik
metan gazi iretimleri ve % metan oranlar
verilmistir.



0.S. KUSCU ve D.T. SPONZA

Tablo 2. Anaerobik hareketli yatak reaktér (AHYR) ve aerobik siirekli karigtirmali reaktor (ASKR)’iin

isletim parametreleri
Isletim Parametreleri Birim Anaerobik (AHYR) Aerobik (ATKR)
Debi l.giin™! 1,3 1,3
HBS giin 10,38 6,9
Camur yas1 giin 340 20
Etkin reaktér hacmi 1 13,5 9,0
Yiikseltgenme mV -390 +90
indirgenme potansiyeli
Sicaklik °C 37+1 163
AKM gl 18 0,7
F/M orani gKOI.gAKM™ .giin™ 0,016+0,002 0,05+0,02
100 &

X

= y =-1,9487x + 101,53
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Sekil 2. 4-Nitrofenol i¢in ICsy degeri (n = 3, ortalama degerler)

Reaktor isletime alindiginin 10. giiniinde KOI
giderim verimi % 45 giinlilk metan gazi iiretimi
360 ml ve metan orant % 34 iken, isletime devam
edildiginde bu degerlerin arttig1 gdzlenmistir.
Isletimin 25. giiniinde % 94 KOl giderim verimi,
800 ml.giin" metan gazi iiretimi ve % 60 metan
orant ile maksimum degerlere ulagilmistir. Bu
isletim siiresinden sonra KOI giderim verimi,
giinlilk metan gazi iiretimi ve % metan orani sabit
kalmistir. Alisma periyodunun 48. giiniinde KOI
giderim verimi %94 ve ¢ikis KOI degeri ise 187
mg.I", giinliik metan gazi iiretimi 740 ml ve %
metan orant ise %57 olarak bulunmustur.
AHYR’de birincil substrat olarak glikoz
kullanildiginda 25 giinlik bir aligma siiresi
sonunda kararli hal kosullarina ulasmaktadir.

AHYR’ de Artan 4-Nitrofenol Yiikiine Bagh
Olarak KOI Giderim Verimi

Bu kademede artan 4-nitrofenol konsantrasyonlarmin
anaerobik reaktdriin KOI giderim verimi iizerine
etkisi arastinnlmistir. AHYR’nin isletimine 10
mg.I" 4-NF konsantrasyonu (organik yiikleme
hizi
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=0.96 g.m>.giin™) ile baglanmis ve sirasiyla 4-NF
konsantrasyonlar1 15, 20, 27, 30, 35, 40, 45, 50,
85 ve 100 mg.I""ye kadar artirilmistir. Her 4-NF
konsantrasyonu igin KOI giderim verimleri
incelenmistir. Sekil 5’ de gorildigi iizere 0.96
g.m>.giin” yiikleme hizinda %88 KOI giderim
verimine ulasilirken, ¢ikis KOI konsantrasyonu
360 mg.l'olarak bulunmustur. KOI giderim
veriminin 3.85 g.m>.giin" 4-NF yiikleme hizina
kadar artis gosterdigi gozlenmistir. 3.85 g.m™.giin™
4-NF yiikleme hizinda maksimum % 94 KOI
giderim verimi ve 120 mg.I'minimum ¢ikis KOI
konsantrasyonuna ulasilmistir. Bu  yiikleme
hizindan sonra KOI giderim verimi diismeye
baslamus, 8.18 g.m™.giin™ 4-NF yiikleme hizinda
% 80, 9.18 g.m”.giin™ yiikleme hizinda ise % 52
KOI giderim verimleri elde edilmistir. Bu
sonuglar bize 4-NF’nin glikoz ile birlikte yardimci
besi maddesi olarak kullanildigini géstermektedir.
Maksimum 9.18 g.m>.giin" 4-NF yiikleme
hizinda (4-NF konsantrasyonu = 100 mg.1"), ¢ikis
KOi konsantrasyonu 1638 mg.I"olarak
ol¢iilmiistiir. Maksimum KOI giderim verimi ve
¢tkis  suyu  Orneklerinde  minimum  KOI
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konsantrasyonu 3.85 g.m”.giin" yiikleme hizinda
elde edilmistir.

AHYR’ de Artan 4-NF Yiikiine Bagh Olarak 4-
Nitrofenol (4-NF) Giderim Verimi

Siirekli igletim boyunca 4-NF yiikleme hizi1 0.96
g.m”.giin""den 9.63 g.m".giin""e kadar arttirilmis

ve artan 4-NF yiikleme hizlarinda 4-NF giderim
verimi ve ¢ikis suyu Orneklerinde 4-NF
konsantrasyonlar1 izlenmigtir. Sekil 6’da artan
4-NF yiikleme hizlarinda 4-NF giderim verimi ve
cikis 4-NF konsantrasyonu degerleri
gosterilmistir. Minimum 0.96 g.m>.giin" 4-NF
yiikleme hizinda % 81 4-NF giderim verimi ve 2
mg.I" ¢ikis 4-NF konsantrasyonuna ulasilmustir.
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Sekil 3. Devreye alma siiresince giris ve ¢ikis drneklerinde KOI konsantrasyonlar1 ve KOI giderim verimleri
(n =3, ortalama degerler)
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Sekil 4. Devreye alma siiresince AHYR’ de giinlitk metan iiretimleri ve yiizde metan oranlari
(n =3, ortalama degerler)

. 4000 100
g
2 3200 - 1go £
S ~ | [
2 7 2400 60 5 ~
g =S
5 B 600 L 2
g en
£ 800 - +20 O
£ ™
0 T T T T T T T T 0

10

4-NF yiikleme hizi (g.m_3.giin'l)

—0— Giris KOI —m— Cikis KOI —a— % KOI giderim

Sekil 5. Artan 4-NF yiikleme hizlarinda KOI degisimleri (n = 3, ortalama degerler)
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3.85 g.m™.giin" 4-NF yiikleme hizina kadar 4-NF
yikleme hizi arttikca 4-NF giderim verimi de
artmistir. 3.85 g.m>.giin” 4-NF yiikleme hizinda
%95 ile maksimum 4-NF giderim verimi ve
minimum 2.1 mg.l"' ¢ikis 4-NF konsantrasyonu
elde edilmistir. 4-NF giderim verimi 3.85 g.m’
3 giin” 4-NF yiikleme hizindan sonra gok biiyiik
bir degisim gostermemis ve % 92 civarinda sabit
kalmistir. Maksimum 4-NF yiikleme hiz1 olan 9.63
gm®.giin” yiikleme hizinda giderim verimi % 94,
¢ikis 4-NF konsantrasyonu ise 6.07 mgl’ olarak
bulunmustur. Bu sonuglar bize 4-NF’ nin glikoz
ile birlikte mikroorganizmalar tarafindan ikincil
(yardimc1)  substrat  olarak  kullamildigim
gostermektedir. Yapilan c¢alisma sonuglar 4-
NF’nin metan Archae igin toksik olmasina ragmen
(ICso degeri 26.5 mg.l") karbon kaynag: olarak
olarak  glikoz  kullamilarak, yiiksek 4-NF
konsantrasyonlarimin AHYR de yiiksek giderim
verimi ile giderildigini gdstermektedir. Diger bir
ifade ile anaerobik mikrobiyal mekanizma 26.5
mg.l" olan 4-NF toksisitesini tolere ederek
aligmigtir.

AHYR’ de Artan 4-Nitrofenol Yiikiiniin
Giinliik Toplam Gaz ve Metan Gaz1 Uretimi
Uzerine Etkisi

Sekil 7 artan 4-NF yiikiiniin giinliik gaz tiretimleri
tizerine etkisini gostermektedir. Minimum 0.96
g.m” giin" 4-NF yiikleme hizinda, giinliik toplam
ve metan gazi iiretim miktar;, 1380 ml.giin" ve
690 ml.giin”, metan oram ise % 50 olarak
bulunmustur. 5.85 gm’.giin' 4-NF yiikleme
hizina kadar ylizde metan oraninin arttig
gbzlenmistir. Maksimum KOI ve 4-NF giderim
verimi veren 3.85 g.m”.gin' 4-NF yiikleme
hizinda giinliik toplam ve metan gazi iiretimleri
2040 ml ve 1100 ml, metan orani ise % 54 olarak
bulunmustur. 5.85 gm’.giin! 4-NF yiikleme
hizinda maksimum giinliik gaz iiretimine ve %
metan oranina ulasilmistir. Bu yiikleme hizinda
giinliik toplam ve metan gazi iiretimleri sirasi ile
2480 ml, 1440 ml ve % metan oranmi ise % 57
olarak bulunmustur. 5.85 gm>.gin' 4-NF
yilikleme hizindan sonra gaz iiretimleri ¢ok fazla
degisim gostermemis ancak olusan gazin % metan
orani azalmaya baglamistir. Maksimum 4-NF
yiikleme hizi olan 9.63 g.m”.giin" 4-NF yiikleme
hizinda metan oram1 % 43, giinlik metan ve
toplam gaz tiretimleri ise sirasi ile 530 ml ve 1080
ml olarak bulunmustur. Bu sonuglar bize metan
Archae’lerin birincil karbon ve enerji kaynagi
olarak glikoz ile birlikte yardimei substrat olarak
4-NF’nin  kullanilmasiyla metan  drettigini
gostermektedir.
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AHYR’ de Artan 4-Nitrofenol Yiikiiniin 4-
Aminofenol Uretimi Uzerine Etkisi

Sekil 8 artan 4-NF yiikleme hizlarinda AHYR
cikis  Orneklerindeki ~ 4-aminofenol  (4-AF)
konsantrasyonlari1  gostermektedir. AHYR’ye
verilen 4-NF konsantrasyonu artirildiginda reaktor
¢ikisindan alinan orneklerdeki 4-AF
konsantrasyonunun da yiiksek olugu belirlenmistir. Bu
durum bize anaerobik sartlar altinda 4-NF’nin
ayrisarak 4-aminofenol’e doniistiigiinii
gostermektedir. 4-nitrofenol’ iin anaerobik sartlar
altinda metabolik ayrismasi ile ilgili yapilan tiim
calismalarda  4-aminofenol’iin  4-nitrofenol’lin
metabolik ara {iriinii oldugu bulunmustur. Melgoza
ve Buitron (2001) tarafindan  4-nitrofenoliin
anaerobik/aerobik kesikli biyo-filtrede uzaklastirilmasi
ile ilgili yaptigi c¢alismada 4-NF’nin anaerobik
sartlar altinda 4-aminofenol’e (4-AF) dontstiigi,
Karim ve Gupta (2001) tarafindan yapilan
calismada ise

2-nitrofenol, 4-nitrofenol ve 2.4-dinitrofenol’iin
anaerobik ayrigmasi sirasinda ana metabolik iiriin
olarak 2-aminofenol, 4-aminofenol ve 2-amino
4-nitrofenole donistiigli belirlenmistir. Karim ve
Gupta (2002), tarafindan yapilan baska bir
calismada HPLS analizleri sonucunda 4-
aminofenol’iin (4-AF), 4-nitrofenol’iin tek ara
metabolik  iiriini oldugu  belirlenmistir.
4-nitrofenol’iin metabolik ayrigmas1 ile ilgili
yapilan bu ¢aligmalar bizim yaptigimiz c¢alisma
sonuglarimi dogrulamaktadir.

AHYR’nin Her Bdlmesinde  Artan
4-Nitrofenol Konsantrasyonlarinda pH ve
TUYA/Bik .Alk. Oranlarinin Degisimleri

Anaerobik reaktoriin verimini belirlemek igin
reaktoriin ¢ikis ve ii¢c bolmesinden 6rnekler alinip
artan 4-NF konsantrasyonlarinda pH ve toplam
ucucu yag asidi (TUYA)/Bik alk. oranlarinin
degisimleri incelenmistir. Sekil 9°da  artan
4-nitrofenol yiiklemesine bagli olarak ¢ikis ve
bolmelerdeki pH degisimleri verilmistir. Artan 4-
NF konsantrasyonlarinda ¢ikis pH degerleri 7.6 ve
8.4 arasinda kararli kalmigtir. Maksimum 4-NF
yikleme hizinda ¢ikis pH degeri 7.65 olarak
Olgiilmiigtiir. Bolmeler arasinda pH degisimleri
incelendiginde ¢ok biiyiik farklar gdzlenmemistir.
Ornegin 20 mgl' 4-NF konsantrasyonunda
birinci bdlmede 8.22 olan pH degeri ikinci
bolmede 8.3 ve l¢iincli bolmede ise 8.38 olarak
Olciilmiistiir. Tim 4-NF yiikleme hizlarinda
bolmelerdeki pH degerleri 7.1 ila 8.4 arasinda
degisim gostermistir.
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4-NF konsantrasyonu artiginda bdlmelerdeki pH
degerleri azalmaktadir. Omegin 20 mgl' 4-NF
konsantrasyonunda 8.2 olan pH degeri, maksimum
100 mgl' 4-NF konsantrasyonunda 7.2’ye
diismektedir. 4-NF yiikleme hizinin artmasi ile pH
degerlerinin diigmesinin nedeni, artan 4-NF
konsantrasyonuna bagli olarak TUY A seviyesinin
artmasi ile agiklanabilir.

Anaerobik  aritma  sistemlerinde  verimin
belirlenmesinde pH ©nemli bir parametredir.
Anaerobik isletimde metan Archae igin optimum
pH araligmin 6.2 - 8.2 degeri arasinda olmasi
istenmektedir (Speece, 1996). Bu degerler disinda
olan pH degerlerinde sistem veriminde biiyiik
diismeler gozlenmektedir. Sekil 9’da gosterildigi
gibi bu c¢aligma sonucunda tim 4-NF yiikleme
hizlarmda AHYR’nin bélmelerinde ve ¢ikisinda pH
degeri 7.1 ila 8.4 arasinda degisim gostermekte
olup anaerobik kosullardaki siirekli isletimde
optimum degerler arasinda kalinmustir.

Anaerobik  sistemde  mikrobiyal  aktivite
sonucunda agiga ¢ikan CO, zayif asidik 6zellik
gostermesi  nedeniyle ortamin pH degerini
diistirmektedir.  Bu nedenle yeteri kadar
bikarbonat alkanitesinin ortamda bulunmasi1 pH
ndtralizasyonunun saglamasi agisindan énemlidir.
Eger asit konsantrasyonu (H,CO; ve TUYA),
mevcut alkaliniteden fazla ise mikrobiyal aktivite
ve Ozellikle metan Archae biiylimesi engellenecek
ve sistem kararliligi  bozulacaktir.  Eger
TUYA/Bik.alk. degeri 0.4 den kiicik ise
anaerobik reaktor kararli olmakta, TUY A/Bik.alk.
degeri 0.4 ile 0.8 arasinda ise reaktdr kararliligi
bozulmaktadir (Behling ve dig., 1997). Sekil 10
artan 4-NF yiikleme hizina bagh olarak AHYR
¢ikisinda ve bolmelerindeki TUY A/Bik.alk. orani
degerlerini gostermektedir. Tim 4-NF yiikleme
hizlarinda AHYR c¢ikisinda ve bdlmelerde
TUYA/Bik.alk. orani degerlerinin 0.01 ile 0.26

arasinda degistigi bulunmustur.
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Sekil 9. AHYR’ nin bolmelerinde ve ¢ikisindaki pH degisimi (n = 3, ortalama degerler)
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TUYA/Bik.alk. oran1 4-NF konsantrasyonunun
artmastyla artis gostermis, 10 mgl' 4-NF
konsantrasyonunda bdlmelerde ve c¢ikista 0.02-
0.06 civarinda olan TUYA/Bik.alk. orani, 100
mg.I" 4-NF konsantrasyonunda, bolmelerde ve
cikista 0.22-0.26 ya kadar yiikselmistir. Bu artigin
olas1 nedeni artan nitrofenol konsantrasyonuna
bagl olarak ortamdaki TUYA miktarindaki artis
ve birikimi ile agiklanabilir. Asir1 4-NF
yiiklemesinde AHYR ¢ikisinda ve bdlmelerde
TUYA/Bik.alk. oram1 0.4 degerinin altinda
bulunmustur. Bu durum bize ara iiriinlerin ve
anaerobik ayrigma iirlinlerinin metana g¢evrildigini,
AHYR’nin 9.63 g.m™.giin" 4-NF yiikleme hiz1 ve
0.289 g.I".giin” organik yiikleme hizinda kararli
oldugunu gostermektedir.

Anaerobik/Aerobik Ardisik Reaktor Sistemde
Aritim Verimleri ve Olusan Ara Uriinler

Anaerobik/aerobik ardigik sistemle nitrofenol
iceren atiksular anaerobik sartlarda aromatik
aminlere parcalanmakta ve olusan bu aromatik
aminler ise aerobik sartlarda nitrit azotu (NO,-N)
ve nitrat azotu (NO;-N) gibi son dirlinlere
donistiirilmektedir. Bu c¢alismada anaerobik
reaktor ¢ikisi aerobik reaktoriin beslemesi olarak
kullanilarak anaerobik/aerobik reaktor sistemde
arttim verimleri ve olusan ara iiriinler 40 mg.I" 4-
NF konsantrasyonunda (3.85 g.m”.giin" 4-NF
yiikleme hizi) incelenmistir. Tablo 3’de 40 mg.1"
4-NF konsantrasyonunu aritan anaerobik/aerobik
ardisik sistemde aritim verimleri ve olusan ara
tiriinler verilmistir. Anaerobik reaktdrde %94 ve
aerobik reaktdrde %46 KOI giderim verimi elde
edilirken, toplam sistemde KOI giderim verimi
%96 olarak bulunmustur. 4-NF giderim verimi ise
anaerobik aritimda % 94, aerobik aritimda % 45
iken toplam sistemde % 97 olarak 6l¢iilmistiir.

4-aminofenol ve fenol anaerobik ayrigmanin
triinleri olarak anaerobik reaktor c¢ikis suyu
orneklerinde gozlenmistir. Anaerobik reaktor ¢ikig
suyunda 17.1 mg.l" konsantrasyonda bulununan
4-aminofenol aerobik reaktor ¢ikisinda 1.37 mg.1™
degerine diiserek aerobik artimla %92 giderim
verimi ile giderilmistir. Anaerobik reaktor
¢ikisinda 3.83 mg.l" olan fenol konsantrasyonu
aerobik aritimda % 40 giderim verimi ile 2.3 mgl”
degerine diigmiistiir. Anaerobik sartlar altinda ara
triin olarak agiga c¢ikan 4-AF yaninda aromatik
aminler de NH,-N’na  pargalanmaktadir.
Vanderbilt mineral ortamimin  bilesiminde
bununan NH4-N’unun ¢ok diigiik bir yiizdesi
anaerobik bakteriler tarafindan metabolizmada
kullanilmakta, 40 mg.l" 4-NF’ nin anaerobik
pargalanmasi  sonucu 35 mgl' NH;-N’u
olusmaktadir. Aerobik sartlar altinda ise NH; -N’u
aerobik bakteriler tarafindan son {iriin olarak nitrit
azotu (NO,-N) ve nitrat azotuna (NO;-N)
dontistiirilmektedir. Diger bir deyisle {iretilen
amonyagin bir kismui nitrifikasyon araciligiyla
nitrit ve nitrata doniigmektedir. Tim sistemde
NH,"-N ve toplam azot giderim verimleri siras ile
% 92 ve %44 olarak bulunmustur.

GENEL DEGERLENDIRME

Bu c¢alismanin amaci, yeni bir yiiksek hizli
anaerobik reaktdr olan anaerobik hareketli yatak
reaktér (AHYR)’de toksik bir madde olan
4-nitrofenol (4-NF)’iin anaerobik ayrigabilirligini
incelemek ve anaerobik reaktdrden sonra aerobik
reaktor ilavesi ile anaerobik/aerobik ardigik
reaktor sisteminde 4-NF’ nin ayrisabilirligini ve
olusan ara lirlinleri belirlemektir. Caligmada 4-
NF’ nin anaerobik ayrismasinda karbon, enerji
kaynag1 ve elektron verici olarak birincil substrat
olarak glikoz kullanilmigtir.

Tablo 3. Anaerobik/aerobik ardigik reaktor sistemde aritim verimleri ve olusan ara tiriinler
(n=3 ortalama degerler)

Anaerobik Aerobik Anaerol?lk/
Aerobik
Parametre 5 - T : ;
Kons. (mg.1") Verim Kons. (mg.1") Verim Verim
Giris Cikis (%) Giris Cikis (%) (%)
KOI 3145 194 94 194 104 46 96
4-NF 40 2.26 94 2.26 1.25 45 97
4-AF 0 17.1 * 17.1 1.37 92 92
Fenol 0 3.83 * 3.83 2.3 40 40
NO,-N 0 0.15 * 0.15 1.92 * *
NO;5-N 0 0.4 * 0,4 20 * *
NH, -N 3.45 35 * 35 2.5 92
Toplam |y 45 48 * 48 26.6 44 44
Azot
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4-NF ikincil substrat ya da yardimci substrat
olarak metan Archae tarafindan metabolize
edilmistir. Bu c¢alismada, 4-Nitrofenol’iin 26.5
mg.l"  konsantrasyonunun metan Archae nin
olusturdugu metan gazinin % 50’ini azaltmasina
ragmen (ICso = 26.5 mg.l"), oncelikli substrat
olarak glikoz kullanildiginda ve wuygun bir
aklimasyon ile yiiksek 4-NF konsantrasyonunda
(100 mg.I") bile AHY reaktoriinde % 93 aritma
verimi ile giderildigi gézlenmistir. Stirekli isletim
boyunca 4-NF yiikleme hizlar1 0.96 g.m™.giin™
yiikleme hizindan 9.13 g.m>.giin” degerine kadar
cikarilmis ve maksimum 4-NF ve KOI giderim
verimi veren 3.85 g.m”.giin" 4-NF yiikleme hiz1
optimum deger olarak bulunmustur. Optimum  4-
NF yiikleme hizinda KOI ve 4-NF giderim
verimleri %94 diir. Anaerobik /aerobik sistemde
toplam KOI ve 4-NF giderim verimleri ise
sirastyla % 96 ve % 97 olarak oOlciilmistiir.
Maksimum metan gaz iiretimine 5.85 g.m”.giin”
4-NF yiikleme hizinda ulagilmigtir. Bu yiikleme
hizinda giinlik metan ve toplam gaz iiretimleri
1440 ve 2480 ml, metan orami ise % 57 dir.
TUYA/Bik.alk oram1 tiim yiikleme hizlarinda
anaerobik reaktoriin bolmelerinde ve ¢ikisinda 0.4
degerinin altinda bulunmustur. 4-AF ve fenol
anaerobik metabolizmanin ara iriinleri olarak
saptanmistir. Anaerobik fazda 4-NF % 93 giderim
verimi ile 4-AF’ye doniismiis 4-AF’ nin % 92’°lik
ayrigmasi da aerobik fazda gerceklesmistir. Fenol
ve NHy-N toplam sistemde % 40 ve % 92 giderim
verimleri ile giderilmistir.
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Bu calisma D.E.U. rektorliigii arastirma inceleme
fonunun Fen 02 KB 021 ve 051 nolu projeleri ile
03KB Fen 017 nolu projeleri tarafindan kismen
desteklenmektedir.
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