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OZET

Y.Lisans Tezi

KESIKLI BIR REAKTORDE ZEYTIN KARASUYUNUN AEROBIK
SARTLARDA ARITIMININ INCELENMESI
Sinan KUL

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu

Cevre Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Alper NUHOGLU
Bu calismada, 6nemli bir kirletici olan zeytin karasuyunun kesikli bir reaktorde
aerobik sartlar altinda aritiminin incelenmesi, kinetik parametrelerin hesaplanmasi ve
aerobik sartlar altinda zeytin karasuyu gideriminin matematiksel olarak
modellenmesini kapsamaktadir. Calismanin aerobik sartlar altindaki ilk asamasinda
50-1000 mg/L araligindaki zeytin karasuyu konsantrasyonlarinin aritimi incelenmis
ve 1000 mg/L zeytin karasuyu konsantrasyonunun aritimi i¢in 72 saatten biiyiik
kalis siiresine ihtiyag oldugu tespit edilmistir. Baslangi¢ zeytin karasuyu
konsantrasyonu ve spesifik lireme hizi arasindaki ilgi i¢cin Haldene biyokinetik
esitligi tercih edilmis ve bu esitlikte yer alan pm., Ks ve K; parametrelerine ait

degerler sirastyla 0,962 sa™', 166,066 mg/L, 121,181 mg/L olarak hesaplanmustir.

2008, 44 Sayfa
Anahtar Kelimeler: Zeytin karasuyu, aerobik aritim, kesikli reaktor, biyolojik

aritim



ABSTRACT

Ms Thesis

TREATMENT OF OLIVE MILL WASTEWATER IN A BATCH REACTOR
UNDER AEROBIC CONDITIONS

Sinan KUL

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Departmen of Environmental Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Alper NUHOGLU

This study comprises the removal of olive mill wastewater, a major pollutant, in a
batch reactor under aerobic conditions, estimation of kinetics parameters and the
mathematical modelling of olive mill wastewater removal for aerobic conditions. In
the first step of the study, the removal of various olive mill wastewater
concentrations between the range of 50-1000 mg/L. were investigated and it was
determined that needed retention time fort he treatment of 1000 mg/L olive mill
wastewater concentration was greater than 72 hours. The Haldene biokinetic
equation was employed for the relation between the p and initial olive mill
wastewater concentration Cy values and the kinetic parameters of this equation was
estimated as 0,962 h'l, 166,066 mg/L, 121,181 mg/L

2008, 44 pages

Keyword: Olive mill wastewater, aerobic degradation, batch reactor, biodegradation
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1. GIRIS

Sanayilesme ve endiistriyel gelismenin hizlandig1 gilintimiizde kentlerin hizla
biliylimesi ve niifus yogunlugunun da artmasiyla birlikte ¢evre kirliligi sorunlari
gittikce artmaktadir. Bununla birlikte kalkinmanin ana sektorlerinden birisi olan
sanayi ve ¢evre arasinda ¢ok yonlii ve birbirlerini etkileyici nitelikte ¢ok siki bir iligki
olup bu etkilesimin yarattig1 olumlu sonuglar yaninda, ¢evre koruma agisindan uygun
teknolojiler kullanilip 6nlemler alinmadig1 takdirde ¢evre {izerinde olumsuz sonuglar
doguran biiylik bir dengesizlik sorunu ortaya ¢ikmaktadir. Bunun sonucunda da var
olan dogal kaynaklar giderek tahrip olmakta ve ¢evre hizla kirlenmektedir. Sanayinin
gelismesi ile son yillarda kimyasal ve toksik madde kullaniminda da 6nemli bir artis
olmustur. Bir¢ok teknoloji dalinda ham madde ve ara iirlin olarak bu maddelerin
kullanilmast sonucunda da g¢evreye kontrolsiizce desarj edilen atik sularda var olan
toksik maddeler i¢cinde yasadigimiz ¢evreye ve Ozellikle su kaynaklarina ciddi bir
sekilde zarar vermektedir. Su kirliligi, giiniimiizde karsilagilan ¢evre sorunlarinin en
Oonemlilerinden birisi olup, su kirlenmesinin ana kaynaklar1 arasinda konutlardan
kaynaklanan kullanilmis sular ile sanayi kuruluslart tarafindan su yataklarina
kontrolsiizce desarj edilen sivi atiklar olarak siralanabilir. Kirleticiler alici su
ortaminda; estetik kirlenmeye, zehirli bir reaksiyona sebep olabildigi gibi su
canlilarinin yagam sartlarini bozan taban birikmelerine sebep olur. Ayrica biyolojik
olarak parcalanarak veya ciirliyerek oksijen sarfina neden oldugundan dolay1 bu su
ortaminda var olan canlilar i¢in tehlike yaratmasinin yani sira ¢evresinden yararlanan

insanlar ve diger canli hayati i¢in tehlikeli durumlarin dogmasina sebep olmaktadir.

Cevre kirlenmesinin tiimiiyle ortadan kaldirilmasi bugiinkii teknolojik, ekonomik
olanaklar ve ¢evre bilinci acisindan bakildiginda imkansiz gibi goriilmektedir. Tiim
modern yasamdan vazgecilmesi halinde elde edilecek olan sadece daha c¢ok
kirlenmenin durdurulmasi olacak, ancak bugiine kadar olan kirliligin birikintisi uzun
yillar devam edecektir. Bu durumda yapilmasi gereken; bir yandan ¢evre i¢ginde daha
cok kirlenmenin olabildigince Onlenmesi, 6te yandan mevcut kirliligin bertaraf

edilmesi olacaktir.



Cevreye zarar veren sanayi kuruluslarindan biri de Zeytinyagi Endiistrisi’dir. Bu
endiistriden kaynaklanan atik sularm (karasu) ve kati atiklarin (pirina); Italya,
Ispanya, Yunanistan, Tunus ve Tiirkiye gibi zeytin {iretiminin yogun olarak
gerceklestigi Akdeniz iilkelerinde yiizyillardan beri 6nemli bir kirlilik kaynagi

oldugu bilinmektedir.

Diinya niifusunun artisiyla birlikte tliketiminin de artmasi nedeniyle zeytinyagi
tiretim miktar1 son 30 yilda 6nemli 6l¢iide artmistir. Bununla birlikte tiretim yapilan
isletmelerin kiigiik Olcekli ve iiretim yapilan bolgelerin de her yanina dagilmis
durumda olmasindan dolay1 atik sularin direkt olarak topraga veya yer alti suyuna
desarj edilmesi, zeytinyagi iiretiminden kaynaklanan cevresel etkileri 6n plana

cikarmistir.

Zeytinyagi liretimi sirasinda olusan karasu ve pirina, bilesimleri ve etrafa yaydiklari
kotii koku sebebiyle cevre agisindan 6nemli bir kirlilik potansiyeli olusturmaktadir.
Bu karasuyun bilingsiz bir sekilde bos arazilere, akarsu, g6l ve denizlere desarj
edilmesi ¢evreye ve i¢inde bulundugu ekosisteme biiyiik 6l¢iide zarar vermektedir.
Biitiin bu sebeplerden dolayr karasu ve pirinanin ¢evreyi kirletmeden aritimi ve
bertarafi zeytinyagi lireticisi diger iilkeler gibi Tiirkiye agisindan da biiylik bir 6nem

arz etmektedir.

Zeytinyag1 endiistrisinden kaynaklanan ve karasu olarak nitelendirilen atiksu, gerek
icerdigi yiiksek miktardaki yaglardan gerek yiiksek miktardaki organik madde,
askida kat1 madde, yag ve gres gerekse diisiik molekiiler agirlikli fenolik maddeler
nedeniyle artilabilirligi geleneksel metotlarla olduk¢a zor ve aymi oranda aritim

maliyeti yliksek olan atiksulardandir.

Diinyada bir¢ok iilke de ve yurdumuzda da hem Cevre ve Orman Bakanligi hem de
zeytin  Ureticileri  zeytin  karasuyunun aritimmna  yonelik  arastirmalari

siirdiirmektedirler. Diisiik maliyet gerektiren aritim yontemleri belirlenen aritim



standartlarin1 tam olarak karsilamazken, karasuyun belirlenen standartlarda aritilmasi
icin  bulunan yontemler de c¢ok yiikksek maliyetlerinden dolay1 tercih

edilmemektedirler.

Bu c¢alismada ise endistriyel bir kirletici olarak ele alinan karasuyun
karakterizasyonu yapilmis ve aerobik sartlar altinda karisik kiiltiir ile giderilmesi
calisilmigtir. Karasuyun aerobik sartlar altinda aritimi incelenmis ve kinetik

parametreler hesaplanmustir.



2. KURAMSAL TEMELLER

Zeytinyagi, zeytin agacinin (Olea europeae L) olgun meyvelerinden mekanik yolla
elde edilen, oda sicaklifinda sivi olan, berrak, yesilden sariya deg§isen renkte,
kendine 6zgii tat ve kokuda, dogal olarak tiiketilebilen 6nemli bir bitkisel kaynakli

yagdir (Glimiiskesen 1999).

Zeytin agaci dlinyada yetistirilen en eski agaclardan biridir. Birgok tiirii vardir ancak
en yaygin olan1 Olea europaea’dir. Bu agacin ana vatani hakkinda ¢ok ¢esitli bilgiler
bulunmaktadir. Bir teoriye gére 5000 y1l énce iran ve Mezopotamya’da yetistirilmis,
buradan Suriye ve Filistin’e yayilmigtir. Buradan da gerek kara, gerek deniz yoluyla
kuzey Afrika’ya tasinmustir. Bir baska teoriye gore zeytinin ana vatan1 Afrika’dir ve
eski Misirlilar zeytin yetistiriciligi yapmuslardir (Fiorina and Griffi 1992). Bir diger
teori ise zeytinin ana vataninin Giiney Anadolu’da Hatay’1 da igine alan bir bolge
oldugu ve buradan diinyaya yayildig1 seklindedir. Gegmiste her ne kadar aydinlatma
ve kozmetikte kullanildiysa da giinlimiizde daha c¢ok yemeklik olarak
tilkketilmektedir. Zeytin agacinin en iyi yetisme alani, kuzey ve giliney yarimkiirelerin
30° ve 45° paralelleri arasidir. Bu bolgeler genelde Akdeniz ikliminin hakim oldugu
alanlardir. Zeytin agaci diisiik yagis miktarlarina dayaniklidir (220 mm/yil). Silisli ve
kiregli topraklarda da yetisebilmektedir (Luchetti 2002).

Akdeniz ve gevresi pek ¢ok zeytin agaci ¢esidinin yetismesi i¢in uygun bir bolgedir.
Bu bolge diinya zeytin iretiminin %99’unu karsilamaktadir. Diinya zeytin
tilketiminin %87’si ise burada gergeklesmektedir (Loumou and Giourga 2002).

Baslica iiretici iilkeler sirasiyla; Ispanya, italya, Yunanistan, Tunus ve Tiirkiye’dir.

Ulkemizde zeytinyagmin toplam sivi yag pazar igindeki payr %10 olarak
belirtilmektedir.  Zeytinyagr tiikketiminin  %90’1  kentsel niifus tarafindan
gercgeklestirilirken, bolgesel agidan bu tiikketimin %40°1 Marmara Bolgesi’nde, %30’u
Ege Bolgesi’ndedir (Gliimiigkesen 1999).



Oval seklinde olan zeytin meyvesi perikarp (etli kisim) ve endokarptan (¢ekirdek)
olugsmustur. Perikarp ise epikarp (kabuk) ve mezokarptan (etli kisim)
meydanagelmistir. Meyve eti meyvenin yaklasik %68-83’linii, ¢ekirdek ise %13-
30’unu teskil etmektedir. Meyvedeki su oran1 %70’lere kadar ¢ikabilse de genellikle
%50 civarindadir. Bunun yaninda meyvede %1,6 protein, %20 yag, %20
karbonhidrat, %5-6 seliiloz, %1,5 kiil bulunmaktadir (Boskou 1996).

Zeytinyag iretimi kesikli ve siirekli yontemlerle yapilmaktadir. Presleme prosesi
binlerce yildir siiregelen geleneksel bir iretim yontemidir. Degirmen taslari
kullanilarak insan ve hayvan giiciiyle ogiitiilen zeytinin preslerde sikistirilarak
yagimmin alimmmasi esasimna dayanir. Giiniimiizde elektrik motorlariyla ¢alisan
ogiitiiciiler ve hidrolik preslerin kullanilmasi sayesinde bu yontemle elde edilen
verim artmigsa da, yakin zamanlarda ireticinin egilimleri santrifiij yonteminden
yanadir. Son 10 yilda, ¢ok kiiclik capta iiretim yapan isletmeler dahil, iireticilerin
biiylik cogunlugu bu yontemi kullanmaya baglamistir. Bu yontem 6giitiilmiis zeytinin
yagimin yiiksek hizli silindirik tamburlarda, santrifiij prensibiyle ayrilmasi esasina
dayanir (Sengiil vd 1996). Her iki yontemde de iiretim sonucunda pirina ve karasu
gibi iki yan iiriin olusmaktadir. A¢iga ¢ikan atiksuyun miktari liretim tlirtine bagh
olarak degisiklikler gostermektedir. Geleneksel (kesikli) iiretim yapan tesislerde
aci8a ¢ikan su miktar1 50 kg su/100 kg zeytin; siirekli iiretim yapan tesislerde ise 110
kg su/100 kg zeytin’dir (Vitolo et al. 1999).

2.1. Zeytinya@ Uretim Prosesleri

Giliniimiizde zeytinyag1 iiretiminde kullanilan yontemler; geleneksel presleme prosesi
ve siirekli liretim prosesleri (li¢ fazli iiretim prosesi ve iki fazli liretim prosesi) olarak

siralanabilir.

Geleneksel presleme prosesinde zeytinler, proses suyu ilavesi sonrasinda

yikanmakta, ezilmekte ve yogrulmaktadir. Elde edilen hamur daha sonra preslenerek



yag ve suya ayrilmaktadir. Son olarak, diisey santrifiij veya dekantorlerle yag ve su

kismi1 ayrilmaktadir (Demichelli and Bontoux 1996).

Siirekli yontemde ise presin yerini santrifiij (dekantdr) almaktadir. Uretim sirasinda
kullanilan dekantdre bagli olarak iki proses tanimlanabilir. Bunlardan birincisi ii¢
fazli {liretim sistemidir. Bu tliretim sisteminde proses suyu kullanilmaktadir. Proses
sonrasinda yag, atiksu (karasu) ve kati kisim (pirina) olmak {izere ii¢ faz
olugmaktadir. Bu proseste onemli miktarlarda proses suyu eklenmektedir. Bu
sebeple, biiyilk hacimlerde (pres prosesinden 2-3 kat fazla) atiksu olugmaktadir
(Masghouni and Hassairi 2000). Diger proses ise iki fazli iiretim sistemidir. Bu
sistemde iiretim boyunca proses suyu eklenmemektedir. Proses sonrasinda yag ve
pirina olmak tizere iki faz olugsmaktadir. Bu sistem ekolojik olarak oldukga caziptir,
clinkii siv1 faz (karasu) olusmamaktadir. Karasuyun biiylik bir boliimii pirina ile
birlikte agiga cikmaktadir. Olusan kati faz %50-60 su, %2-3 yag icermektedir
(Masghouni and Hassairi 2000).

2.2. Zeytinyag1 Uretim Proseslerinin Kiyaslanmasi

Zeytinyag1 iiretim proseslerinde olusacak atiksuyun miktar1 ve kirlilik 6zellikleri,
tesiste uygulanan yonteme ve teknolojiye bagl olarak farkliliklar gostermektedir. 2-
fazli santrifij prosesi, proses suyu gereksinimi olmadigindan, su ve enerji
gereksinimi yoniinden avantajli olan tek prosestir. Olusan diisiik atiksu hacmi ve ¢ok
diisiik kirlilik ylikii sebebiyle, bu proses avantajlidir. Bu prosesin diger ilave
avantajlari, elektrik tiiketiminde azalma ve atiksu uzaklastirmadaki kolaylik olarak
siralanabilir. 3-fazli iiretim sisteminde olusan atiksu hacmi ve olusan kirlilik yiikii, 2-
fazli sisteme kiyasla daha yiiksektir. Pres sisteminde olusan atiksu hacmi daha az
olmakla beraber, olusan kirlilik ytikii, iki fazli sistemden daha fazladir (Demichelli

and Bontoux 1996).



2.3. Zeytinya@ Uretimi Atiksularimin Ozellikleri

Zeytinyag1 iiretimi sezonluk olarak yapilmaktadir. Uretim sezonunun sadece Kasim
ayindan Subat ayma kadar siirmesine ragmen olusan atiksuyun miktart ve kirlilik
potansiyeli yiiksektir. Bu atiksularin aritimi olduk¢a zordur (Beltran et al. 1999).
Zeytinyagl iretiminin son 35 yilda Onemli Ol¢iide artmasi, tretim yapilan
isletmelerin kii¢iik ve liretim yapilan bolgelerin her yanina dagilmis durumda olmasi,
atiksularin direk olarak topraga veya yeralti suyuna bosaltilmasi nedeniyle ¢evresel
etkileri son yillarda 6n plana ¢ikmistir. Bu nedenle, giiniimiizde karasuyun aritimina
verilen 6nem ge¢mise gore giderek artmistir (Rozzi and Malpei 1996). Bu suyun
aritiminda karsilasilan giicliikler; atiksuyun yiiksek organik madde igerigi, sezonluk
tiretim yapilmasi, fenolik bilesenler ve yag asitlerini igermesiyle iligkilidir (Ergiider
vd 2000). Zeytinyagi endiistrisi atiksulari, slispanse halde katilari, polifenolleri,
¢Ozlinmiis mineral tuzlar1 gibi kirletici 6zelligi yiliksek olan organik maddeleri
igermektedir. Bu tiir atiksularm BOI seviyeleri 15 000-135 000 mg/L, KOI seviyeleri
37 000-318 000 mg/L, AKM seviyeleri 6 000-69 000 mg/L, pH degerleri 4,6-5,8
arasinda degismektedir (Oktav vd 2001).

2.4. Karasuyun Aritiminda, Bertaraf Edilmesinde ve Degerlendirilmesinde

Uygulanan Yontemler

Zeytinyag1 lretimi sonrasinda agiga cikan atiksuyun miktar1 liretim tiirline baglh
olarak degisiklikler gostermektedir. Geleneksel (kesikli) iiretim yapan tesislerde
aciga ¢ikan su miktar1 50 kg su/100 kg zeytin; siirekli iiretim yapan tesislerde ise 110
kg su/100 kg zeytin’dir. Olusan atiksular, karasu olarak tanimlanmaktadir. Karasu;
siispanse kat1 maddeleri, polifenolleri, lipidleri, ¢dzlinmiis mineral tuzlari gibi

kirletici 6zelligi yiiksek olan maddeleri icermektedir (Oktav vd 2001).

Karasuyun kirletici etkisinin yok edilmesi veya azaltilmasi i¢in bugiline kadar pek

cok calisma yapilmis, farkli aritma teknolojileri gelistirilmistir. Karasuyun aritimi ile



bertarafi amaciyla cesitli yontemler uygulanmistir. Topraga sizdirma ve giibre olarak
kullanma, kompost iiretiminde kullanma, buharlastirma ve sizma i¢in araziye
bosaltma, lagilinlerde buharlastirma, kati yakit elde etmek, fizikokimyasal aritma,
kimyasal aritma, aerobik biyolojik aritma, anaerobik biyolojik aritma, karasu
camurunun stabilizasyonu, fermantasyona tabi tutularak degerli son {iriinlere
doniistiirme, tek hiicre proteini elde etmek, buharlagtirmak membran prosesler ile
aritmak, bugiine kadar karasu aritiminda ve bertaraf edilmesinde uygulanan

yontemler olarak siralanabilir (Kasirga 1988).

Karasularin uygun toplama havuzlarinda depolanip, birka¢ ay tutulmasi ve
buharlastirilmasi, karasularin bertaraf edilmesinde en ¢ok uygulanan yontemlerden

birisidir. Bu uygulama Ispanya’da yaygindur.

2.5. Karasuyun Fiziksel Yontemlerle Aritilmasi

Zeytinyag1 endiistrisi atiksular1 (karasu), yiiksek konsantrasyondaki KOI, BOI ve
fenol igerigiyle karakterize edilebilir. Karasuyun fiziksel aritimi amaciyla pek ¢ok
yontem  kullanilmaktadir.  Santirfiijleme, c¢okeltim, filtrasyon, adsorpsiyon,
buharlastirma, distilasyon, havalandirma bu su i¢in uygulanabilecek fiziksel ve
fizikokimyasal aritim yontemleridir. AlMalah ve arkadaslar1 (2000) yaptiklar1 bir
calismada karasuya once santrifiijleme ve filtrasyon gibi islemler uygulanmis, daha
sonra aktif hale getirilmis kilden gecirmek suretiyle adsorpsiyona tabi tutulmustur.
Bu islem sonrasinda elde edilen giderme verimleri fenol icin %81, organik madde

icin %71 dir.

Geleneksel yontemle zeytinyagi iiretimi yapan tesislerden agiga c¢ikan karasuyun
kirlilik karakteristigi oldukg¢a yiiksektir (100-200 gr KOI/L). Distilasyon yontemi
gibi proses sonrasinda konsantre kat1 kismin olustugu yontemler, bu tiir atiksular igin
uygundur. Ultrafiltrasyon ve ters osmoz ise atiksuyun yiiksek tuz konsantrasyonu

nedeniyle uygun degildir. Siirekli yontemde olusan atiksu daha seyreltik haldedir.



Zeytinyag1 tretimindeki son teknolojik gelismeler sayesinde atiksu miktari,
atiksuyun pirina i¢inde yer almasi sayesinde sifira inmektedir. Bu iiretim teknigi
avantajli gibi goriinse de, sulu pirinanin yikanmasi i¢in gereken enerji oldukca
yiiksektir (Rozzi and Malpei 1996). Yapilan diger bir ¢aligmada ise; atiksuya aritma
metodu olarak distilasyon prosesi uygulanmistir. Ilk distilasyon denemesinde ham
atiksu kullamlmugtir. Ham atiksuda ve distilatlarda KOI konsantrasyonlari
Olciilmiistiir. Diger bir calismada ham atiksu, farkli pH degerlerinde, iki kademede
¢oktiiriilmiistiir. Ik kademede, pH=2 seviyesinde 2 saat boyunca ¢oktiiriilen
atiksuyun st suyu alinmis, bu suyun pH degeri 10’a ayarlanarak 2 saat boyunca
¢okeltilmis ve {ist suya distilasyon prosesi uygulanmustir. ki kademeli ¢okeltim ve
distilasyon prosesinin kombinasyonu ile %99 gibi yiiksek KOI giderme verimlerine

ulasilmistir (Oktav ve Sengiil 2003).

Zeytinyagl iretimi atiksularinin fiziksel 6n arittimi amaciyla yapilmis olan bir
calismada, kartus filtreden ve filtre bezlerinden filtrasyon denenmistir. Kartus
filtreden filtrasyon sonrasinda elde edilen KOI, AKM ve yag gres giderme verimleri
strastyla %23, %50 ve %0,05 iken 4 farkli filtre bezinde filtrasyon sonrasinda bu
verimler %35, %81 ve %61 e yiikselmistir (Oktav ve Ozer 2003).

Fiziksel ve kimyasal oOn arntimindan sonra mikrofiltrasyon prosesi ile
aritilabilirliginin incelendigi baska bir calismada karasuyun fiziksel 6n aritimi
amaciyla, kartus filtreden ve piyasada hava gecirgenligine gore satilan dort farkl
filtre bezinden filtrasyon denemeleri yapilmistir. Boylece ham numunenin 120 000
mg/L olan KOI konsantrasyonu 77 700 mg/L’ye diisiiriilmiistiir. Kimyasal 6n
aritimda ise iki kademeli koagiilasyon denenmistir. Numunenin pH’s1 once 2’ye,
sonrasinda ise 4’e ayarlanmis ve daha sonra kartus filtreyi takiben filtre bezlerinden
siiziilmiis, bdylece 48 000 mg/L KOI konsantrasyonuna ulasilmistir. Fiziksel ve
kimyasal 6n aritimdan gecirilmis olan karasu numuneleri ayr1 ayr1 mikrofiltrasyon
islemine tabi tutulmustur. Mikrofiltrasyon denemeleri, 100, 150 ve 200 L/sa debi, 1
ve 2 bar basing altinda yapilmustir. Debi ve basingtaki artis siiziintii akisin1 ve KOI ile

TOK konsantrasyonlarint arttirmistir. Kimyasal olarak 6n aritilmis numuneyle daha
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yuksek aki degerlerinin elde edildigi goriilmiistiir. Kimyasal aritma sonrasinda
uygulanan mikrofiltrasyon islemi ile elde edilen giderme verimlerinin, fiziksel 6n
aritilmis numunenin mikrofiltrasyonu ile elde edilen sonuglarina gore daha yiiksek
degerlerde oldugu belirlenmistir. Kimyasal aritma ve mikrofiltrasyon kombinasyonu
sonucunda en yiiksek giderme verimi %98 seviyesinde AKM parametresi i¢in elde
edilirken, yag-gres i¢in %94, TOK icin %75,4, KOI i¢in ise %74,2 giderme verimi
gdzlenmistir (Akdemir ve Ozer 2007).

2.6. Karasuyun Kimyasal Yontemlerle Aritimi

Karasuyun kimyasal aritimi amaciyla kullanilan kimyasal bilesiklerden bazilari
FeCl;, H,SO4, HCI ve Ca(OH), ‘dir. Yapilan kimyasal aritabilirlik ¢alismalarinda
koagiilant olarak genellikle Ca(OH), kullanilmigtir. Lolos ve arkadaslar1 (1994), %28
AKM, %77 yag-gres giderimi saglamiglardir. Tsonis ve arkadaglar1 (1989) %20-30
KOI giderme verimi, Aktas ve arkadaslar1 (2001) %42-46 KOI, %29-47 TKM, %41-
53 UKM, %95-96 yag-gres, %63-74 polifenol, %61-80 seviyesinde azot giderme

verimi elde etmislerdir.

Karasuyun pH seviyesinin H,SO, ilavesiyle 2’ye getirilip, sonrasinda bu suyu
santrifiijleyerek yag-gres ve KOI giderme verimlerinin incelendigi bir galigmada

%47 yag-gres ve %68 KOI giderme verimi gézlenmistir (Mitrakas et al. 1996).

Karasu ile yapilan bir kimyasal aritabilirlik c¢alismasinda, ferrikloriir, aliim,
ferrosiilfattkireg,  ferrosiilfattkireg+anyonik  polielektrolit,  siilfirik  asit,
kireg+anyonik polielektrolit ayri ayr1 denenmis, %50 mertebesinde KOI ve AKM
giderimi elde edilmistir (Samsunlu vd 1998).

Hidroksil radikallerini agiga ¢ikararak KOI ve fenol gideriminin saglandigi ozonlama
veya ileri oksidasyon teknikleri, karasu i¢in de kullanilabilmektedir. Beltran ve

arkadaslar1 1999 yilinda yapmig olduklari bir ¢calismada, ozon, hidrojen peroksit ve
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UV kombinasyonu kullanmislar, %80-90 KOI giderme verimi elde etmislerdir.
Fenton Reaktifinin kullanildig: bir baska kimyasal oksidasyon calismasinda ise, 50
mg/L FeSO, ve 100 mg/L H,0, ilavesi sonrasinda %70 KOI giderme verimi elde
edilmistir (Sengiil vd 2000).

Karasuyun kimyasal olarak aritilabilirliginin incelendigi bir calismada kimyasal
¢oktiirmede kire¢ kullanildiginda KOI giderme verimi %13 iken, HCI kullaniminda
verim %38’e ulasmistir. Kimyasal oksidasyon calismalarinda ise oksidant olarak;
KMnQy, NaOCl, H,O, ve fenton reaktifi kullanilmis ve %70’e varan KOI giderme
verimlerine ulasilmistir (Oktav vd 2003)

Zeytinyag1 karasuyundan organik madde giderimi icin g¢esitli kimyasal aritma
prosesleri (koagiilasyon, elektrokoagiilasyon) incelendigi, kire¢, demir(Ill) kloriir
(FeCl3), alim (Alx(SO4);) ve polielektrolitler kullanilarak —gergeklestirilen
koagiilasyon deneylerinde elde edilen en yiiksek KOI ve TOK giderim verimleri
sirast ile kire¢ ile ¢oktiirme icin pH 11°de %49 ve %38, demir(Ill) kloriir ile
coktliirme i¢in pH 7°de 1000 mg/L dozajda %44 ve %53, aliim ile ¢oktliirme i¢in pH
6,5’da 2 000 mg/L. dozajda %40 ve %36 ve ticari polielektrolit ile ¢oktiirme i¢in %46
ve %43 olarak belirlenmistir. Uygulanan kimyasal aritma prosesleri arasinda en
yiiksek organik madde giderimi, celik elektrotlar kullanilarak gerceklestirilen
elektrokoagiilasyon prosesi ile %55 antioksidan ve %52 toplam fenol giderimi ile

birlikte KOI ve TOK bazinda %60 ve %65 oraninda elde edilmistir (Kartal vd 2007).

Karasuyun  fizikokimyasal aritmadan sonra evsel atiksularla  aritilip
aritilamayacaginin arastirildigi bir ¢calismada karasu numunelerinde, asitle pargalama,
fizikokimyasal aritilabilirlik ¢alismalar1 farkli koagiilant dozlarinda denenmis, KOI,
AKM, fenol giderme verimleri incelenmis ve her bir koagiilant i¢in optimum dozlar
belirlenmistir. Kimyasal aritilabilirlik ¢alismalarinda en uygun giderme verimleri; 8
000 mg/L aliim dozunda %69 KOI, %74 fenol ve %87 AKM bulunmustur. 8 000
mg/L demir(III) kloriir dozunda ise %80 KOI, %79 fenol ve %91 AKM ve 6 000
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mg/L Ca(OH), dozunda %80 KOI, %85 fenol ve %86 AKM olarak bulunmustur
(Mert vd 2008).

2.7. Karasuyun Sulama ve Giibreleme Amach Kullanimi

Zeytinyag1 atiksularmin sulama amagli kullanimi hususu; Italya, Ispanya gibi
iilkelerde gilindeme gelmistir. Karasu, fenolik toksik maddeleri igermektedir.
Dogrudan topraga desarjindan once, toksik 6zellikleri géz 6niine alinmali, kontrollii
bosaltim yapilmalidir. italyan bilim adamlari, karasuyun tarim topraklarma belli
hacimlerde verildiginde, sadece zeytin agaglarina degil, ayn1 zamanda baglara, misir
ve ay¢icegi iiretimine de, glibre olarak olumlu etki yaptigini gostermislerdir (Oktav

ve Sengiil 2000).

Ispanya’da yapilan bir arastirmada ise 1 000 m3/hektar.y11 gibi yiiksek miktardaki
karasuyun bosaltildig1 topraklarda; organik madde, toplam ve ¢oziinmiis azot, fosfor,
tuz, agir metal iceriginin arttig1 gdzlenmistir. Karasu 100 m’/hektar.yil gibi diisiik
hacimlerde araziye verildiginde ise, topragin biyolojik ¢iiriitiicli gibi ¢alisip, karasuyu

arttig1 belirlenmistir (Demicheli 1996).

2.8. Karasuyun Biyolojik Yontemlerle Aritimi

2.8.1. Karasuyun Aerobik Biyolojik Aritimi

Aerobik biyolojik prosesler, aerobik mikroorganizmalarin, oksijen varliginda,
kirlilikleri okside ederek parcalamasi esasina dayanirlar. Organizmalar kirlilikleri
kullanarak biokiitle ve ¢amur gibi yeni hiicreler {iretirler. Aktif ¢amur, damlatmal
filtre gibi aerobik prosesler genellikle atiksuda diisiikk konsantrasyonlarda bulunan
¢Oziinmiis ve kolloidal haldeki kirlilikleri artirlar. Prosesin etkili isletilmesi 1 g
KOI/L gibi diisiik konsantrasyonlarda miimkiindiir. Yiiksek konsantrasyonlardaki

kirlilikler ise ancak yiiksek alikonma siirelerinde ve yiiksek geri devir oranlarinda
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aritilabilir. Bu nedenle karasuyun aerobik biyolojik aritimi, yiiksek KOI ve fenol
icerigi nedeniyle, uygun degildir. Bunun yani sira, aerobik biyolojik artim sonrasinda
cok yiiksek miktarda ¢amur olusmaktadir. Ham atiksuyun KOI konsantrasyonu 50
gr/l gibi oldukca yliksek degerlerde oldugundan, proses sonrasi olusacak camur

miktar1 yaklasik olarak aritilan atiksu miktarina esittir (Rozzi and Malpei 1996).

Zeytinyag1 Uretimi atiksulari, fenol bakimindan zengin olup, biyolojik ayrigsmayi
inhibe etmekte ve belli Olclide ekotoksite gostermektedir. Bu nedenle karasuyun
biyolojik aritimi i¢in fenoliin eliminasyonu gereklidir. Karasuyun fenolik igerigi, bu
konuda c¢alisan kisileri, aromatik bilesenleri giderebilen organizmalar1 kullanmaya
yoneltmistir. Garcia ve arkadaslar1 (2000) yapmis oldugu bir ¢alismada karasuyun
yapisinda bulunan fenolii giderebilen degisik mantar tiirleri kullanilmistir. Fenol
giderimi, karasuyun igeriginde bulunan organik maddelerin tiiketimi ile ilgilidir. Bu
durum, fenolii diger organik bilesiklerden ayirip giderebilecek organizma tiirlerinin
secimini gerektirmektedir. Kullanilacak olan organizmalar sirasiyla Phanerochaete
chrysosporium, Aspergillus niger, Aspergillus terreus olmalidir. Aerobik aritma ile
elde edilen %80 mertebesindeki KOI gideriminin 24 saatlik bir reaktdrde
gergeklestirilmesi, yontemin umut verici oldugunu gosterir (Scioli and Vollaro
1997). Ancak bu verimin laboratuar kosullarinda ve 06zel bakteri kullanimi ile
gergeklestigini belirtmek gerekir. Tiiketilen oksijenin suya ayni hizda verilebilmesi

icin, %20-25 gibi yiiksek verimli difiizorler veya saf oksijen kullanilmas gerekir.

Geotrichum sp., Aspergillus sp. ve Candida tropicalis olarak adlandirilan {ig
mikroorganizma ile yapilan bir ¢calismada zeytin karasuyunun aerobik aritilabilirligi
icin gerekli nutrientler belirlenmis, Geotrichum sp., Aspergillus sp. ve Candida
tropicalis bakterileriyle alistirilmis atiksuda 6nemli bir renk gideriminin yni sira
sirastyla %55, %52,5 ve % 62,8 olarak KOI giderimi saglanuslardir (Fadil et al.
2003).

Erlenlerde ve paket yatakli reaktor kullanilarak yapilan kesikli denemeler yapilmas,

%20, % 50 ve %100 oraninda seyreltilmis zeytin karasuyu ile erlenlerde yapilan



14

denemelrede 11, 23 ve 30 giinde %82 oraninda fenol ve %90 oraninda KOI giderimi
gozlemlenmistir. Paket yatakli reaktorlerde 28°C yapilan denemelerde ise sadece 27
saatlik bir zaman periyodunda maksimum fenol ve ¢oziinmiis KOI giderimi sirasiyla

%60 ve %70 olarak bulunmustur (Tziotios et al. 2007).

Zeytin karasuyunun biyolojik aritimi boyunca mikroflora profilleriyle hidrodinamik
reaktorlerin etkilesimlerini saptamayir amaclayan bir calismada 20 dm® JAKTO
biyoreaktor kullanilarak 12 giinliik hidrolik kalis siiresi icerisinde fenolik icerik ve
KOi’nin %70 oraninda giderilmesi basarilmuistir. 200 dm’’lik bir JAKTO
biyoreaktdr kullanilarak %87 KOI ve %80 fenol giderimi saglanmistir (Eusébio et al.
2007).

Kesikli bir reaktorde Aspergillus terreus kullanilarak farkli konsantrasyonlarda
zeytin karasuyunun aritilabilirliginin incelendigi calismada kinetik parametreler
belirlenmeye c¢alisilmis giderim hiz1 ilk 24 saatte 126,3 ml/L.sa ve 72 saat sonunda
77 mg/L.sa olarak bulunmus, % 65,77 KOI ve % 85,41 BOI giderimi saglanmigtir
(Hoyos et al. 2002). Fungilerle yapilan diger bir calismada ise KOI ve toplam fenol
giderimi sirasiyla %86 ve %70 olarak belirlenmistir (Caffaz et al. 2007).

Zeytin karasuyunun matematiksel modellemesinin yapilmasimin amacglandigi bir
calismada Pleurotus ostreatus kullanilmis spesifik biiyiime hiz1 0,02 sa', biokiitle
sabiti 0,063 g AKM/g KOI olarak bulunmustur (Aggelis et al. 2003).

Zeytin karasuyunun biyolojik aritilabilirligi incelendigi bir ¢alismada %25, %50,
%75 ve %100 oranlarinda seyreltilerek karasu numuneleri hazirlanmis, 5 giinliik bir
calismanin sonunda %64,3 toplam KOI, %66,6 ¢dziinmiis KOI giderimi
gbézlenmistir. Aym1 ¢alismada karasuyun matematiksel modellemesi yapilmaya
calisgitimis biokiitle sabiti 0,30 g AKM/g KOI, biyolojik olarak pargalanamayan,
toplam ve ¢oziinmiis KOI degerleri sirastyla 3 ve 2 g/L olarak bulunmustur (Pelillo et

al. 2006).
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2.8.2. Karasuyun Anaerobik Biyolojik Aritimi

Anaerobik aritim teknolojileri, KOI derisimi 1 500 mg/l’ den biiyiik atiksularin
aritiminda kullanilmasi, diisiik miktarda atik ¢camur olusturmasi (aerobik aritimdan
20 kat az), proses sirasinda agiga c¢ikan gazlarin kullanilabilmesi ve az yer isgal
etmesi nedenleri ile, gliniimiizde sik¢a kullanilmaktadir. Ancak, zeytinyagi liretimi
atiksularinin aritiminda kullanilan anaerobik reaktoérler sadece pilot 6lgeklidir, gercek
uygulamasi yoktur. Yapilan deneysel calismalarda, anaerobik ve aerobik aritim
alternatiflerinin, zeytinyagi iretimi atiksularinda da kullanilabildigi goriilmiistiir.
Anaerobik aktif ¢camur prosesiyle, UASB reaktorler kiyaslandiginda, ikisinin de ayni
sonuclar verdigi, sadece karasuyun On aritimi amaciyla kullanildigi, sonrasinda

aerobik biyolojik aritimin gerektigi goriilmistiir (Improlive 2002).

Karasuyun anaerobik biyolojik olarak aritilmasinda, anaerobik doldur-bosalt tipi
curiitiiciler, yukar1 akisli anaerobik c¢amur yatakli reaktdrler kullanilmaktadir

(Sengiil vd 1996).

Karasuyun anaerobik aritimi i¢in oncelikle seyreltme yapmak gerekmektedir. Ciinkii
bu suyun, icerigindeki aromatik bilesenler ve lipidler metan bakterileri iizerinde
toksik etki yaratmaktadir. Karasuyun Aspergillus niger ile n aritimi, bu suyun toksik
etkisini azaltmakta, metan bakterilerinin daha iyi calismasini saglamaktadir (Hamdi

1991).

Zeytin karasuyunun aritimi i¢in kimyasal ve fiziksel prosesleri takiben anaerobik
aritilabilirlik galigmalarinin yapildigi bir calismada %78-89 oraninda KOI, %33-43
oraninda polifenol gideriminin yam1 sira  %83-85 oraninda biyogaz iiretimi

gozlemlenmistir (Filidei et al. 2002).

Siirekli ve kesikli sistemler kullanilarak zeytin karasuyunun anaerobik aritiminin

incelendigi bir baska calismada kesikli bir sistemde kum filtrasyonunu takiben aktif
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karbon kullanilmis ve fenolik icerigin %95 oraninda giderilmesi saglanmistir. 1-10
arasinda musluk suyuyla seyreltilen ham zeytin karasuyu anaerobik olarak aritilmis
ve %65 KOI giderimi gozlemlenmistir. Ancak yukar1 akisli anaerobik reaktdrde
(UASB) 40 g/L besleme ve 5 giinliik hidrolik kalis stiresi i¢inde %80-85 oraninda
KOI giderimi gézlemlenmistir (Sabbah et al. 2004).

Ardisik kesikli bir reaktor kullanilarak yapilan anaerobik bir ¢alismada C:N:P orani
900:5:1.7 olacak sekilde tasarlanmus, pH=7 olmasi kosuluyla 5,3 kg KOI/m’h
organik yiik ve 3 saatlik hidrolik kalis siiresi iginde KOI giderim oraninm %80
seviyesinin ilizerine ¢iktig1 gozlemlenmis, spesifik substrat kullanim hizi 0,37 kg
giderilen KOl/kg AKM.giin ve biyokiitle sabiti 0.06 kg AKM/kg par¢alanamayan
KOI olarak belirlenmistir (Ammary 2004).

2.9. Mikroorganizmalarin Biiyiime Kinetigi

Cevresel sartlar (pH, sicaklik, besi maddesi vb) uygun oldugunda mikroorganizmalar

biiyliyerek cogalirlar ve bunun yaninda biiylime ve besi giderim hizlar1 da artar.

Kesikli ve siirekli sistemlerde bakteri biliylime hiz1 agagidaki esitlikle ifade edilir:

r, =pnX (2.1)

Kesikli aritim sistemlerinde bakteri biiylime hizi i¢in 2.2 esitligi gdz Oniinde

tutulursa;

ax

T Ty (2.2)
ax

—=uX (2.3)
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olarak gosterilir ve gerekli islemler yapildiginda 6zgiil biiyiime hizi;

— InXt
u.t = lnX (2.4)

0

seklinde ifade edilir.

Mikroorganizmalarin biiylime hizi, lissel ireme evresinde Monod tarafindan

n=—= (2.5)
seklinde tanimlanmaktadir.

Ayrica spesifik biiylime hizinin substrat derisimine bagimlilig1 asagidaki esitlik ile

gosterilmistir.
_ S
H= P-max-m (2.6)

Ks ve pmax degerleri kullanilan mikroorganizma ve besi yerindeki biiylimeyi
siirlayan substrat cinsine gore degismektedir. Monod denklemi daha ¢ok yiiksek
hiicre konsantrasyonlarinda diisiik hizlar ile gerceklesen reaksiyonlarin
tanimlanmasinda kullanilmaktadir. Reaksiyonun c¢ok daha hizli gergeklestigi
durumlarda Monod’un iki kinetik sabiti olan K ve pmax reaksiyon kinetiginin

tanimlanmasinda yetersiz kalmaktadir (Yalgin 2003).
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Maksimum hiz

umax

l’lmax/z

Ozgiil Biiyiime Hizi

K Besi Maddesi Konsantrasyonu, S

Sekil 2.1. Monod esitligine gore p ve S arasindaki iliski (Oztiirk vd 2002).

2.10. inhibisyon

Biyolojik aritimda atiksularda mevcut bazi bilesikler (substrat vb.) organizmalar
tarafindan salgilanan enzimlere baglanarak, enzimlerin aktivitelerini diisiirtirler. Bu

bilesiklere, inhibitor denir.

Spesifik biiylime hizi ve substrat kullaniom oran1i mevcut inhibe edici bilesikler
tarafindan azaltilabilir. Bu bilesikler; aromatik hidrokarbonlar (fenol vb), pestisitler,
antibiyotikler ve klorlu ¢oziiclilerdir. Zeytinyag iiretimi atiksulari, fenol bakimindan
zengin olup, biyolojik ayrigmay1 inhibe etmekte ve belli Olclide ekotoksite

gostermektedir.

Inhibasyonun yaygi bir tipi Haldene ya da Andrews kinetikleri olarak adlandirilan
self inhibasyondur. Bu durumda substratin kendi yiiksek konsantrasyonlar tarafindan

substratin giderimi yavaglatilir.

Inhibisyonun ikinci tipi (kompetitif) yarismali inhibisyondur. Enzimin aktif bolgesi
i¢cin substrat ve inhibitér ayni oranda sorumlu olacak sekilde birbirleriyle yarigirlar.

Kompetitif inhibitdr gercek substratin bir benzeri olabilecegi gibi enzimin alternatif
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bir substrat1 ya da enzimatik reaksiyonun bir {iriinii olabilir. Kompetitif inhibitoriin
etkisi inhibitor konsantrasyonu ile substrat ve inhibitdriin enzime olan bagi enzimin
substrati baglama istegi baglidir. Genel olarak belirli bir inhibitér ve enzim
konsantrasyonunun da eger substrat konsantrasyonu diisiik ise inhibitdr enzim
tizerindeki baglanma bolgesi igin substratla kolaylikla yarisir. Boylece inhibisyon
derecesi biiyiik olur. Ayni inhibitér ve enzim konsantrasyonu substrat
konsantrasyonundan yiiksek ise o zaman inhibitériin mevcut baglanma bdlgesi igin
substrat ile olan rekabeti ¢ok daha az basarili olacak ve inhibisyon derecesi
onemsenmez olacaktir. Hatta cok yiiksek substrat konsantrasyonlarinda substrat

molekiilleri inhibitoér molekiillerinin ¢ok iistiinde olacagindan inhibitor etkisi ihmal

bile edilebilir.

Kompetitif inhibisyonda, K degeri artar ve tepkime hiz1 diiser. Substrat
konsantrasyonu arttirilarak bu tiir inhibisyon giderilebilir (Yalgin 2003).

Inhibisyon iiciincii tipi (non-kompetitif) yarismasiz inhibisyondur. Klasik non-
kompetitif inhibitdr enzimin aktif bdlgesine substrat baglamasina bir etki yapmaz.
Ayni sekilde substrat inhibitér baglanmasina etkisi yoktur. Non-kompetitif
inhibisyonda inhibitér ve substrat birbirinden bagimsiz olarak farkli bolgelerde

enzime baglanirlar. (Rittmann and Mc.Carty).

Inhibisyonun biilyiime hiz1 iizerine olan etkisi olan modellerden biriside Haldene

modelidir (2.7).

H = Umax- #(52) 2.7)

i

Pek cok biyolojik olarak kolay giderilebilen organik bilesiklerin kullanim oranini
belirlemede  Monod modeli kullanilarak  tanimlanmistir  fakat  yiiksek

konsantrasyonlarda inhibisyon gdsteren organik bilesiklerin modellemesinde Monod
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modeli yetersiz kalmaktadir. Farkli matematiksel modeller bakteriyel aktivite
oraninin substrat inhibisyonuna etkisini tanimlamakta basarili olmustur. Enzim
kinetigine dayanan (2.7) esitlik ilk kez Haldene tarafindan 1930’da bulunmustur. Bu
esitlik spesifik biiylime oranina dayanir. Aymi zamanda spesifik substrat tiiketim
oraniyla da ilgilidir. Haldene denkleminde maksimum spesifik biiylime hizi p’niin,
substrat konsantrasyonu arttik¢a sifira yaklagtigi goriiliir. Denklem ayn1 zamanda

spesifik KOI alinim hizin1 da tanimlayabilmektedir (Wang and Loh 1999).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Kimyasal maddeler

Calismada kullanilan biitlin kimyasal maddeler ticari olarak (Merck ve Sigma

kalitesinde) temin edilmistir.

3.1.2. Zeytin karasuyu

Calismada kullanilan zeytin karasuyu Balikesir Ili Edremit Ilgesi’nde bulunan

zeytinyagi isleme fabrikalarindan temin edilmistir.

3.1.3. Organizma

Aerobik karasu gideriminde kullanilan mikroorganizmalar Erzincan Kenti Atiksu
Aritma Tesisi ¢Oktiirme havuzundan tedarik edilmistir. Mikroorganizmalarin
canliliklarini siirdiirebilmeleri i¢in kullanilan sivi besi ortami; karbon kaynagi olarak

karasu ve Cizelge 3.1 deki bilesenlerden olugsmaktadir.

Cizelge 3.1. S1v1 besi ortaminm igerigi (100 g/L KOI igin)

Kimyasal madde Miktar (mg/L)
Amonyum stilfat (NH4),SO4) 72,22
Magnezyum siilfat (MgSO,.7H,0) 10

Demir III kloriir (FeCl;.6H,0) 0,1

Mangan siilfat (MnSO,. H,O) 10

Kalsiyum kloriir (CaCl,) 2

Potasyum fosfat (KH,POy) 50

Potasyum di fosfat (K,HPO,) 100
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3.1.4. Deney sistemi

Calismanin ilk kisminda zeytin karasuyunun karakterizasyonu belirlenmeye
calisilmigtir. Reaktor hacmi 2 litre olan Applitek Ra-Combo Lab markali
respirometre kullanilarak denemeler yapilmis olup aerobik sartlar altinda, 25°C
sicaklik ve farkli debi hizlarinda yapilan denemeler sonucunda zeytin karasuyunun

BOI ve toksisitesi belirlenmistir.

Fenol konsantrasyonu 4-aminoantiprin metodu kullanilarak, toplam fenol Folin-
Ciocalteau metodu kullanilarak spektrofotometrik olarak tayin edilmistir (Anonim
2007). Ayrica pH, ¢oziinmiis oksijen ve iletkenligin belirlenmesi i¢in WTW marka
Multiline P4 model ¢oklu parametre 6lcer cihazi kullanilmistir. Yag-gres 6l¢iimleri
ise Wilksir HATRT-2 markal1 yag-gres 6l¢iim cihazi kullanilarak yapilmistir. Cihaz
IR bolgede calismakta olup yag-gres standardi olarak 30 numara (30W) motor yagi

kullanilmis ve yag-gres analizleri yapilmistir.

Calismanin ikinci kisminda kullanilan reaktor ise toplam 850 ml hacme sahiptir.
Aerobik sartlar altinda ¢alistig1 siire boyunca Heidolph MR 3003 markali manyetik
karistirici kullanilarak 3devir/da karistirma hiziyla sistemin siirekli karistirilmasi
saglanmistir. Denemeler ortalama 25 °C sicaklikta ve pH seviyesi 7-8 araliginda
olmak kosuluyla, ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonunun 2mg/L’nin altina diismemesi

saglanarak yapilmistir.

3.2. Yontem

3.2.1. Aerobik sartlar altinda zeytin karasuyunun karakterizasyonu

Karasuyun OKH ve toksisite dlgtimleri i¢in Applitek Ra-COMBO lab (Lab Analyzer

for Toxicity and BOD) marka atiksu respirometresinden yararlanilmaktadir. Bu cihaz
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kullanilarak anhik BOI degerlerini bulmak ve atiksuyu karakterize etmek
miimkiindiir. BOI degerlerinin belirlenmesinde su prosediir izlenmistir. Uygun
karistirma hizi (6l¢iilen oksijen degerinin 3 mg/L’nin altina diigmemesi kosuluyla),
¢amur hacmi ve numune hacmi secilerek deney baglatilmis ve daha sonra sistem
kararli hale gelene kadar (yaklasik 10 dakika) beklenmis ve Ra(bas) degeri
secilmigtir. Ardindan secilen numune hacmi kadar zeytin karasuyu ilave edilmis ve
sistem tekrar Ra(bas) degerine ulastiginda deney sonuglanmistir. Toksisite deneyleri
icin, su prosediir izlenmisgtir. Aktif ¢amurun solunum hizi ¢amurun aktivitesini
yansitan bir 6l¢iidiir. Bu yiizden, toksisiteyi yansitmakta kullanilmasi uygundur. Test
numunesi ilave edilmeden Onceki solunum hizina nazaran ilave edildikten sonra
meydana gelen solunum hizindaki azalma akut toksisitenin bir dl¢iisiidiir. Referans
¢Ozelti olarak maksimum solunum hizi elde edilebilmek igin birkag cesit ¢ozelti
kullanilabilir. Denemelerde 100 g/L sodyum asetat ¢ozeltisi kullanilmistir. Tlk olarak
referans ¢ozelti ilave edildikten sonra maksimum solunum hizi 6lg¢iiliir. Tiim substrat
indirgendiginde solunum hizi ilave edilmeden 6nceki solunum hizina yani endojen
faza geri donecektir. Bu seviyeye ulastiginda, potansiyel toksik madde eklenir ve tiim
biyolojik parcalanabilir substrat indirgenene kadar ve endojen fazdaki solunum
hizina tekrar ulasincaya kadar solunum hizi respirometrede izlenir. Ardindan,
referans ¢ozelti yeniden ilave edilir ve maksimum ulasilabilen solunum hizi tespit
edilir. Maksimum solunum hiz1 ve referans ¢ozeltinin ikinci kez ilavesinden sonra
Olclilen maksimum solunum hiz1 arasindaki fark, bakterinin aktivitesi lizerindeki
potansiyel toksik etkiyi gostermektedir. Toksisite degeri asagidaki formiille

hesaplanmistir (Anonim 2008).
E(t) = [M] + 100 3.1)
To

3.2.2. Fenol konsantrasyonunun ol¢iilmesi

Fenol konsantrasyonu 4-aminoantiprin metodu kullanilarak spektrofotometrik olarak

tayin edilmistir (Clesceri et al. 1998). Bu amagla 1 g fenoliin 1 litre saf suda
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¢Oziilmesiyle hazirlanan stok fenol ¢ozeltisinden 100 ml’de 0,1, 0,2, 0,3, 0,4 ve 0,5
mg fenol igerecek sekilde standartlar hazirlandi. Balon jojelerden her birine 2,5 ml
NH4OH ve pH=7,9+0,1 olacak sekilde pH’st 6,8 olan standart fosfat tamponu
eklendi. 1 ml 20 g/L 4-aminoantiprin konulup iyice karigtirildiktan sonra 1 ml 80 g/L
Ks;Fe(CN)s eklendi ve yine iyice karigtirildi. 15 dakika renk olusumunun
tamamlanmas1 beklendikten sonra 510 nm’de (1 cm 151k yolu olan kiivetle) SPEKOL
1100 (Carl Zeiss Technology) marka spektrofotometrede hazirlanan fenol

konsantrasyonlarina karsilik gelen absorbans degerleri okundu (Anonim 2008).

3.2.3. Toplam fenol analizi

Toplam fenol Folin-Ciocalteau metodu kullanilarak belirlenmistir. Kalibrasyon egrisi
icin gallik asitten hazirlanan stok ¢ozelti kullanildi. Stok ¢ozelti icin 0,5 gr gallik asit
10 ml etanolde ¢oziiliip 100 ml’ye saf su ile tamamlandi. Numunelerden 20 pl alinip
1,58 ml saf su ve daha sonra 100 pl folin ilave edildi. Yaklasik 8 dakika bekledikten
sonra iizerine 300 pl sodyum karbonat ¢ozeltisi ilave edilerek 20°C de 2 saat

bekledikten sonra 765 nm de okunarak toplam fenol analizleri yapildi (Anonim

2008).

3.2.4. Amonyak analizi

NH; konsantrasyonu, Thermo Orion marka 290A+ iyon segici elektrod ile
yapilmustir. Iyon secici elektrot ile 6lgiim yapmak igin bir kalibrasyon egrisi
olusturulmustur. Bu kalibrasyon egrisini elde etmek i¢in elektrot ¢esitli miktarlarda
NH4C1 den hazirland1 ve bir seri ¢ozeltiye daldirilarak milivolt degerleri okundu.
Cozeltiler 1 000 mg/L NH4Cl ¢ozeltisinden seyreltme yolu ile 1, 10, 100 ve 1 000
mg/L’lik numuneler hazirlandi. Olgiim igin 150 ml’lik bir erlene 1 mg/I’lik 100 ml
NH4CI igeren ¢ozelti bosaltildi ve bir magnet ile manyetik karistiricida karistirmaya
basland1 ve daha sonra elektrot batirilarak 10 N’lik 1 ml NaOH ilave edildi. Birkag
dakika beklendi ve okudugunuz mV degeri kaydedildi. Sonrasinda daha yiiksek
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konsantrasyon degerine sahip ¢ozeltilerle okuma yapildi. Ayrica mevcut Merck
firmasina ait 14752 nolu hazir kitleri kullanilarak spektrofotometrede kolorimetrik

olarak bakildi (Anonim 2008).

3.2.5. Nitrat analizi

NOj™ konsantrasyonu, Thermo Orion marka 290A+ iyon secici elektrotla Standart
Metotlar kitabinda belirtildigi sekilde belirlenmistir. Bu amacla ¢esitli miktarlarda
NaNOj; tan kalibrasyon egrisi hazirlandi. Ayrica mevcut Merck firmasina ait 14764
nolu hazir kitleri kullanilarak spektrofotometrede kolorimetrik olarak o6lgiildii

(Anonim 2008).

3.2.6. Yag ve gres ol¢iimleri

Yag ve gres Olclimleri “Yag-Gres, Petrol-Hidrokarbonu” o6l¢iim cihazt (Wilksir
HATRT-2) kullanilarak yapilmistir. Cihaz IR bolgede calismakta olup yag-gres
standardi olarak 30 numara (30W) motor yagi kullanilmis ve asagidaki prosediire
gore kalibre edilerek yag ve gres analizleri yapilmistir. Cihazin kalibrasyonunda
kiitlesel ppm (mg/l) kullanilmistir. Dereceli silindire 0,1 g yag koyulduktan sonra
tizeri hegzan kullanilarak 100 ml’ye tamamlanmis ve bu stok c¢ozeltiden belirli
oranlarda hegzan ile seyreltilerek cihazda absorbans degerleri okunmustur.
Numunelerde yag ve gres analizi yapilirken oncelikle numunenin pH’s1 2’nin altina
1:1’lik HCI ile distiriilmiis daha sonra belirli miktarda hegzan numuneye ilave
edilerek hegzanin yag ve gresi ekstrakte etmesi saglandiktan sonra yag-gres ol¢iim

cihazi aracilig1 ile yag-gres analizleri yapilmistir (Anonim 2008).

3.2.7. pH, CO ve iletkenlik 6lciimleri

Reaktordeki pH ve CO sisteme ¢evrimici bagli olan WTW marka multiline P4 model

coklu parametre Olger cihazi yardimiyla siirekli olarak Olciilerek kaydedildi.
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Reaktorde pH’yr sabit tutmak icin EUTECH marka alpha-pH1000 model pH
kontroldr kullanilmaktadir. Iletkenlik 6l¢iimii yine ayn1 marka ¢oklu parametre dlger

cihazinda iletkenlik probu yardimiyla yapilmistir (Anonim 2008).

3.2.8. KOI konsantrasyonlarinin belirlenmesi

Calisma boyunca Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) 6lciimleri spektrofotometrik
olarak TERMO EVOLUTION 100 markali cihazda yapilmistir. Bu amagla 850 mg
Potasyum Hidrojen Ftalat (KHP) 0,5 litre saf suda ¢oziilerek 2 000 mg/L KOI igeren
standart bir ¢ozelti hazirlanmis ve bu ¢ozelti belli oranlarda seyreltilerek farkli KOI
degerleri iceren bir seri numune elde edildi. Belli oranda KOI iceren bu
numunelerden 1,5 ml alinarak, borsilikat tiiplere konuldu ve iizerine litresinde 10,216
gram K,Cr,07, 167 ml HSO4 ve 33 gram HgSO, bulunan pargalama ¢ozeltisinden 1
ml ve litresinde 11 gram AgSO,4 bulunan H,SO4 ‘den 1,5 ml ilave edildi. 148°C’de 2
saat stireyle WTW CR3000 markali termoreaktorde kapaklar1 kapali olarak 1sitildi.
Buradan alinan numuneler oda sicakligina kadar sogutularak ve 600 nm’de TERMO
EVOLUTION 100 marka spektrofotometrede absorsbans degerleri belirlendi. Bu
sekilde elde edilen kalibrasyon egrisi yardimiyla orneklerdeki KOI degerleri
belirlendi. KOI konsantrasyonlarini belirlemek igin kullanilan kalibrasyon egrisi

Sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1. KOI konsantrasyonunun belirlenmesinde kullanilan kalibrasyon egrisi

(mg/L)

3.2.9. Mikroorganizma konsatrasyonlarimin belirlenmesi

Mikroorganizma konsantrasyonunun belirlenmesi icin reaktorden alinan O6rnek
etiivde 105°C’de kurutularak desikatorde sabit tartima getirilerek agirh@: tartilan
fiber glass’dan vakumla siiziilmiis, 105°C’de 2 saat kurutulup yeniden sabit tartima
getirilerek agirligi tartilmis ve konsantrasyonu belirlenmistir. Bu asamadan sonra
reaktorden alman Ornek belirli oranlarda seyreltilerek farkli mikroorganizma
degerleri igeren bir seri numune elde edildi. Bu seri numuneler SPEKOL 1100
markali spektrofotometre kullanilarak saf suya karsilik absorbans degerleri alinarak
bir kalibrasyon egrisi hazirlandi. Bu sekilde elde edilen kalibrasyon egrisi yardimiyla

orneklerdeki mikroorganizma degerleri belirlendi.

Mikroorganizma konsantrasyonlarint belirlemek i¢in kullanilan kalibrasyon egrisi

Sekil 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.2. Mikroorganizma konsatrasyonunu belirlemek i¢in kullanilan kalibrasyon

egrisi (mg/L)

3.2.10. Aerobik sartlar altinda reaktoriin isletilmesi

Yaklagik bir ay boyunca mikroorganizmalar aerobik ortamda zeytin karasuyuna
alistirnlldiktan sonra kesikli denemelere baslanmistir. Kesikli denemelerde
mikroorganizma konsantrasyonlar: sabit tutularak farkli konsantrasyonlardaki karasu
reaktore ilave edilip zamana gore kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) ve

mikroorganizma konsantrasyonlarinin degisimi takip edilmistir.

3.2.11. Kinetik parametre degerlerinin hesaplanmasi

Ozgiil iireme hiz1 (1) degerlerinin hesaplanmasi i¢in bu ¢alismada 6zgiil {ireme hiz1
(2.4) nolu denklem kullanilarak hesaplanmigtir. Her bir deney i¢in baslangi¢
mikroorganizma konsantrasyonunun t anindaki mikroorganizma konsantrasyonuna
boliimiinlin logaritmas: alinarak bulunan degerlerle zaman arasinda grafik ¢izilip

lineer kismin egiminden 6zgiil tireme hiz1 degeri hesaplanmistir.



29

Baslangic KOI konsantrasyonlar1 (S) ile 6zgiil iireme hizlar1 (i), 2.7 nolu denklem
gbz Oniine alinarak dogrusal olmayan regrasyona tabi tutulmus ve Haldene
esitliginde yer alan pmax, Ks ve K; degerleri hesaplanmistir. Dogrusal olmayan
regrasyon i¢in STATISTICA 6.0 yaziliminda non-lineer estimation modiilii

kullanilmustir.
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4.ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Zeytin Karasuyunun Karakterizasyonu

4.1.1. Karasuyun toksisitesinin belirlenmesi

Aktif camurun solunum hizi ¢amurun aktivitesini yansitan bir 6l¢iidiir. Bu yiizden,
toksisiteyi yansitmakta kullanilmasi uygundur. Sekil 4.1°de goriildiigii gibi biyokiitle
endojen fazdayken, sodyum asetatin ilavesiyle OKH degeri maksimuma ulasmis ve
sodyum asetatin tiilkenmesiyle tekrar endojen faza dogru bir diisiis gézlenmistir.
Endojen faza gelindiginde ortama, sodyum asetata esdeger miktarda zeytin karasuyu
ilave edilerek, ulasilan maksimum OKH degeri gozlenmis ve zeytin karasuyunun
tilkkenmesiyle birlikte yine OKH da keskin diisiisler olmustur. Baglangigta esas alinan
referans OKH (endojen) a ulasildiginda ortama tekrar sodyum asetat ilave edilmis ve
ulagilan maksimum OKH kaydedilmistir. Zeytin karasuyu ilave edilmeden 6nce ve
sonra, sodyum asetat tiikketen biyokiitle i¢in elde edilen maksimum OKH degerleri
kiyaslananrak % toksisite degerleri hesaplanmistir. Toksisiteyi belirlemek igin
yapilan bir deneyde r,=50,72 mg/L.sa ve r=36,19 mg/L.sa olarak bulunmus ve bu

degerler yerine yazilarak toksisite miktar1 %28,65 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.1. Oksijen kullanim hiz1 ve toksisitesi
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4.1.2. Karasuyun respirometrik analizi

Deneyler 20-25°C arahginda farkli pompa hizlarinda devamli karistirilarak
karasuyun ortalama biyolojik olarak kolay parcalan kismin degeri belirlenmeye

calistimigtir. Ortalama BOI degeri 7156 mg/L olarak tespit edilmistir.

Yapilan biitiin ¢aligmalar Cizelge 4.1’de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Karasuyun BOI degeri

Olgiilen parametre Konsantrasyon (mg/L)
Toplam KOI 55730
Coziinmiis KOI 33070
Partikiiler KOI 22660
BOI (Nihai BOI) 35693
BOIs 29930
Fenol 197
Toplam fenol 2439
Toplam kati madde 36580
Askida kati madde 14080
NH,* 3,45
NO5 108
Yag gres 115
Biyolojik kolay pargalanan kisim 7156
Biyolojik yavas parcalanan kisim 26093
iletkenlik (mS/cm) 11,3
pH 4,85
Toksisite (%) 28,65

4.2. Aerobik Ortamda Karasuyun Giderilmesi

Mikroorganizmalarin aerobik sartlar altinda yaklasik bir ay boyunca karasuya
alismalar1 saglanmistir. Daha sonra baslangic KOI konsantrasyonlar1 50 ile 1000
mg/L arasinda degisen miktarlarda karasu ortama ilave edilerek kesikli denemelere
baslanmistir. Baslangic mikroorganizma konsantrasyonu her deneme i¢in yaklasik

100 mg/L secilmistir. Calisma siiresi boyunca pH 7-8 arahiginda, ortalama 25°C ve
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farkli karigtirma hizlart secilmistir. CoOziinmiis oksijeninde 2 mg/L’nin altina
diismemesi saglanmistir. Sekil 4.2 ile sekil 4.15 arasindaki baslangic KOI
konsantrasyonlarinin  etkisinin gozlendigi tiim grafiklerden karasudaki kolay
pargalanan organik kisminin zamanla mikroorganizmalar tarafindan tiiketildigi
gozlemlenmis, KOI konsantrasyonu arttikga mikroorganizmalarin ortama adapte
olma siireleri uzamig ve buna paralel olarak da KOI giderim siireleri artmistir. Sekil
4.2 ile Sekil 4.15 arasindaki grafiklerden mikroorganizma konsantrasyonlarinin
zamana kars1 degisimi alinarak, 6zgiil ireme hizlar1 hesaplanmistir. Mikroorganizma
konsantrasyonlar1 kullanilirken iissel iireme evresindeki verilerin alinmasina 6zen
gosterilmistir. Mikroorganizmalarin 6zgiil lireme hizlarini hesaplayabilmek icin (2.4)
bagintis1 kullanilmistir.  Grafiksel ¢oziim i¢in apsise zaman (t), ordinata
mikroorganizmalarin t anindaki konsantrasyonlarin baslangi¢ konsantrasyonuna
boliimiiniin logaritmasini gosteren degerler alinip dogrusal kismin egiminden 6zgiil

tireme hiz1 p hesaplanmustir.
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Sekil 4.2. S¢=58 mg/L KOI konsantrasyonunun ve mikroorganizmanin degisiminin
zamanla degisimi
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Sekil 4.3. S;=77 mg/L KOI konsantrasyonunun ve mikroorganizmanin degisiminin
zamanla degisimi

100 65
=]
= :
—
s 60 2
< £
3 80 a3
o - 55 ¢ _
) 22
c 70 o
b=} £ S
§ - 50 N
g 60 ¢ f::'b
z S
S 50 - 45 o
2 =
—e—KOi —e—Mikroorganizma S
40 40
0 50 100 150 200
Zaman (dk)

Sekil 4.4. S¢=88 mg/L KOI konsantrasyonunun ve mikroorganizmanin degisiminin
zamanla degisimi
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Sekil 4.5. S;=94 mg/L KOI konsantrasyonunun ve mikroorganizmanin degisiminin
zamanla degisimi
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Sekil 4.6. S;=113 mg/L KOI konsantrasyonunun ve mikroorganizmanin degisiminin
zamanla degisimi
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Sekil 4.7. S=133 mg/L KOI konsantrasyonunun ve mikroorganizmanin degisiminin
zamanla degisimi
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Sekil 4.8. S;=150 mg/L KOI konsantrasyonunun ve mikroorganizmanin degisiminin
zamanla degisimi
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Sekil 4.9. S;=192 mg/L KOI konsantrasyonunun ve mikroorganizmanin degisiminin
zamanla degisimi

220 105
=]
= 210 S
—
= - 100 2
E 200 5
g 3
S 190 P 5=
7] X S
o @ 'é”
E
€ 180 . 90 g =
a c
S 170 &
= S
—_ - 85 o
S 160 =
q —e—KOI —e—Mikroorganizma 2
150 80
0 50 100 150 200
Zaman (dk)

Sekil 4.10. Sp=209 mg/L KOI konsantrasyonunun ve mikroorganizmanin
degisiminin zamanla degisimi
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Sekil 4.11. Sy=255 mg/L KOI konsantrasyonunun ve mikroorganizmanin
degisiminin zamanla degisimi
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Sekil 4.12. Sy=386 mg/L KOI konsantrasyonunun ve mikroorganizmanin
degisiminin zamanla degisimi
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Sekil 4.13. Sy=459 mg/L KOI konsantrasyonunun ve mikroorganizmanin
degisiminin zamanla degisimi

720 420

=]

= g

I 710 400 $

g g

£ 700 5

= - 380 ®

s c
2 690 € =
8 - 360 & ®
£ 680 £ E

© —

g - 340 §

S 670 ¢ %o

re) o

€ 660 320 3

—e—KOi —e—Mikroorganizma S

650 300
0 50 100 150 200
Zaman (dk)

Sekil 4.14. Sp=713 mg/L KOI konsantrasyonunun ve mikroorganizmanin
degisiminin zamanla degisimi
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Sekil 4.15. S;=927 mg/L KOI konsantrasyonunun ve mikroorganizmanin
degisiminin zamanla degisimi

Mikroorganizmalarin {ireme kinetikleri ortaya konulurken dikkat edilmesi gereken en
onemli noktalardan birisi p ve S arasindaki ilgiyi gosteren esitligin segilmesidir.
Literatiirde inhibe edici substratlar i¢in arastirmacilar verilerine en iyi big¢imde
uymasi sebebiyle Haldene biyokinetik modelini tercih etmislerdir. Bu model gerek
saf gerekse de karisik mikroorganizma kiiltiirlerinin kullanildig1 birgok g¢alismada
kullanilmigtir. Haldene esitliginin yaygin olarak kullanildigi bir¢ok kinetik model

olmasi sebebiyle bu calismada da Haldene esitligi kullanilmistir.

Esitlik (2.7)’dada goriildigt gibi Haldene esitliginde ii¢ adet biyokinetik parametre
bulunmaktadir. Bunlar pn.y, Ks, Kj’dir. Biyokinetik modelin bir anlam ifade edip,
matematiksel modelleme calismalarinda kullanilabilmesi i¢in bahsedilen bu iig¢
parametrenin sayisal degerlerinin hesaplanmasi gereklidir. Sayisal degerlerin
hesaplanabilmesi icin gerek parametre sayisinin ¢ok olmasi gerekse de Haldene
egrisinin sadece bir kisminin dogrusal olmasi sebebiyle dogrusal yontem yerine
dogrusal olmayan regrasyon kullanilmistir. Dogrusal olmayan regrasyon yontemiyle
parametre hesaplamasi islemi yapildiginda dikkate alinmasi gereken en 6nemli unsur
kullanilan deneysel verilere uyacak egrinin anlam ifade etmeyen ¢esitli parametre

degerleriyle saglanmasi durumudur (Rozich et al.1985). Bu durumdan sakinmak igin
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Umax, Ks ve Ki’nin Ozellikle karigik kiiltiirlerin kullanildig1 c¢alismalarda hangi
araliklarda ol¢iildiigii tespit edilmistir. Caligmada dogrusal olmayan regrasyon islemi
icin  STATISTICA bilgisayar programinin non-lineer estimation modiilii
kullanilmustir. (2.7) nolu esitlik yardimiyla hesaplanan p degerleri ve buna karsilik
gelen S degerlerinin  STATISTICA yaziliminda yukarida bahsedilen modiil
kullanilarak dogrusal olmayan regrasyona tabi tutulmasi neticesinde Haldene
esitliginde yer alan pma, K ve Kj degerleri sirasiyla 0,9624 sa”, 166,066 mg/L,
121,181 mg/L olarak hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler esas alinarak cizilen
egri ve deneysel veriler sekil 4.16’de gosterilmistir. Ayrica Haldene esitligi

kullanilarak hesaplanan teorik p degerleriyle deneysel olarak bulunan p degerleri

Sekil 4.17°de verilmektedir.
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Sekil 4.16. Haldene tarafindan tanimlanan egriye uygunlugunu gosteren grafik



41

0,35

0,30 |
..
0,25} *

0,20 |

0,15}

Olgiilen Degerler (sa™)

0,10 |

0,05t

0,00 : : : : : :
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

Hesaplanan Degerler (sa'1)

Sekil 4.17. Hesaplanan ve Olgiilen p degerlerinin kiyaslanmasi



42

5. SONUCLAR

Onemli bir toksik kirletici olan zeytin karasuyunun aerobik sartlar altinda kesikli bir
reaktdr kullanilarak aritimmnin incelendigi bu calismada elde edilen sonuglar

asagidaki gibidir.

Erzincan kenti aktif camur tesisinden elde edilen karisik kiiltiir kullanilarak aerobik
ortamda degisen zeytin karasuyu (50-1000 mg/L) konsantrasyonlar1 aritilmaya
calisilmistir. Biyolojik olarak kolay parcalanan organik madde igeriginden dolay1 3
saat sonunda 58 mg/L substrat konsantrasyonu i¢in %62 seviyesinde bir giderim
verimi saglanirken 927 mg/L substrat konsantrasyonu i¢in verim %10 seviyelerine

kadar diismiistiir.

Zeytin karasuyunun biyolojik olarak kolay parcalanan kisminin degeri ortalama

olarak 7156 mg/L olarak tespit edilmistir.

Toksisiteyi belirlemek i¢in yapilan c¢aligmalarda r,=50,72 mg/L.sa ve r=36,19
mg/L.sa olarak bulunmus ve bu degerler yerine yazilarak toksisite miktar1 %28,65

olarak tespit edilmistir.

Spesifik lireme hiz1 ve zeytin karasuyu konsantrasyonlar1 arasindaki ilgi i¢in, diger
arastirmacilar tarafindan da yaygin olarak tercih edilmis Haldene biyokinetik esitligi
tercih edilmistir. Bu esitlikte yer alan pm., Ks ve K; parametrelerine ait degerler

sirastyla 0,9624 sa’!, 166,066 mg/L ve 121,181 mg/L olarak hesaplanmustir.
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