Fenol Ve Fenol Tiirevi Bilesiklerin Biyolojik Parcalanabilirligi

'Ece Ummii DEVECI
lNigde Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Cevre Miihendisligi Boliimii

Ozet

Kagit, deri, maden isleme, ilag ve plastik isleme endiistrisinden kaynakli endiistriyel atiksular rekalsitrant
kirletici madde agisindan zengin atiksulardir. Bu atiksular fenol ve fenol tiirevi kirletici maddeleri yiiksek
konsantrasyonlarda igerir. Fenol ve fenol tiirevi bilesikler; sucul yasam, bitki ve mikroorganizmalar i¢in
biyolojik tasinimda inhibitor olarak gdrev yaparlar. Ayrica bu tip bilesiklerin akut toksisitesi de oldugundan
6limciil etkileri de bulunmaktadir. Toplum saglig1 agisindan ve ¢evrenin korunmasi igin bu bilesiklerin
etkili bir sekilde giderimi ¢ok Onemlidir. Fenolik bilesikler arasinda fenol ve klorofenoller gevresel
kirleticiler arasinda en 6nemli kirleticiler olup yeralt: sularini tehdit etmektedir. Baliklar i¢in toksisite
seviyesi 5-25 mg/l arasinda olup endiistriyel atiksulardan yaklasik 3000-4000 mg/l araliginda fenolik
bilesikleri iceren atiksular alici ortamlara desarj edilmektedir. Bu durum sucul ortami tehdit etmektedir.
Tipik zeytin yagi tiretimi sirasinda ¢ikan zeytin karasuyunun fenolik igerigi 10 000 mg/L’nin lizerindedir.

Fenol ve fenol tiirevi bilesiklerin gideriminde fiziko-kimyasal yontemlerin yani sira kimyasal ve biyolojik
yontemler de kullanilmaktadir. Fenol bilesiklerinin biyolojik giderimi maliyet ve olusan {iriinlerin
zararsizligl dolayisiyla daha tercih edilen yontemler arasindadir. Biyolojik aritimda, klasik aktif ¢amur
mikroorganizmalarindan fenol ve fenol tiirevi bilesiklerine aklime olmug mikroorganizmalarin kullanilmasi
yayginlagsmistir. Bunun yanisira membran ve tutuklanmis mikroorganizmalarin kullanildigi reaktorler de
etkili bir sekilde kullanilmaktadir. Bu sistemlerle atiksudan %99 oraninda fenolik bilesik giderimi
gozlenmektedir.

Bu ¢aligmada fenol ve fenol tiirevi bilesiklerin gideriminde kullanilan biyolojik sistemler ve giderim
mekanizmalar ile giderim verimlilikleri arastirilmistir ve Nigde Universitesi Bilimsel Arastirma projeleri
tarafindan desteklenmektedir. Proje kapsaminda aklime edilmis aktif camur ile kurulan biyoreaktérde %99
fenol ve fenol tiirevi bilesiklerin giderimini gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Fenol ve Klorofenol, Membran, Tutuklama, Aklimasyon, Aktif Camur
Abstract

Paper, leather, mining, medicine, and plastic industry waste waters have a reach content of recalcitrant
pollutant. Those waste waters are also including phenol and derivatives in high concentrations. Phenol and
derivatives are act as an inhibitor for aquatic life, plants and microorganisms during biological
transportation. In addition these types of components have a vital effect due to acute toxicity. Not only for
society but also for protection of environment this type of components should be treated effectively. Phenol
and chlorophenols are the most important pollutants among the phenolic compound. The toxicity value for
fishes is between 5-25 mg/l and the industrial discharge without treatment is changes between 3000-4000
mg/l. The phenolic concentration is among the 10 000 mg/I during typical olive oil production.

Along the physico-chemical methods chemical and biological methods are also used. Mostly biological
methods are chosen due to low cost and harmlessness of new products which are occurred during
degradation period. Using acclimated microorganism from the classical activated sludge system for phenol
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and derivatives are becoming widespread. The reactors which immobilized microorganisms are used also
getting widespread. Phenolic compound removal efficiency observed 99% with using these systems.

In this experiment for treating phenolic and derivatives, biological systems, removal mechanisms and
efficiency for treating phenol and derivatives are investigated. This study is supported by Scientific
Research Program of Nigde University. Removal efficiency observed as 99% at the biological reactor
which acclimated microorganisms are used.

Keywords: Phenol, chlorophenol, membrane, immobilisation, aclimation, active sludge
GIRIS

Fenol, endiistriyel atiksularin igerisinde bulunan en yaygin kirleticidir. Bu kirletici daha cok
klorofenol, benzen, toluen, etilbenzen ve ksilen gibi aromatik hidrokarbonlar petrokimyasal
tirlinlerde, ¢ogunlukla benzin ve endiistriyel ¢oziiciilerin blinyesinde bulunmaktadir [1]. Ayrica petrol
rafinerileri gelen atik sularinin yani sira, patlayici liretiminde, recine ve kok iiretiminde ¢ikis
suyunda, komiir isleme tesislerinde, pestisit iiretimi ve tekstil fabrikalarinin ¢ikis sularinda yogun bir
sekilde bulunmaktadir. Fenol, demir c¢elik fabrikalarina benzer endiistriler, ila¢ endiistrisi, odun
isleme kimyasallar1 ve kagit endiistrisi atiksularinin genelinde bulunan bir kimyasaldir [2,3]

Fenol ve klorofenoller, 6zellikle endiistriyel atiklarin aritilmadan desarj edilmesinden dolay1 ¢evrede
serbest olarak yer almaktadir. Suda ¢oziinebilen fenol, endiistriyel tesislerin atiksularinin desarji
sonucunda genellikle akarsu, nehir ve golleri kirletir. Aragtirmalarda 1 g fenol’iin insanlarda 6ldiriici
bir etkiye sahip oldugu, yliksek fenolik maddeler igeren sularin tiiketilmesinin kansere yol
acabilecegi belirtilmistir. Bu gibi olumsuz etkileri nedeniyle Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan
fenol derigimi igme sularinda 1 mg/L olarak sinirlandirilmistir [4].

5-500 mg/L aralig1 i¢inde fenol igeren atik sularin biyolojik proseslerde aritilmasi uygun olarak kabul
edilir. Bu tip Kirleticilerin oldugu atiksularin aritiminda saf kiiltiirlerin kullanilmasi toksik ara iriin
olusmasina neden olabilir. Ancak karigik kiiltlir kullanildiginda bu sorunun 6niine gecilebilmektedir.
Karigik kiiltiiriin kullanilmasi ayn1 zamanda metabolik 6zellik olarak genis bir spektruma sahiptir.
Karisik kiilttirlerin kullanildig1 ortamlarda fenol ve tiirevi bilesikler karbon ve enerji kaynagi olarak
kullanilmaktadir.

Fenolik maddeler iceren atiksularin aritilmasinda fiziksel, kimyasal ve biyolojik metotlar
kullanilmaktadir. Fiziksel ve kimyasal aritimda genellikle, adsorpsiyon ve membran prosesler,
biyolojik aritimda ise mikroorganizmalar tercih edilmektedir. Biyolojik aritma proseslerinde
kullanilan mikroorganizmalar, ¢esitli aromatik bilegikleri karbon ve enerji kaynagi olarak kullanarak
bir dizi katabolik reaksiyonlar sonucunda parcalayabilmektedir [1].
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FENOL VE TUREVI BILESIKLERIN GIDERIMINDE KULLANILAN YONTEMLER

Fenol ve tiirevi bilesiklerin atiksudan gideriminde kullanilan yontemler; fiziksel, kimyasal ve
biyolojik yontemlerdir. Halkaya bagli gruplarin sayisi, pozisyonu, tiiri, gruplarin boyutu ve
karmasikligi, bilesenlerin sayist bunlarin uzaklastirilmasini etkileyen faktorler arasindadir [3].
Fenolik bilesiklerin gideriminde kullanilan fiziksel ve kimyasal yontemler; koagiilasyon-flokiilasyon,
adsorpsiyon, iyon degisimi ve membran prosesleri igerir [5]. En yaygin fenol gideriminde kullanilan
arittim metodu, aktif karbonda adsorpsiyon veya iyon degisim regineleri uygulamalaridir [6].
Biyolojik aritimda ise, halkasal yapiy1 parcalamaya yetenekli karigik bakteri kiiltiirii ( aktif ¢amur
gibi) veya fungus tiirleri kullanilmaktadir [7].

FENOLIK BILESIKLERIN GIDERIMINDE KULLANILAN BiYOLOJIiK YONTEMLER

Fenollii ortama maruz kalan mikroorganizmalar dncelikle kendini bu ortama adapte etmeye calisirlar
[8,9]. Fenol, bakteriler tarafindan aerobik sartlar altinda karbondioksit’e, anearobik sartlar altinda ise
karbondioksit ve metana doniistir [10,11,12,13]. Benzoat, katekhol, cis-cis mukonat, - ketoadipat,
suksinat ve asetat fenoliin biyolojik parcalanmasinda ara iirlinlerdir [11,14]. Aromatik halkalarin
oksijen kullanilarak ac¢ilmasi orto veya meta oksidasyonu ile gerceklesir. Her iki parcalanma
mekanizmasi arasinda 6nemli farkliliklar vardir. Bir bakteri tiirlinde her iki mekanizmada goriilebilir.
Kararli yapida olan fenol, oksijen ilavesiyle katekhol denilen kararsiz bir yapiya doniistiiriiliir[15].

Herhangi bir endiistriyel bilesik dogada da bulunuyorsa ve enzimlerin bir kisitlanmaya maruz
kalmamas1 kosuluyla mikroorganizmalar tarafindan pargalanabilir. Dogal bir liriin substitiisyon ile
modifiye edilirse enzimlerin substratlarindaki yapisal degisiklige tolere edebilmeleri kosuluyla bu
iriiniin ~ biyolojik olarak pargalanmasi halen miimkiindiir. Klorlu aromatik bilesiklerin
parcalanmasinda saf kiiltiir veya birden fazla mikroorganizma iceren karisik kiiltiir kullanilabilir.
Arthrobacter[16], Pseudomonas[17], Alcaligenes[18], Flavobacter[19], Phanerochaete [20] gibi
mikroorganizmalarin bu bilesikleri parcaladigi bildirilmistir. Bir bilesigin hangi kimyasal yolla
parcalanacagi cevreye ve mikroorganizma potansiyeline baglidir. Klorlu aromatik bilegsiklerin
aerobik olarak pargalanmasi halkanin hidroksilasyonu ve deoksijenasyonu ile katesollerin olusmasi
ile baslar daha sonra aromatik halka kirilir ve olusan ara tiriinlerden klor uzaklasir. En son basamakta
ise olusan son lriinler minerilize edilerek par¢alanma reaksiyonu tamamlanmis olur.

Fenol ve tiirevi bilesiklerin parcalanmasinda spesifik enzimlerin kullanimimin mikroorganizma
kullanimina gore bazi avantajlar1 vardir. Lethal diizeyde olabilecek fenol konsantrasyonlarinda
enzimler rahatlikla kullanilabilir. Klorlu fenolleri daha az toksik metabolitlere parcalayan enzimlerin
kullanim1 bu bilesiklerin kontroliinde etkili bir yontem olabilir. Hammel ve Tardone[21] kiif kokeli
peroksidaz enzimi ile 2,4-dikloro,- 2,4,5-trikloro-, 2,4,6-trikloro- ve pentaklorofenol gibi poliklorlu
fenollerin oksidatif 4-deklorinasyonunu arastirmiglardir. Bu enzimin bahsedilen klorlu fenollerin 4-
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deklorinasyonunu katalizleyip p-benzokinon olusturdugu bulunmustur. Substitiye fenollerin
transformasyonunda Rhizoctonia particola'dan elden edilen lakkaz enzimi serbest ve immobilize
halde kullanilmistir. Fenollii bilesikler olarak klorofenol, metilfenol ve metoksifenol kullanilmistir.
Serbest enzim denemelerinde uzaklastirilan substrat miktarinin substitiye gruba ve pozisyonuna bagh
oldugu bulunmustur. Metoksifenollerin hemen hemen % 100'liniin oksitlendigi; % 10 veya daha az
klorofenoliin transforme oldugu; immobilize lakkazin 2,6-dimetoksi fenol ve sirinjik asidi tamamen
transforme ettigi; m-kresol ve 2,4-diklorofenol kullanildiginda lakkaz aktivitesinde belirgin bir
diisme oldugu bu arastiricilarin gézlemleri arasindadir.

Ray-Arcand ve Archibald [23]'in gergeklestirdigi bir ¢alismada Trametes versicolor'dan elde edilen
lakkaz enziminin degisik klorlu fenollerden klor uzaklastirdigi saptanmigtir. Trametes versicolor'dan
elde edilen lakkaz enzimini kullanmanin Phanerochaete chrysosporium'dan elde edilen peroksidaz
enzimine gore daha avantajli oldugu bildirilmistir.

FENOL GIDERIM CALISMALARI

Fenol ve tiirevi bilesiklerin gideriminde kullanilan bakteri ve fungus tiirleri kullanilmaktadir.
Kullanilan bu tiirler fenol ve tiirevi bilesikleri parcalayabilecek enzim sistemlerine sahiplerdir.
Ozellikle beyaz ciiriikciil funguslarin odun ciiriitme 6zelliginden gidilerek tespit edilen enzim
sistemlerinin halkasal yapilar1 verimli bir sekilde pargaladigi yapilan ¢alismalarla belirlenmistir.

Vu ve Yu [23] tarafindan yapilan c¢alismada sulu ¢ozeltilerde fenol ve tlirevi kirleiticilerin
gideriminde beyaz ¢iiriik¢lil fungus olan Phanerochaete chrysosporium kullanilmistir. Caligmada
fungus; Ca-alginate, Ca-alginate-polyvinyl alcohol (PVA) ve pektin gibi matrikslere tutuklanmistir.
Calisma sonucunda tutuklanmig mikroorganizmalarin serbest mikroorganzimlara goére giderim
veriminin daha ytiksek oldugu belirlenmistir.

Garcia ve ark. [24] tarafindan yapilan ¢alismada Phanerochaete chrysosporium, Aspergillus niger,
Aspergillus terreus ve Geotrichum candidum fungal tiirler fenolik bilesiklerin pargalamasinda
performanslar1 karsilastirilmigtir. Elde edilen sonuglara gore en yiiksek giderim verimi ve enzim
aktivitesinin  Phanerochaete chrysosporium'da oldugu belirlenmistir. bu durum beyaz ¢iiriikgiil
funguslarin fenol tiirevi bilesikleri gidermekte oldukga yetenekli oldugunun gostergesidir.

Fenol ve tiirevi bilesiklerin pargalamasinda yetenekli diger bir mikroorganizma tiiri de bakterilerdir.
Organik kirleticileri pargalama yetenegi yliksek olan bakterilerden fenol tiirevini verimli bir sekilde
kullanan ve aktif ¢amur sistemlerinin mikrobiyal kiiltiiriinde yaygin olarak bulunan pseudomonas
tiirii bakterilerdir. Pseudomonas tiirii bakteriler klorofenol, resorcinol ve buna benzer bilesikleri
par¢alamada oldukga etkili mikroorganizmadir. Bu nedenle bu tiir kirleticileri igeren atiksularin
arittminda pseudomans tiiriiniin yaygin olmasi beklenmektedir.
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Lob and Tar [25] tarafindan yapilan caligmada Pseudomonas putida ATCC 49451 kiiltiiriini
kullanarak fenoliin biyolojik olarak pargalanmasini yapmiglardir. Karbon kaynagi olarak 1000 mg/L
fenolin bulundugu ortamda gergeklestirilen deneyler sonucunda Olgiilebilir boyutta fenol
parcalanmasi1 ve mikroorganizma gelisimi gozlenmemistir. Bu noktadan sonra yliksek derisimdeki
fenol’lin farkl karbon kaynaklari ilavesiyle parg¢alanabilme 6zelliklerini arastirmak i¢in ortama farkli
derisimlerde glikoz ve maya kiiltiirii ilave edilmistir. Oncelikle 750 mg/L fenol iceren reaktorlere 0,2
g/L ‘den 4 g/L’ye kadar artan derisimlerde maya kiiltiirti ilave edilmistir. Reaktorlere 2 g/I.’den daha
az derisimlerde maya kiiltlirii eklendiginde mikroorganizma gelisimine ve fenol’iin par¢alanmasina
yardimci oldugu, yiiksek derisimlerde ilave edilen maya kiiltiiriiniin ise fenol’lin pargalanmasi igin
gerekli olan enzimlerin aktivitelerini engelledigi tespit edilmistir. Rektorlere, fenolin yani sira 1
g/L’den daha az glikoz ilave edildiginde ise fenol'iin parcalanmasina yardimer oldugu, bu derisimi
astiginda mikroorganizma miktarindaki artisa ragmen fenol parcalaniminin azaldigi belirlenmistir.
Yapilan benzer calismalarda da, ortamda glikoz varligimin parcalanmasit hedeflenen karbon
kaynagiin kullanimin1 engelledigi belirlenmistir. Parcalama siiresinin 6 saate diistiigii gézlenmistir.
Fenol (50 mg/L) kullanan mikroorganizmalar i¢in baslangigta 90 saat olan adaptasyon siiresi,
kiiltiirin ortama aligmasiyla beraber 18 saate diismiistiir. Deneyler sonucunda, mikroorganizmalarin
benzen ve toluene adaptasyonlarinin daha kolay oldugu, bu aromatik bilesikleri fenole gére daha kisa
bir siirede pargalayabildikleri bildirilmistir.

Monteiro ve ark. [26] hazirladiklar kesikli reaktorde Pseudomonas putida DSM 548 kiiltiiriiniin
fenol parcalamasi calisilmistir. Yapilan calismada amag kesikli kiiltiirde bliylime hiz1 6l¢timleri ve
deneysel stirecte fenol derisimlerinin zamana bagli degisimlerinin belirlenmesi ile biyolojik
parcalanmanin kinetigi ¢ikarilmistir. Elde edilen sonuglara gore caligmanin Haldane esitligine
uydugu p=pum S/((Ks+S+S2)/Ki), kinetik parametreler ise = um=0,436h-1 , Ks=6,19mg/L,
Ki=54,1mg/L olarak belirlenmistir.

Abuhamed ve ark. [27] aerobik reaktorler de benzen, toluen ve fenol’iin Pseudomonas putida F1
ATCC 700007 kiltiirii tarafindan biyolojik pargalanmasi incelenmistir. Kesikli reaktorlerde
gerceklestirilen deneylerde bu karbon kaynaklarina adapte olmus kiiltiirlerin adapte olmamig
kiiltiirlere oranla daha kisa siirede karbon kaynaklarini parcaladiklari belirlenmistir. Benzen ve
toluen’i (90 mg/L) 24 saatte parcalayan kiiltiiriin bu ortamlara adapte olduktan sonra pargalama
sliresinin 6 saate diistiigii gdzlenmistir. Fenol (50 mg/L) kullanan mikroorganizmalar i¢in baslangigta
90 saat olan adaptasyon siiresi, kiiltiiriin ortama aligmasiyla beraber 18 saate diismiistiir. Deneyler
sonucunda, mikroorganizmalarin benzen ve toluen’e adaptasyonlarinin daha kolay oldugu, bu
aromatik bilesikleri fenol’e gore daha kisa bir siirede pargalayabildikleri bildirilmistir.

Kumar ve ark. [28] hazirladiklar1 kesikli reaktorlere P.Putida (MTCC 1194) kiiltiirii enjekte
etmislerdir. Karbon kaynagi olarak, fenol kullanilan bu c¢aligmada; 10 mg/L’den baslayarak, artan
konsantrasyonlarda 1000 mg/L fenol’ii biyolojik olarak pargalayabilecek kiiltiire ulasabilmeleri, ti¢
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aylik bir periyot siiresinde gergeklestirmistir. Mikroorganizmalar, fenol konsantrasyonundaki artiga
bagli olarak uzun bir adaptasyon siiresi gostermistir. Yapilan 6l¢iimler sonucunda; kiiltiiriin 162 saat
sonunda fenolii tamamen pargaladigi tespit edilmistir. Monod esitligi yardimiyla, 6zgiil iireme hizin
pu= 0,037 h-1 olarak hesaplamislardir.

Jiang ve ark.[29] yaptiklar1 ¢aligmada Alcaligenes faecalis izole edilmis, ve izole edilen kiiltiiriin
tanimlamas1 yapilmistir. Farkli ekim oranlariyla fenoliin parcalama potansiyeli belirlenmistir.
Biyolojik pargalamada maksimum fenol derisimi, eksponansiyel fazin en son evresinde 1600 mg/L
ve tam pargalanma siiresi 76 h olarak belirlenmistir. Calismanin kinetigi incelendiginde Haldane
modeline uydugu saptanmastir.

Movahedyan ve ark [30] hazirladiklar1 galismada petrokimya endiistrisinden kaynakli fenolik
bilesiklerin pargalanmasi ¢aligilmistir. Calismada fenol pargalama yetenegine sahip Pseudomonas
putida aktif ¢amur sisteminden PCR metoduyla izole edilip tanimlandiktan sonra kullanilmistir.
Aragtirmada 10 farkli fenol parcalayan bakteri tiirti kullanilmis ve bu bakterilerin hepsi evsel atiksu
aritim sistemlerindeki camurdan izole edilmistir. Elde edilen bakterilerle farkli derisimlerde (200 —
900 mg/L) fenol derisimlerinin aritimi ve bakterilerin biiyiime hizi ve kinetiginin ¢ikarilmasi
calisilmgtir.

Sentlirk and Biiylikgiingdor [31] Aspergillus niger ile sucul ortamdan fenol bilesiklerinin
biyosorpsiyonu ¢alismiglardir. Calismada fenol ve kloro fenollerin, endiistriyel atiksulardan ileri bir
arittm yontemi olan biyosorpsiyon yontemiyle giderimi iizerine farkli parametrelerin etkileri
incelenmistir. 2- kloro fenol (2-KF) ve 4- kloro fenol (4-KF)’iin biyosorpsiyonu iizerine biyokiitle
konsantrasyonu, baslangi¢ pH’1, baslangi¢ fenol ve kloro fenol konsantrasyonu ve temas siiresi gibi
deneysel parametrelerin etkileri arastirilmistir. Aritim sonucunda fenol ve 2-KF 48 saat icinde
dengeye ulasirken 4-KF 96 saatlik biyosorpsiyon isleminden sonra dengeye ulagsmistir. Denge
sonunda her ii¢ bilesik icin de diisiik kirletici derisimin % 90’nin iizerinde giderim verimi elde
edilmistir. Ayrica yapilan izoterm ¢alismalari sonucunda fenol, 2-KF ve 4-KF biyosorpsiyon
mekanizmasini en iyi tanimlayan modelin Langmuir izoterm modeli oldugu bulunmustur.

Reardon et al. [32] tarafindan aromatik hidrokarbonlarin mikroorganizmalar ile biyolojik par¢alanma
kinetikleri arastirilmistir. Calismada, karbon kaynagi olarak benzen, toluen ve fenol kullanilmis, tek
ve karisik derisimde hazirlanan kesikli, havalandirmali reaktorler igerisinde P. putida F1 kiltiiri
astlanarak mikroorganizmalarin gelisimleri izlenmistir. Substratlarin katalizlenmesi benzer enzimatik
yollarla ger¢eklesmistir. Tek karbon kaynagi iceren reaktorlerde, mikroorganizmalarin ortama
adaptasyon siireleri; toluen igin 7 saat, benzen i¢in 6,5 saat ve fenol i¢in ise 18 saat olarak
gozlenmistir. Toluenin biyolojik par¢alanmasinin (13 saat), benzen (14 saat) ve fenole (85 saat) gore
daha erken gergeklestigi tespit edilmistir. Toluen ve fenoliin karigik karbon kaynagi olarak
kullanildig1 reaktorlerde, oOncelikle toluenin mikroorganizmalar tarafindan kullanildigi, ortamda
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toluenin tiiketilmesinden sonra fenoliin pargalanmaya bagladigi belirlenmistir. Benzen fenol
karisimda da benzer sonuglara ulasilmistir. Toluen ve benzenin karbon kaynagi olarak kullanildigi
reaktorler de ise, iki aromatik bilesiginde es zamanli olarak kullanildig1 belirlenmistir. Bu veriler
sonucunda aromatik hidrokarbonlardan fenoliin

SONUCLAR

Yiiksek derisimlerde fenol ve tiirevi bilesikleri iceren atiksularin aritilmadan desarj edilmesi alici
ortamdaki flora ve faunay1 olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle fenol igerigi 1000 mg/L'ye kadar olan
atiksularda biyolojik sistemlerin 1000 mg/L'den yiiksek fenol igeren atiksularin ileri oksidasyon ve
biyolojik sitemlerin birlikte kulanildigi hibrit sistemlerle aritilmasi gerekmektedir. Ayrica son
yillarda biyolojik membran teknolojisi de fenol giderimi i¢in uygun teknolojilerdir. Enzim aktivitesi
nedeniyle fenolik bilesikleri kolaylikla parcalama yetenegine sahip beyaz ciiriik¢lil funguslarin
membran teknolojisiyle birlestigi fungal memran biyoreaktorlerde de yiiksek derisimlerde fenol
giderimi yapmak miimkiindiir. Son yillarda bu konu ile ilgili arastirmalarda devam etmektedir.
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