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Öz: Anaerobik (UASB)/aerobik (CSTR) ardışık reaktör bir sistemde Kongo Red ve Direkt Black 38 boyalarının artan 
derişimlerinin KOİ ve renk giderim verimlerine olan etkileri araştırılmıştır. 3000 mg/l yardımcı substrat olarak glikoz 
KOİ'si ile beraber Kongo Red boyasının 4000 mg/l derişiminden anaerobik kademede % 46 KOİ giderme verimi ile 
2230 mg/l çıkış KOİ'si elde edilmiştir.  Aerobik kademede ise % 65 KOİ giderimi elde edilirken toplam sistemde ise % 
88 KOİ giderme verimi ile verimi ile 779 mg/l çıkış KOİ'si elde edilmiştir  Bu derişimde % 99 luk bir renk giderim 
verimi gözlenmiştir. boyasının 3200 mg/l derişiminde anaerobik reaktörde metanlaşma fazında toksik bir etki 
gözlenmesine rağmen toplam sistemde  % 83 lük bir KOİ verimi ile  3358 mg/l giriş KOİ'si  anaerobik kademede 1722 
mg/l ye, aerobik kademede ise 555 mg/l ye düşmüştür. Renk giderim verimi ise DB 38 boyasının 3200 mg/l 'lik 
derişimi için toplam sistemde % 86 olarak gerçekleşmiştir. Anaerobik UASB/CSTR ardışık sistemin boyalardan 
meydana gelen ara ürünleri aerobik kademede tamamen mineralize ettiği gözlenmiştir. DB 38 boyasının ara ürünlerinin 
anaerobik kademede biriktiği, Kongo Red boyasından oluşan ara ürünler ise anaerobik kademe giderildiği toplam 
aromatik amin ölçümleri ile gözlenmiştir 
Anahtar Kelimeler: Ardışık sistem, Direkt Black 38, Kongo Red, toplam aromatik amin  
 
 
 

MINERALIZATION OF CONGO RED AND DIRECT BLACK 38 AZO DYES BY 
ANAEROBIC/AEROBIC PROCESS 

 
Abstract: The COD and color removal efficiencies was investigated at increasing Congo red  and Direkt Black 38 
concentrations in a anaerobik  (UASB)/aerobic (CSTR) sequential rector system.46%   COD removal efficiency was 
obtained at a Congo red concentrations of 4000 mg/l and a glucose-COD concentration of 3000 mg/l as co-substrate in 
anaerobic stage. 65%  and 88% COD removal efficiencies was obtained in the aerobic and the total system 
effluents.The total removed color was found to be 99%. Altough an inhibition was observed  in methane gas 
productions, 83% total COD removal efficiency was observed at a DB 38 concentrations of 3200 mg/l in whole system. 
The color removal efficieny was recorded as 86% in whole system for the same DB 38 concentrations.Total aromatic 
amine (TAA) analysis showed that the intermetabolite  amines was ultimately mineralized through decolorization of 
Congo red while the aromatic amines was accumulated in Congo-red decolorizing UASB reactor in anaerobic stage. 
Keywords: Congo Red, Direct Black 38, sequential system, total aromatic amin 
 

GİRİŞ 
 
Azot çoğu endüstriyel atıksuda önemli miktarlarda 
10-50 mg/l gibi çok düşük derişimlerde bile azo 
boyalarının renk vermesi, estetik görünümü 
bozması, suyun ışık geçirgenliğini azaltması 
açısından problem oluşturmaktadır (Wong ve Yu, 
1999). Azo boyar maddelerini içeren atıksuların 
arıtımı için kullanılan aerobik proseler genellikle 
klasik ve uzun havalandırmalı aktif çamur 
işlemleridir. Aerobik prosesler azo boyalarının 
parçalanması için yetersizdir. Azo boyalarının 

mikrobiyal parçalanmasında ilk basamak yardımcı 
substrat varlığında, boyaya rengi veren elektrofilik 
azo bağının indirgen koşulların sağlandığı 
anaerobik ortamda kırılması ve renksiz hale 
gelmesidir. Anaerobik koşullarda azo boyalarının 
parçalanması ile aromatik aminlere kolaylıkla 
parçalanabilmektedir ancak oluşan bu aromatik 
aminler genellikle anaerobik koşullarda daha ileri 
parçalanmaya dirençlidir (Kuai ve diğ, 1998). 
Oluşan bu aromatik aminlerin aerobik kademede 
giderimi i le  azo boyar maddelerinin 
anaerobik/aerobik proseslerle mineralizasyonu 
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çalışmaları değişik araştırmacılar tarafından 
gerçeleştirilmiştir (Zaoyan, ve diğ.,1992; An ve 
diğ., 1996; Basibuyuk ve Forster, 1997; Cruz ve 
Bultron 2000; Kalyuzhnyi ve Sklyar 2000; Kudlich 
ve diğ.,1996; Luangdilok ve Pansvad 2000; 
O’Neill ve diğ., 2000 (a, b); Panswad ve diğ., 
2001; Rajaguru ve diğ., 2000; Tan ve diğ., 1999, 
Tan ve diğ., 2000, Sponza ve Işık, 2002).  
 
Literatürde, Kongo red (Direct red 28) ve Direct 
black 38 in arıtılabilirliği ve arıtma verimini 
etkileyen parametrelerleile ilgili yapılan anaerobik/ 
aerobik ardışık sürekli çalışmalar çok fazla 
değildir. Cripps ve diğ, (1990); Kongo red’in azot 
içeren ortamlarda P. chrysosporium ile renk 
giderimini incelenmiş, Olikka ve diğ, (1993); ham 
petrolün olduğu ortamlarda lignin peroksidaz ve 
hidrojen peroksitli ortamlarda % 54 renk giderimi 
saptamışlardır. Rajaguru ve diğ, (2000); karbon 
kaynağı olarak 38.9 mg/g glikoz kullanımında 
Pseudomonas sp. bakterileri tarafından 134.9 mg 
Kongo red/l boyasının anaerobik/aerobik ardışık 
sistemde giderildiğini saptamışlardır. 
 
Bu çalışmada piyasadan temin edilen ve Türkiye'de 
yasak olmasına rağmen kullanılan Kongo Red 
(Direct Red 28) ve Direct Black 38 boyalarının 
sürekli beslemeli anaerobik yukarı akışlı çamur 
yatak reaktör ve onu izleyen, ardışık aerobik tam 
karıştırmalı tank reaktörde arıtılabilirliği, aromatik 
amin ve uçucu yağ asidi giderimleri araştırılmıştır. 
 
MATERYAL VE METOD 
 
Boyar Maddeler ve Sentetik Atıksu  
 
Bu çalışma için piyasadan temin edilen Kongo Red 
ve Direct Black 38’in özellikleri Tablo 1’de 
verilmektedir. Bu iki boya da yapılarında 
kanserojen olan benzidine içerdiği için yasaklı azo 
boyar maddelerindendir.  
 
Değişik derişimlerde boyar maddelerin yanısıra 
yardımcı substrat olarak 2000-3000 mg/l KOİ 
olacak şekilde glikoz, anaerobik 
mikroorganizmaların gelişimi çin gerekli azot, 

fosfor, potasyum ile diğer iz mineralleri içeren 
Vanderbilt Mineral ortamı beslemede 
kullanılmıştır (Speece, 1996). Ayrıca UASB 
reaktörde metanojenik aktivitenin sağlanması için 
uygun miktarlarda NaHCO3 alkalinitesi ilave 
edilmiştir. 
 
Bu çalışmada mezbaha endüstrisi atıksularından 
MAP çöktürmesi ile azot giderimi deneysel olarak 
incelenmiş; söz konusu prosesin arıtma 
şemasındaki yeri belirlenerek ve uygulama esasları 
tanımlanmıştır. 
 
Anaerobik (UASB)/Aerobik(CSTR) Reaktör 
Modeli 
 
Bu çalışmada anaerobik UASB (H=100 cm, 
yarıçap, r = 3cm, etkin hacim, V=2,5 l) reaktör ile 
ve onu izleyen CSTR(Vhav = 9 l, Vçök=1,32 l) tipi 
aerobik aktif çamur sistemi kullanılmıştır. 
Laboratuvar koşullarında kurulan model reaktör 
sistem Şekil 1’de gösterilmektedir. Reaktör çelik 
konstruksiyon olup, alt kısımdan 55 cm mesafede 
bir dirençle ısıtılmaktadır.  
 
Çamur yatak kısmı 28ºC sıcaklığında olup çıkış 
suyu 35-40˚C’de olabilmektedir. Reaktörün etkin 
sıcaklığı 25-38˚C arasında mezofilik şartlarda 
gerçekleşmektedir. Anaerobik reaktör çıkışı 
aerobik reaktör beslemesi olarak kullanılmıştır. 
Anaerobik/aerobik ardışık reaktör modeli sürekli 
beslemeli düzende çalıştırılmıştır. Bu sistemde bu 
boyar maddelerin arıtımından önce Reaktif black 5 
boyası ile çalışmalar yapılmıştır. UASB reaktör 
için aşı çamur PAK MAYA fabrikasının 
atıksularını arıtan UASB reaktörden, CSTR reaktör 
için DYO fabrikasının atıksularını arıtan aktif 
çamur tesisinden alınmıştır. 
 
Analitik Yöntemler 
Askıda katı madde ölçümleri çamur örneklerinin 
membran filtrasyonu ile Standart Metod’lara göre 
yapılmıştır. KOİ ölçümleri ise kapalı reflux 
kolorimetrik yöntemi ile yapılmıştır (APHA-
AWWA, 1992). Gaz üretimleri sıvı yer değiştirme 
yöntemi ile ölçülmüştür. Toplam gaz oluşan gazın 

 
Tablo 1. Kullanılan azo boyar maddelerinin özellikleri 

İsim Kongo Red (Direct Red 28) Direkt Black 38 
Color Index numarası 22120 30235 

Formül C32H24N6O6S2 Na2 C34H25N9O7S2Na2
Molekül ağırlığı (g/mol) 696.7 781.7 

Maks. dalgaboyu λmax(nm) 497 520 
1000 mg/l’lik çöz. KOİ 746±22 370±40 

 
doymuş NaCl ve % 2'lik H2SO4 içeren sıvıdan 
(Beydilli ve diğ., 1998), Metan gazı ise oluşan 

gazın % 3lük NaOH içeren sıvıdan(Razo-Flores ve 
diğ., 1997) geçirilmesi ile günde yarım saat veya 1 

 2



Kongo Red Ve Direkt Black 38 Boyalarının Anaerobik/Aerobik Ardışık Sistemle Mineralizasyonu 

saat süre ile izlenerek hesaplanmıştır. Renk 
giderimi anaerobik reaktör ve aerobik reaktöre 
giriş, çıkış atıksu örnekleri >5000 rpm’de 10 
dakika süre ile santrüfüjlendikten sonra maksimum 
pik dalga boylarında spektrofotometre'de üst 
kısmın absorbans ölçümleri ile izlenmiştir. Boyasız 
çalıştırılan sistemden elde edilen absorbans 
değerleri boyalı çalışmalarda ölçülen absorbans 
değerleriden çıkartılarak renk kalibrasyonu 
yapılmıştır. Anaerobik reaktör çıkışında titrimetrik 
olarak Bikarbonat alkalinitesi (B.Alk) ve uçucu 
yağ asitleri (VFA) titrimetrik olarak test edilmiş 
hesabı mini bir bilgisayar programı ile yapılmıştır 
(Anderson ve Yang, 1992). 
 
Aromatik Aminlerin Tayini 
 
Kullanılan azo boyar meddelrinin kimyasal 
indirgenmesi ile oluşan toplam aromatik aminler 
(TAA), Oren ve diğ. (1991) tarafından belirtilen 
spektrofotometrik yöntemle ölçülmüştür. Boyar 
maddelerin kimyasal indirgenmesi ile elde edilen 
aromatik amin miktarları boyanın içerdiği TAA 
olarak kabul edilmiştir. Boyanın kimyasal 
indirgenmesi Pielesz (1999) tarfından belirtilen 
yönteme göre yapılmıştır. TAA geri kazanım 
miktarları ise UASB/CSTR sisteminde ölçülen 
TAA değerlerinin eşdeğeri boyanın kimyasal 
indirgenmesi sonucu elde edilen değere bölünmesi 
ile bulunmuştur. TAA miktarlarının benzidin 
cinsinden ifade edilmesi için değişik derişimlerde 
benzidine çözeltileri hazırlandıktan sonra 

kalibrasyon eğrileri elde edilmiş ve 
spektrofotometrik analiz yöntemi uygulanmıştır. 
 
İşletme Koşulları 
 
Kongo red boyası ile çalışmalara başlamadan önce 
UASB rektördeki KOİ giderim verimi % 70 
seviyesine ulaşılıncaya kadar 30 gün boyunca 
sistem boya içermeyen glikoz ve mineral ortam ile 
sürekli beslenerek işletilmiştir. Bu süreçten sonra 
112. güne kadar debinin artırılması ile HBS’lerin 
renk ve KOİ giderim verimi üzerine olan etkisi, 
113. günden sonra da Kongo Red derişimlerinin  
4000 mg/l' ye kadar arttırılarak, artan Kongo 
Red’in renk, KOİ ve TAA giderimi üzerie olan 
etkisi araştırılmıştır. Daha sonra sisteme 100 
mg/l’den 3200 mg/l ye varan derişimlerde Black 
38 ilave edilerek anaerobik, aerobik ve toplam 
sistemin performansı incelenmiştir. İşletme 
koşulları Tablo 2’de verilmektedir. 
 

SONUÇLAR VE DEĞERLENDİRME 
 
Kongo Red için Toksisiste Çalışmaları 
 
Kongo Red boyasının 0 dan 3200 lye kadar artan 
derişimlerinde içeren örneklerdeki metan gazı 
oluşumlarının boya içermeyen örneklerle 
karşılaştırması ile elde edilen TAA sonuçları Şekil 
2'de verilmiştir.  
 

                                                      
Şekil 1. Kullanılan anaerobik UASB reaktör/CSTR(tam karışımlı aktif çamur) reaktör model sistemi.
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Tablo 2. Anaerobik (UASB) ve aerobik (CSTR) rektörü için işletme koşulları. 
(a) Kongo Red (Direkt Red 28) 

Anaerobik (UASB) reaktör Aerobik (CSTR) reaktör Aşama
 

Periyot 
(gün) HBS 

(θH),s 
Org. Yük. 

(kg 
KOİ/m3g) 

F/M oranı  
(kg KOİ/kg SS. g)

Ç.Y. 
(θC) (g)

Dye yük. hızı
(g boya/ m3 s)

Y. Ak. 
hızı 

(m/s) 

HBS 
(θH),g

Org. yük. 
 (kg KOİ/m3g)

F/M oranı  
(kg KOİ/kg MLSS.g)

Ç.Y.  
(θC) (g) 

HBS’nin renk ve KOİ giderimine etkisi 
Aşama 1 0-30        18.6 4.53 0.110 29   0 0.063 2.8 0.625 0.443 9
Aşama 2 31-87           18.5 4.74 0.153 80 6.1 0.061 2.77 0.575 0.197 8
Aşama 3 88-95         8.3 9.1 0.280 31 12.0 0.120 1.25 1.274 0.402 3
Aşama 4 96-101       5.72 13.31 0.408 23 17.5 0.175 0.86 1.88 0.778 3
Aşama 5 102-108 4.23          18.29 0.56 19 23.7 0.237 0.64 2.56 1.729 2
Aşama 6 109-112 2.55          30.62 0.938 12 39.5 0.395 0.38 4.91 2.586 2

Artan boya derişimlerinin renk ve KOİ giderim verimine olan etkisi 
Aşama 7 113-119 26.01     2.76 0.085     229 0 0.038 3.9 0.23 0.08 8
Aşama 8 120-133 21.05         3.67 0.112 168 3.6  3.15 0.255 0.165 12
Aşama 9 134-140 26.24          2.95 0.090 210 5.8 0.038 3.94 0.170 0.074 14
Aşama 

10 
141-165 22.55          3.61 0.111 185 13.7 0.046 3.83 0.159 0.077 14

Aşama 
11 

166-171 19.83          4.14 0.127 139 25.7 0,051 2.98 0.176 0.079 16

Aşama 
12 

172-175 28.13          3.58 0.109 295 32.2 0.043 4.23 0.218 0.071 20

Aşama 
13 

176-182 18.69          5.25 0.161 175 107.0 0.054 2.80 0.404 0.080 9

Aşama 
14 

183-187 18.75          8.33 0.255 175 213.3 0.053 2.81 0.793 0.881 8
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Tablo 2. (devam) Anaerobik (UASB) ve aerobik (CSTR) rektörü için işletme koşulları. 
 

(b) Direkt Black 38 
Anaerobik (UASB) reaktör Aerobik (CSTR) reaktör Aşama Periyot 

(gün) HBS 
(θH),s 

Org. Yük. 
(kg 

KOİ/m3g) 

F/M oranı  
(kg KOİ/kg SS. g)

Ç.Y. 
(θC)(g)

Dye yük. hızı
(g boya/ m3 s)

Y. Ak. 
hızı 

(m/s) 

HBS 
(θH),g

Org. yük.  
(kg KOİ/m3g)

F/M oranı  
(kg KOİ/kg MLSS.g)

Ç.Y. 
(θC) (g) 

Artan boya derişimlerinin renk ve KOİ giderim verimine olan etkileri 
Aşama 1 0-8     16.5 2.91 0.09 368 6.1      0.061 2.5 0.2 0.113 14
Aşama 2 9-17           15.4 3.32 0.1 170 13.0 0.065 2.3 0.30 0.222 16
Aşama 3 18-28           16.0 3.90 0.11 173 25.4 0.064 2.4 0.23 0.104 17
Aşama 4 29-38           15.4 3.61 0.11 231 52.0 0.065 2.3 0.27 0.078 16
Aşama 5 39-45           15.0 4.53 0.16 186 106.7 0.067 2.3 0.39 0189 12
Aşama 6 46-53         15 5.37 0.17 41 213 0.067 2.3 0.77 0.229 8
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3200 mg/l boya içeren kongored anaerobik 
koşullarda 120 gün biyolojik olarak indirgenmiştir. 
Anaerobik olarak ara ürünlerinin ortamda tamamen 
kaldığı varsayılarak seyreltme yolu ile boyar 
maddenin eşdeğeri ara ürünlerin toksisitesi Şekil 
2’de görülmektedir. Boyar maddelerin IC50 değeri 
1407 mg/l iken araürünlerin IC50 değerinin 1100 
mg/l olması ara ürünlerin ortamda tamamen kaldığı 
kabulune rağmen Kongo Redin ara ürünlerinin 
daha toksik olduğunu göstermektedir. 
 
Kongo Red Boyası ile Yapılan Çalışmalar 
 
UASB reaktörde artan organik yükleme ve 
boya yüklemesinin uçucu yağ asitleri, 
B.alkalinitesi ve metan üretim hızlarına etkisi 
 
Kongo Red ile yapılan çalışmaların ilk kısmında 
debinin arttırılması ile organik yüklemedeki 
artışların UASB reaktöre etkisi araştırılmıştır. Bu 
çalışma peryodunda sentetik atıksu 100 mg/l lik 
Kongo red boyası, Vanderbilt mineral ortam, 
yardımcı substrat olarak 3000 mg/l glikoz KOİ’si 
ve 5000 mg/l NaHCO3 içermiştir. Organik 
yükleme Şekil 4a’da görüldüğü gibi 4.7 
kgKOİ/m3.gün den 30.6 kgKOİ/m3.gün’e 
çıkarıldığında metan üretim hızının 2000 
ml/gün’den 6000 ml/gün’e çıktığı gözlenmiştir. 
İşletmenin ikinci bölümünde debi ve dolayısı ile 
KOİ organik yüklemesinin sabit tutulması, Kongo 
Red derişimlerinin ise 75 mg/l’den 4000 mg/l’ye 
çıkartılması ile boya yükleme hızı arttırılmıştır. 
Şekil 4b’de görüldüğü gibi boya yükleme hızının 
artması ile metan üretim hızında önemli bir artış 
sağlanmıştır. Bu durum bize glikozun yanında 
Kongo red boyasının da karbon ve enerji kaynağı 
olarak kullanıldığını ve boyanın büyük bir 
kısmının metana dönüştüğü gözlenmiştir.  
Glikoz KOİ'si ve boya eşdeğeri KOİ'nin 
oluşturması gereken metan üretimlerinin ölçüm ve 
teorik hesap sonuçları bu durumu kanıtlamaktadır. 
Şimdiye kadar azo boyaları ile ilgili olan literatür 
verileri boyar maddenin anaerobik koşullarda 

parçalanması sonucu oluşan ara ürünlerin aynı 
ortamda nihai olarak ayrışmadığı yönündeydi. 
Ancak Kongo red boyası ile bu çalışmada elde 
edilen bulgular Kalyuzhnyi ve diğ, (2000), 
Rajaguru ve diğ, (2000) ve Razo Flores ve diğ, 
(1997)'nin de işaret ettiği gibi aromatik aminlerin 
anaerobik koşullarda da mineralize 
edilebilebileceği ve metana dönüşebileceğini 
göstermektedir. Üstelik Kongo Red boyasının 
yüksek derişimlerinde dahi ortamda uçucu yağ 
asidi (VFA) birikiminin olmaması metanlaşma 
safhasına Kongo red boyasının toksik bir etki 
yapmadığını ve metanlaştığını göstermektedir. 
Toksik maddelerin ve boyaların metanlaşma fazını 
yavaşlattığı bilinmektedir (Donlon ve diğ, 1995). 
Ayrıca metanlaşma fazı asitleşme fazına göre daha 
yavaş olduğu için kararlı işletme koşulları için 
hidrolik bekleme süresinin (HBS) iyi ayarlanması 
gerekmektedir UASB reaktörde HBS' nin 18.6 
saat'ten 2.55 saate düşürülmesi ve dolayısı ile 
organik yüklemenin 30.6 kg KOİ/m3.gün'e 
çıkarılması halinde VFA konsantrasyonunun 1100 
mg CH3COOH/l 'e yükseldiği tespit edilmiştir 
(Tablo 2a ve Şekil 4a). Bu seviye kararlı koşullar 
için çok yüksek bir değerdir. Organik yükleme 2-8 
kgKOİ/m3.gün ve HBS 5-8 saat arasında sabit 
tutulduğunda ve Kongo red derişimi 4000 mg/l' ye 
çıkartıldığında dahi VFA konsantrasyonlarının 500 
mg/l' nin altında olduğu gözlenmiştir. Bu durum 
bize kararlı hal koşulları için artan boya yüklemesi 
ile boyar maddenin toksisitesinden ziyade 
HBS’lerinin daha etkin olduğunu göstermektedir 
(Tablo 2a ve Şekil 4b). 
 
Kongo Red Boyası için Aerobik Kademede KOİ 
Giderim Verimleri 
 
Anaerobik kademeden gelen KOİ’nin büyük bir 
kısmı aerobik kademede giderilebilmektedir. Şekil 
5’den görüldüğü gibi anaerobik UASB reaktör 
sistemi düşük HBS’leri ve yüksek boya 
yüklemelerinde işletildiği periyotlarda aerobik 

 

y = -0.0362x + 100.92
R2 = 0.9965
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Şekil 2. Kongo Red boyasının ATA sonucu.           Şekil 3. Kongo Red  ara ürünlerinin ATA sonucu. 
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Şekil 4. Kongo Red boyasi için artan organik yükleme(a) ve boya yüklemesi(b) ile B.Alk., VFA ve metan 
üretim hızındaki değişimler. 

 
CSTR reaktör çıkış değerleri yüksek olup, KOİ 
giderme verimleri düşük olmuştur. 100 mg/l 
Kongo red'in KOİ eşdeğeri 74.6 mg/l olduğundan 
KOİ giderim verimlerindeki düşüşler HBS’nin 
düşmesi ve organik yüklemenin artması ile 
açıklanmaktadır. 112. günden sonra artan boya 
derişimlerine bağlı olarak KOİ yükündeki artıştan 
kaynaklanan ve glikoza oranla çok yavaş 
metabolize olma hızına sahip Kongo Red ve ara 
ürünlerinden dolayı CSTR reaktör çıkışında KOİ 
giderim veriminde bir düşme gözlenmiştir. 
Örneğin kararlı hal koşullarında 4000 mg/l Kongo 
red ile çalışılan aşamada giriş KOİ’si 6508 mg/l 
iken anaerobik çıkışta 2230 mg/l ve aerobik 
CSTR reaktör çıkışında ise KOİ ancak  779 mg/l 
ye kadar düşürülerek % 40 KOİ giderimi elde 
edilmiştir. 
 
 

Kongo Red ile UASB/CSTR Sistemde Toplam 
Aromatik Amin (TAA) Değişimleri 
Şekil 6’da sisteme verilen Kongo red boyasının 
derişimlerine karşı sistemdeki TAA değerleri ve 
geri kazanım yüzdeleri verilmektedir. 4000 
mg/l’lik Kongo red derişiminde UASB reaktörü 
çıkış suyunda TAA derişimi 238 mg benzidine/l 
iken CSTR çıkış suyunda 47 mg/l olarak 
bulunmuştur. Bu değerler UASB ve CSTR 
reaktörleri için sırası ile %54 ve % 9’luk geri 
kazanım yüzdelerine karşılık gelmektedir. Kongo 
red boyasının parçalanmasından oluşan ara 
ürünlerin hem anaerobik hem de aerobik 
kademede gittiği bu sonuçlardan görülmektedir. 
 
Kongo Red ile Yapılan Çalışmalarda Toplam 
Sistemin KOİ ve Renk Giderim Performansı 
 
100 mg/l Kongo red ile yapılan çalışmalarda 
debinin arttırılması ile kısaltılan hidrolik bekleme 
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Şekil 5. Kongo red boyası için sistemdeki KOİ değerleri ve KOİ giderim yüzdeleri. 
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Şekil 6. Değişik Kongo Red derişimlerinde sistemdeki TAA değerleri ve geri kazanım yüzdeleri. 

sürelerinde tüm sistemin performansı Şekil 7’de 
görülmektedir. 0.5 günlük HBS’de anaerobik 
reaktör çıkışında %98’lik bir renk giderimi, 
toplam sistem çıkışında ise yeniden bir kısım ara 
ürünlerin oksidasyou ile renk giderimi % 95’lere 
düşmüştür. Anaerobik kademe çıkışında KOİ 
giderim verimi ise 3.6 günlük HBS’de % 56, 
toplam sistemde ise % 92 olarak bulunmuştur. 
UASB reaktör çıkış örneklerinde ölçülen 
absorbansların CSTR reaktör çıkış absorbans 
değerlerinden daha düşük olduğu gözlenmiştir. 
Bunun nedeni UASB reaktör çıkışında oluşmuş 
ara ürünlerin oksijenle yeniden eski haline 
dönmesi ya da başka polimerik yapılara 
dönüşmesi ile açıklanabilir (Knapp ve diğ. 1995, 
O’Neill ve diğ,. 1999, Işık ve Sponza, 2002). 
 
HBS 0.5 güne düşürüldüğünde anaerobik kademe 
için % 42 KOİ, toplam sistemde ise % 77 KOİ 
giderme verimi elde edilmiştir. 1 günden daha 
yüksek HBS değerlerinde toplam sistemde 
% 90’nın üzerinde bir KOİ giderme verimi 
sağlanmıştır.  
 
Anaerobik kademe çıkışında Kongo Red 
yüklemesi arttırıldığında toplam sistemin renk 
giderimi 0.07 g/m3.saat'lik boya yüklemesi 
dışında % 100’ler mertebesindedir (Şekil 8). 
Aerobik kademede yine renk giderimi % 1-2 lik 
bir azalma göstermektedir. KOİ gideriminin hem 
anaerobik ve aerobik kademede verimli bir şekilde 
olduğu gözlenmiştir. 7.0 g/m3.saat'lik boya 
yüklemesinde anaerobik kademenin ve sistemin 
KOİ giderimi sırasıyla % 79 ve % 95.4 olarak 
gerçekleşmiştir. Bu bize anaerobik kademede 
boyanın parçalanmasından oluşan ara ürünlerin 
gittiğini göstemektedir. Örneğin 3000 mg/l glikoz 
KOİ'si ve 4000 mg/l Kongo red içeren sentetik 
atıksuyun giriş KOİ'si 6508 mg/l, UASB çıkış 

KOİ'si 2230 mg/l ve CSTR çıkış KOİ'si 779 mg/l 
olarak bulunmuştur.  
 
Bu değerler bize sistem koşullarında Kongo Red 
boyasının yavaş da olsa mineralize edilebildiği ve 
4000 mg/l lik derişimde dahi sistemi inhibe 
etmediğini göstermektedir. 
 
Direct Black 38 Boyası ile Yapılan Çalışmalar 
 
UASB Reaktörde Artan Organik Yükleme ve 
Boya Yüklemesinin Uçucu Yağ Asitleri, 
B.Alkalinitesi ve Metan Üretim Hızlarına 
Etkisi 
 
Direct Black 38 derişimleri 100 mg/l den 3200 
mg/l ye çıkartılırken glikoz-KOİ si 2000 mg/l 
olarak ayarlanmıştır. Giriş NaHCO3 
konsantrasyonu boya konsantrasyonunun 100 
mg/l olduğu 1. aşama çalışmasında UASB 
reaktörde NaHCO3 konsantrasyonunun 1000 
mg/l, diğer aşamalarda ise 2000 mg/l' ye 
düşürülmüştür. Sabit HBS ve artan boya yükleme 
hızlarında UASB reaktördeki VFA, B.Alk. ve 
metan üretim hızları Şekil 9’da verilmektedir. DB 
38 boya derişimi 3200 mg/l olduğunda, UASB 
reaktör çıkışında VFA birikimi, B.Alkalinitesinde 
düşüşler ve azalan metan gazı üretimleri 
gözlenmiştir. Bu bize 3200 mg/l’lik DB 38 boya 
derişiminin metanlaşma fazına toksik etki 
yaptığını göstermektedir. 
 
Direct Black 38 için Anaerobik/Aerobik 
Kademede KOİ Giderim Verimleri 
 
Şekil 10'da DB 38 boyası için KOİ değerleri ve 
KOİ giderim yüzdeleri verilmektedir. DB 38 
boyasının derişimi arttığında UASB çıkışında 
KOİ giderme verimi çok düşük olmasına rağmen 
aerobik kademe çıkışında çok yüksek giderme 
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Şekil 7. HBS’nin 100 mg/l Kongo Red    Şekil 8. Kongo Red yüklemelerinin KOİ ve renk 

                    ve KOİ giderimine etkisi.                              giderimine olan etkileri. 
 
verimleri ile KOİ çok düşük seviyelere 
inmektedir. Sisteme 3200 mg/l DB 38 boya 
derişimi verildiğinde sistemin giriş KOİ'si 
3358 mg/l, anaerobik çıkış örneklerinde 1722 
mg/l ve aerobik çıkışta 555 mg/l olarak 
bulunmuştur. Boyar madde ara ürünlerinin bir 
kısmı ortamda mineralize edilirken bir kısmı bu 
koşullar altında aerobik parçalanmaya rekalsitrant 
karekter göstermiştir. 
 
Direct Black 38 Boyası İle UASB/CSTR 
Sistemde Toplam Aromatik Amin (TAA) 
Değişimleri 
 
3200 m/l DB 38 boya derişiminde UASB 
çıkışında TAA konsantrasyonları 155 mg 
benzidine/l iken CSTR çıkışında 79 mg/l ye 
düşmüştür. Bu değerler UASB reaktör için % 95 
lik geri kazanım değerine karşılık gelirken CSTR 
reaktör için bu değer % 48' e düşmektedir (Şekil 11). 
Bu bize DB 38'in ayrışmasından kaynaklanan ara 
ürünlerin Kongo Red'e oranla daha kararlı ve 
özellikle anaerobik reaktörde yüksek derişimlerde 
geri kazanıldığını yani giderilmediğini 
göstermektedir. DB 38 ile Kongo Red yapılarına 
bakıldığında anaerobik koşullarda azo bağı 
kırıldıktan sonra aromatik amin olarak benzidin 
oluştuğu saptanmıştır. Buna neden, farklı boya 
yapısındaki farklı grupların farklı toksisiteye 
neden olması ve ortamda akümüle olması ile 
açıklanabilir. DB 38 boyasında sülfidril gurubunun 

(-SO3) yanında (-OH) grubu ve (–NH2) gurubunun 
bulunması, ayrıca üç tane azo bağının olması 
(Kongo red boyas ında sadece (-SO3) ve 
(–NH2) gurupları ile iki azo bağı bulunmaktadır) 
anaerobik kademede oluşan ara azo ürünlerinin 
giderimini inhibe etmesidir. Aromatik halkada 
(-OH) gurubunun olması, iki yerine üç farklı 
gurup bulunması azo boyasının toksisitesini 
artırmaktadır. (Urushigava ve Yonezawa, 1977; 
Hu, 2001) 
 
Direct Black 38 Boyası İle Yapılan 
Çalışmalarda Toplam Sistemin KOİ Ve Renk 
Giderim Performansı 
 
DB 38 boya yüklemesinin artması ile renk ve KOİ 
giderim verimlerinde düşmeler gözlenmiştir. 46.4 
g/m3.saat'lik boya yüklemesinde anaerobik 
kademede KOİ giderim verimi % 48' lere 
düşmesine rağmen toplam sistemde KOİ giderimi 
% 83 olarak gerçekleşmiştir (Şekil 12). Renk 
giderim verimi başlangıçta % 100 iken, 46.4 
g/m3.saat'lik boya yüklemesinde UASB çıkışında 
% 80 iken toplam sistem çıkışında % 85 olarak 
gerçekleşmiştir. Kongo red boyası ile 
kıyaslandığında renk ve KOİ giderimlerinin biraz 
daha düşük olduğu gözlenmiştir. Özellikle 
anaerobik reaktörde metan üretimindeki düşüşler, 
3200 mg/l'lik DB 38 boya derişiminin 
methanlaşma safhasını yavaşlattığını ve metan 
gazı oluşumunu inhibe ettiğini göstermektedir. 
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Şekil 9. Direct Black 38 için artan boya yüklemelerinde B.Alk., VFA ve metan üretim hızındaki değişimler. 
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Şekil 10. DB 38 boyası için sistemdeki KOİ değerleri ve KOİ giderim yüzdeleri. 
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Şekil 11. Değişik DB 38 derişimlerinde sistemdeki         Şekil 12. DB 38 yüklemelerinin KOİ ve renk  giderimine 

olan  TAA değerleri ve geri kazanım yüzdeleri.        etkileri. 
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TARTIŞMA 

 
Kongo red boyası ile bu çalışmada deney 
bulguları aromatik aminlerin anaerobik koşullarda 
da mineralize edilebilebileceği ve metana 
dönüşebileceğini göstermektedir. 0.5 günlük 
HBS’de anaerobik reaktör çıkışında %98’lik bir 
renk giderimi, toplam sistem çıkışında ise yeniden 
bir kısım ara ürünlerin oksidasyou ile renk 
giderimi % 95 olarak saptanmıştır. DB 38 
boyasından oluşan aromatik aminler UASB 
reaktörde % 95 oranında geri kazanılırken CSTR 
reaktör için bu değer % 48' e düşmektedir. 
 
DB 38'in ayrışmasından kaynaklanan ara 
ürünlerin Kongo red'e oranla daha kararlı 
oldukları ve özellikle anaerobik reaktörde yüksek 
derişimlerde geri kazanıldığını göstermektedir.DB 
38 boyasında renk giderim verimi başlangıçta % 
100 iken, 46.4 g/m3.saat'lik boya yüklemesinde 
UASB çıkışında % 80 ve toplam sistem çıkışında 
% 85 olarak gerçekleşmiştir. Kongo red boyası 
ile kıyaslandığında renk ve KOİ giderimlerinin 
biraz daha düşük olduğu gözlenmiştir. 
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