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Ozet

Bu ¢alismada pepton, 4-klorofenol (4-KF) ve 2,4-Diklorofenol (2,4-DKF) iceren sentetik olarak ha-
zirlanmis, bir numunenin aritimi, 5 rpm’de ¢aligtirilan iki kademeli Donen Biyolojik Disk (DBD)
reaktor kullanilarak arastirilmistir. Ayrica, biyolojik olarak kolay ayrisabilen bir maddenin (pep-
ton) reaktor performansi iizerine etkileri de arastirilmigtir. Yiiksek verimde klorofenol ve KOI gide-
rimi ancak reaktoriin ilave havalandiricilarla havalandiriimas: durumunda miimkiin olmustur.
Aklimasyon swrasinda giris 4-KF konsantrasyonu 200 mg/L’ye, 2,4-DKF konsantrasyonu ise 100
mg/L ye yiikseltilmistir. Reaktoriin birinci kademesinde yiiksek klorofenol (>%98) ve KOI (>%94)
giderimleri gozlenmis ve ikinci kademe giderim verimini kismen artirmigtir. 260 giinliik bir isletme-
Vi takiben, reaktér 3.5 ay boyunca sadece pepton ile beslenerek, biyokiitle deaklime edilmistir.
Deaklimasyonu takiben,16 giin icerisinde giris 4-KF konsantrasyonu 200 mg/L’ye, 2,4-DKF kon-
santrasyonu ise 100 mg/L’ye yiikseltilmistir. Mikroorganizmanin 16 giin icersinde tekrar yiiksek
konsatrasyonlarda beslenen klorofenollere aklime oldugu ve reaktor girisinden peptonun ani olarak
cekilmesinin performansi iizerine olumsuz bir etkisinin olmadig1 gozlenmistir. 2,4-DKF, 4-KF ari-
timint yaris¢il (competitive) olarak inhibe ettigi icin, sok 4-KF (822.71.4 mg/L) ve 2,4-DKF
(424.6%1.9 mg/L) yiiklemesi reaktoriin hem birinci hem de ikinci kademesinde 4-KF konsantrasyo-
nunun 2,4-DKF konsantrasyonuna kiyasla 4 kat artmasina neden olmustur. Sok yiikleme sirasinda
reaktorler tek karbon ve enerji kaynagi olarak klorofenoller ile beslenmis ve reaktoriin birinci ka-
demesinde maksimum 4-KF giderim hizi 2305 mg/L-giin (18.3 g/m*-giin), 2,4-DKF giderim hizi ise
1202 mg/L-giin (9.5 g/m”-giin) olarak gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: 4-Klorofenol, 2,4-Diklorofenol, donen biyolojik disk reaktor.
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Makale metni 06.11.2006 tarihinde dergiye ulagsmis, 26.02.2007 tarihinde basim karar1 alinmigtir. Makale ile ilgili tar-
tigsmalar 30.06.2007 tarihine kadar dergiye gonderilmelidir.
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Biodegradation of chlorophenol
containing wastewater using a rotating
biological contactor

Extended abstract

Chlorophenols are introduced into the environment
through various human activities such as waste in-
cineration, uncontrolled use of wood preservatives,
pesticides, fungicides and herbicides, as well as via
bleaching of pulp with chlorine and the chlorination
of drinking water. Despite the recalcitrance of
chlorophenols, efforts are still being made to treat
them biologically for economic reasons and in ex-
pectation of few by-products. Although biofilm reac-
tors are more resistant to high chlorophenols loads,
limited information is currently available on biofilm
based chlorophenols degradation.

In this view, this study aims at evaluating the per-
formance of a two stage rotating biological contac-
tor (RBC) for the treatment of synthetic wastewater
containing peptone, 4-chlorophenol (4-CP) and 2,4-
Dichlorophenol (2,4-DCP) at 5 rpm.

The RBC had two equal stages with 9 disks in each
stage. The diameter of each disk was 18 cm and the
total surface area for biomass attachment was 0.44
m’ per stage. Around 40% of disks were submerged
in water. Total liquid volume in the reactor was 7.0
L. The study consists of four successive steps. In the
first part of the study, feed chlorophenols concentra-
tions were gradually increased, while, peptone con-
centration was kept constant at 400 mg/L. In the
second step, peptone concentration was gradually
decreased keeping the 4-CP and 2,4-DCP concen-
trations constant at 220 and 110 mg/L, respectively.
In the third step, reactor was fed with 400 mg/L pep-
tone in the absence of chlorophenols for around 3.5
months to deacclimated biomass and then the bio-
mass was reacclimated to chlorophenols mixture.
Lastly, the effect of shock chlorophenols loadings, in
the absence of peptone was extensively evaluated.
The HRT of the reactor was kept at 0.7 d throughout
the study. During the experiments, the reactor was
sampled regularly and analyzes were done immedi-
ately for COD, chlorophenols and 5-chloro-2-
hydroxymuconic semialdehyde (CHMS).

During the acclimation, CHMS, which is —meta
cleavage product of 4-CP, appeared at the effluent
when reactor was fed with 20 mg/L 4-CP and 10
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mg/L 2,4-DCP. Although both 4-CP and 2,4-DCP
removals were complete, the CHMS appeared at the
effluent for around 1 month. Also, low dissolved
oxygen concentration (<I1mg/L) favored the filamen-
tous growth in the first stage of RBC. On day 60,
the liquid phase of the reactor was aerated to have
at least 3 mg/L of dissolved oxygen (rotational speed
was kept at 5 rpm). Under these conditions, CHMS
disappeared within a few days along with complete
removal of chlorophenols. Then, the concentrations
of 4-CP and 2,4-DCP were increased steadily up to
220 mg/L 4-CP and 110 mg/L 2,4-DCP within the
138 days of operation. Most of the chlorophenols
were degraded in the first stage and the concentra-
tions were below detection limit in the second stage.
Similarly, the effluent COD concentrations were be-
tween 20-40 mg/L and the average COD removal
efficiency was 96+2.36%. During this period, Pseu-
domonas sp. and Pseudomonas stutzeri (98% simi-
larity) were the dominant species in biofilm. De-
creasing the peptone concentration from 400 mg/L
to null did not cause any remarkable adverse effect
on chlorophenols degradation as the average 4-CP
and 2,4-DCP concentrations in the first stage were
1.53+0.27 and 0.27+0.16 mg/L, respectively. On day
260 and the reactor was fed with 400 mg/L of pep-
tone for 3.5 months to deacclimate the microorgan-
isms. After 3.5 months of operation, the reactor di-
rectly started with high chlorophenols removal effi-
ciency without experiencing any lag and no further
deterioration in the overall performance was ob-
served even the feed 4-CP and 2,4-DCP concentra-
tions were increased to 200 and 100 mg/L, respec-
tively, within 16 days. When the feed was containing
400 mg/L peptone, 200 mg/L 4-CP and 100 mg/L
2,4-DCP (COD = 915+13 mg/L), the second stage
COD was 172 mg/L. During the shock loading, the
concentrations were increased up to 822.7+1.4 mg/L
4-CP and 424.6+1.9 mg/L 2,4-DCP (total CP load-
ing = 1781 mg/L-d), within 7 days. As feed chloro-
phenols concentrations were increased, the effluent
concentrations in both stages increased linearly. For
both stages, the effluent 4-CP concentrations were
almost 4 times higher than 2,4-DCP, which may be
due to strong competitive inhibition of 2,4-DCP on
4-CP degradation. The observed maximum 4-CP
and 2,4-DCP removal rates in the first stage were
2305 mg/L-d (18.3 g/m’d) and 1202 mg/L-d (9.5
g/m’-d), respectively.
Keywords: 4-Chlorophenol, 2,4-Dichlorophenol,
rotating biological contactor.
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Giris

Klorofenoller; atik yakilmasi, tarim ilaglarinin
kontrolsiiz olarak kullanilmasi, i¢gme sularinin
dezenfeksiyon amaciyla klorlanmasi, kagit en-
diistrisinde agartma islemlerinde klor kullanil-
mast ve bazi endiistriyel aktivitelerden dolay1
tiretilmektedir (Mangat ve Elefsiniotis, 1999;
Contrerasa vd., 2003; Tarighian vd., 2003). Baz1
atik sularda gozlenen fenolik madde konsant-
rasyonlarina ornek verilecek olunur ise; fenolik
resin iiretimi sirasinda 400 mg/L, rafinerilerde
50 mg/L ve naftalik asit iiretimi sirasinda 12
mg/L’dir (Chen vd., 1997). Fenolik maddelerin
toksisitesi ve kanserojen etkilerinden dolayi, ar1-
tilmadan dogaya desarj edilmeleri oldukga teh-
likeli olup, desarjdan Once uygun yoOntemlerle
aritilmalar1 gerekmektedir.

Mikroorganizmalar {lizerindeki zehirli etkilerine
ragmen, ucuz olmasi ve ara iiriin olugturmadan
tam bir oksidasyon olasiligindan dolay1 kloro-
fenollerin biyolojik yollarla aritimi iizerine ol-
dukca yogun bir sekilde caligsmalar yapilmakta-
dir. Klorofenollerin aritimi iizerine yapilan ¢a-
lismalarin ¢ogu; askida biiyiiyen saf (Wang ve
Loh, 1999, 2000, 2001; Hill vd., 1996; Saéz ve
Rittmann, 1991, 1993, Kim ve Hao, 1999; Hao
vd., 2002) ya da karisik kiiltiirler (Bali ve Sen-
giil, 2002; Sahinkaya ve Dilek, 2002, 2005,
2006; Kargi ve Eker, 2006ab; Eker ve Kargi,
2006) ile gerceklestirilmistir. Yiiksek mikroor-
ganizma konsantrasyonundan ve biyofilm igin-
deki difiizyon bariyerinden dolay1 biyofilm re-
aktorlerin daha yiiksek klorofenol konsantras-
yonlarina tolerans gosterebilmelerine ragmen
(Eker ve Kargi, 2006), literatiirde biyofilm reak-
torler ile klorofenol aritimi iizerine siirl ¢alis-
ma mevcuttur (Eker ve Kargi, 2006; Shieh vd.,
1990; Puhakka ve Jarvinen, 1992; Swaminathan
ve Ramanujam, 1997 ve 1999).

Bir atiksu aritma tesisine karisim halinde bir¢ok
toksik ve kolay artilabilen madde gelmesine
ragmen, literatiirde yapilan ¢aligmalarda genel-
likle kolay ayrisabilen madde varliginda veya
yoklugunda tek bir klorofenol kullanilmistir. Bu
sartlarda elde edilen deneysel verilerin birden
fazla klorofenol iceren gercek atik sularin ariti-
minda kullanilmasi olduk¢a zor olabilmektedir.
Ayrica, yariscil inhibisyon ve farkli besin mad-

17

deleri arasindaki etkilesimden dolayi, bir mad-
denin varligi, diger bir maddenin aritimim
olumsuz yonde etkileyebilmektedir (Hu vd.,
2005). Daha o6nce yapilan ¢alismalarda, mikro-
organizmalarin askida biiyiidiigii tam karigimli
reaktorlerde 2,4-DKF aritim performansinin 150
mg/L’nin lizerinde Onemli derecede diistiigii
vurgulanmistir (Sahinkaya ve Dilek, 2002; Uy-
sal vd., 2005; Kargi ve Eker, 2006a). Dolayisty-
la, birden fazla klorofenoliin ortamda bulunmasi
durumunda 2,4-DKF’{in toksik etkisinin daha da
artmast beklenmektedir. Bu baglamda, bu ¢a-
lismada donen biyolojik disk (DBD) reaktor
kullanarak yiiksek konsantrasyonlarda 4-KF ve
2,4-DKF aritimi ¢alisilmigtir. Ayrica kolay par-
calanabilen bir organik maddenin (pepton)
klorofenol aritimini nasil etkiledigi detayl ola-
rak incelenmistir.

Materyal ve metot

Donen Biyodisk (DBD) reaktor

Bu c¢alismada kullanilan DBD reaktor her birin-
de dokuz adet disk bulunan esit hacimli iki ka-
demeden olusmustur (Sekil 1). Her bir disk 18
cm capinda olup, mikroorganizmanin tutunabi-
lecegi toplam yiizey alani her bir kademe igin
0.44 m* dir. Disklerin yaklasik olarak % 40’1
suya batik olarak isletilmistir. Reaktdrde toplam
su hacmi 7.0 L olup, birim hacim basma disk
yiizey alan1 126 m? dir. Diskler, bakteri yapis-
mast kolay oldugu icin aliiminyum orgiilerden
yapilmistir. Reaktdr paslanmaz celikten imal
edilmis olup, diskler paslanmaz ¢elikten yapilan
bir mil sayesinde istenilen hizda dondiiriilmiis-
tir. Reaktor peristaltik bir pompa yardimi ile
sentetik olarak hazirlanmis numune ile beslen-
mis ve hidrolik bekleme zamami (HRT) 0.7
giinde sabit tutulmustur. Reaktor oda sicakligin-
da isletilmis ve su sicakligi 25+3°C’de kalmustir.
Diskler 5 rpm hizda dondiiriilmiistiir. Isletmenin
60. giiniinde, reaktor sivi fazi havalandirilarak
¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonu en az 3
mg/L’de tutulmustur.

Atik su kompozisyonu

Deneyde kullanilan numune, 0-400 mg/L pep-
ton; 0-1000 mg/L. 4-CP; 0-500 mg/L 2,4-DCP;
46526 mg/L NH4Cl; 30 mg/L NaCl; 44.6 mg/L
MgSOy; 400 mg/L KoHPO4; 200 mg/L KH,POy;
3.7 mg/LL MgCl,y6H,0, CaCl,:2H,0 ve
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Sekil 1. Donen biyolojik disk reaktér

FeCl,'2H,0; 0.057 mg/L MnSOQOy; 0.046 mg/L
ZnSOy; 0.049 mg/L CoSOy; 0.076 mg/L CuSO4
icerecek sekilde musluk suyu kullanilarak hazir-
lanmustir.

0.02 M NaOH c¢ozelti i¢inde hazirlanan stok 4-
KF ve 2,4-DKF cozeltileri besleme suyundaki
farkli klorofenol konsantrasyonlarini ayarlamak
icin kullanilmistir. Sentetik atik suyun hazirla-
masinda musluk suyu kullanilmistir. Giris atiksu
pH degeri 7.2+0.2, ¢ikis pH degeri ise 7.5 ile
6.8 arasinda degigmistir. Deneylerde, giris
atiksuyuna NH4CI ilave edilerek KOI/N oranm
yaklasik olarak 16’da tutulmustur.

Reaktor isletimi

Biyofilm olusumu igin reaktér 7.0 L ¢oktiiriil-
miis evsel atiksu ile doldurulmus ve dort giin
boyunca kesikli olarak igletilmistir. Daha sonra,
diskler iizerinde bakteri olusumu goézlenene ka-
dar, reaktor 400 mg/L pepton i¢eren numune ile
kesikli olarak beslenmistir. Biyofilm olugumunu
takiben reaktor siirekli olarak isletilmistir.

Calisma birbirini izleyen dort asamadan olug-
maktadir. i1k asamada; klorofenol giris konsant-
rasyonlar1 kademeli olarak artirilarak, mikroor-
ganizmalar klorofenole aklime edilmistir (Sekil
2a). Bu asamada pepton konsantrasyonu 400
mg/L’de sabit tutulmustur. Daha once yapilan
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calismalarda (Sahinkaya ve Dilek, 2002 ve
2005), 2,4-DKF’iin 4-KF’e kiyasla iki kat daha
toksik bulundugu goézlendigi i¢in, reaktdr giris
atik suyunda 2,4-DKF konsantrasyonu 4-KF
konsantrasyonunun yarisinda tutulmustur. Ikinci
asamada ise; giris pepton konsantrasyonu ka-
demeli olarak diisiiriilerek, peptonun klorofenol
aritimi tizerindeki etkisi incelenmistir. Kloro-
fenol iceren endiistriyel atiksular her zaman
klorofenol icermeyebilmekte ve uzun bir siire
klorofenolsiiz atik su ile beslenen reaktdrdeki
mikroorganizmalar klorofenol aritim kabiliyet-
lerini kaybedebilmektedir. Biyofilm reaktérde
bu siirecin klorofenol aritim verimi iizerine etki-
sini aragtirmak amaciyla tiglincii asamada;
klorofenole aklime edilmis bakteriler tekrar sa-
dece 400 mg/L pepton ile 3.5 ay beslenerek
deaklime edilmeye calisilmis ve bu siire sonun-
da tekrar klorofenol ile beslenerek kiiltiiriin
klorofenollere tekrar aklimasyon hizi arastiril-
mistir. Son olarak; pepton yoklugunda kloro-
fenoller tek karbon ve enerji kaynagi olarak bes-
lenmis ve sok klorofenol yiiklemesinin kloro-
fenol aritim verimi iizerine etkileri aragtirilmig-
tir. Calisma boyunca hidrolik bekletme stiresi
(HRT) 0.7 giin (hidrolik yiikleme hiz1 = 0.01136
m’/m’.giin)’de sabit tutulmustur. Reaktdrden
diizenli olarak numune alinarak; bekletilmeden
KOI, klorofenol ve 5-kloro-2-hidroksimukonik-
semialdehit (CHMS) dl¢iimleri yapilmistir.
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Saf kiiltiirlerin izolasyonu
Mikroorganizmalarin 220 mg/LL. 4-KF, 110
mg/L 2,4-DKF ve 400 mg/L pepton igeren nu-
muneye aklimasyonundan sonra, isletmenin
160. giiniinde reaktérden ¢amur numunesi alina-
rak kat1 besi yeri lizerine 30 koloni diisecek se-
kilde seyreltilerek kati besiyerine ekim yapil-
mistir. Kat1 besiyeri; 400 mg/L pepton, 50 mg/L
4-KF, 25 mg/L 2,4-DKF ve yukarida verilen
inorganik maddeleri iceren besin ¢ozeltisinin
katilagtirilmasiyla elde edilmistir. Ekim yapilan
agarlar 30°C’de inkiibe edilmis ve gozlenen dort
farkli koloni secilerek yeni agarlara ekilmistir.
Kiiltiirlerin saf oldugundan emin olmak i¢in se-
cilen koloniler en az bes defa yeni agarlara
ekilmistir. Izole edilen kiiltiirlerin tanimlanmasi
API 20 NE (bioMerieux, Fransa) kitleri kullani-
larak yapilmistir.

Analitik metotlar

4-KF’lin meta baginin kirilmasiyla olusan bir
ara irlin olan CHMS konsantrasyonu, siiziilen
suyun 380 nm dalga boyundaki absorbans o6l-
climii ile izlenmistir (Hill vd., 1996; Farrell ve
Quilty, 1999). KOI él¢iimlerinde ise Hach mar-
ka hazir KOI kitleri kullanilmistir (Hach, 1992).
4-KF ve 2,4-DKF olgiimleri yiiksek performans
stvi  kromotogrofisi (HPLC; Shimadzu, LC-
10AT) kullanilarak gercgeklestirilmistir. Kromo-
togrofi, Nucleosil C18 (4.6mm x 250 mm) ko-
lon, LC-10Atvp solvent dagitim modiili,
SC/LOAvp sistem kontrol ve 280 nm dalga bo-
yuna ayarli SPD-10Avp UV-vis detektor ile do-
natilmistir. HPLC’de mobil faz olarak %60
metanol, %38 su ve %2 asetik asit kullanilmis-
tir. Stvi debisi 0.75 mL/dakika da tutulmus ve
her bir 6l¢lim i¢in numune enjeksiyon hacmi 20
pL olarak uygulanmistir. 4-KF ve 2,4-DKF ko-
lon ¢ikis zamanlar sirasiyla 7.5 ve 12 dakika
olarak gozlenmistir. Klorofenoller i¢in mini-
mum Ol¢iim sinir1 0.05 mg/L dir.

Deneysel sonuclar ve tartisma
Klorofenollere aklimasyon

DBD reaktorde giris 4-KF 20 mg/L, 2,4-DKF
10 mg/L’ye yiikseltildigi zaman reaktor ¢ikigin-
da sarims1 bir renk gozlenmistir. Gézlenen bu
rengin 4-KF baginin —meta baginin kirilmasiyla
olusan CHMS olusumu nedeniyle oldugu litera-
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tiirde belirtilmektedir (Hill vd., 1996; Farrell ve
Quilty, 1999). 4-KF ve 2,4-DKF’iin tamamen
giderilmesine ragmen reaktor c¢ikis akimindaki
CHMS’in bir ay boyunca aritilmadan kaldigi
gozlenmistir. Ayrica, ozellikle reaktoriin 1. ka-
demesinde diisiik oksijen konsantrasyonu (<I
mg/L) nedeniyle olduk¢a yogun ipliksi bakteri
olusumu gozlenmigtir. DBD reaktorlerin 6zel-
likle birinci kademelerinde hizli KOI giderimi
nedeniyle gozlenen diisiik oksijen konsantras-
yonu nedeniyle Beggiatoa gibi ipliksi bakterin
gelisimi olduke¢a yaygin goriinen bir problemdir
(Surampalli ve Baumann, 1997; Metcalf ve
Eddy, 1991). Isletmenin 60. giiniinde, reaktdre
hava verilerek sivi fazda oksijen konsantrasyo-
nun en az 3 mg/L olmas1 saglanmistir. Reaktor-
deki oksijen konsantrasyonunun artirilmasini
takiben, bir kag¢ giin i¢erisinde CHMS’in tama-
men giderildigi gozlenmistir. Dolayisiyla, reak-
torde CHMS birikim nedeninin diisiik oksijen
konsantrasyonu oldugu kanaatine varilmstir.
Siv1 fazin havalandirilmas: reaktdriin tamamen
karismasina da yardimei olarak reaktor igerisin-
de biyokiitlenin ¢okelerek birikimini de engel-
lemistir. DBD reaktdre ilave hava verilmesinin
reaktor verimini olumlu yonde etkiledigi daha
Oonce yapilan calismalarda da (Surampali ve
Baumann, 1997; Kargi ve Uygur, 1997) vurgu-
lanmistir. CHMS’in tamamen giderilmesini ta-
kiben, giris klorofenol konsantrasyonu kademeli
olarak artirilmis ve 138 giin sonunda 4-KF kon-
santrasyonu 220 mg/L’ye, 2,4-DKF konsantras-
yonu ise 110 mg/L’ye yiikseltilmistir (Sekil 2a).
Giristeki klorofenollerin biiyilik kismi reaktoriin
birinci kademesinde giderilmis, reaktoriin ikinci
kademesi ise kalan az miktardaki klorofenoliin
giderilmesini  saglayarak, reaktér ¢ikisinda
klorofenol konsantrasyonlarini 6l¢im smirinin
(0.05 mg/L) altina indirmistir (Sekil 2b). Dola-
yistyla %100’e varan giderme verimlerinin elde
edilmesi nedeniyle DBD reaktoriiniin klo-
rofenol aritiminda oldukga etkin oldugu gorii-
siine varilmistir. Benzer olarak, reaktor ¢ikisin-
da KOI konsantrasyonlarmm 20 ile 40 mg/L
arasinda kaldig1 ve ortalama KOI giderim ve-
riminin %96+2.36 oldugu tespit edilmistir. Re-
aktore hava verildikten sonra ¢ikista hi¢ bir za-
man CHMS gézlenmemis olmasi ve diisiik ¢ikis
KOI konsantrasyonlarinin elde edilmesi klo-
rofenollerin tamamen giderildiginin bir igaretidir.
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Aklime edilen kiiltiirden izole edilen bakteriler
APl 20 NE kullanilarak belirlenmis ve
Pseudomonas  sp. (%96  benzerlik) ve
Pseudomonas stutzeri’nin (%98 benzerlik) bas-
kin tiirler oldugu saptanmistir.

Kolay parcalanabilen organik madde
(pepton) konsantrasyonunun DBD reaktor
performansina etkisi

Yapilan calismada kolay parcalanabilir organik
madde olarak pepton kullanilmistir. Pepton kon-
santrasyonunun klorofenol giderimi iizerine et-
kisini belirlemek amaciyla, 4-KF konsantrasyo-
nu 220 mg/L’de 2,4-DKF konsantrasyonu ise
110 mg/L’de sabit tutularak giris pepton kon-
santrasyonu 400 mg/L’den kademeli olarak dii-
siirlilmiis ve son asamada ise klorofenoller tek
karbon ve enerji kaynagi olarak reaktdre bes-
lenmistir.

Giris pepton konsantrasyonunun kademeli ola-
rak 400 mg/L den 0 mg/L’ye diisiiriilmesinin
olumsuz bir etkisi gozlenmemistir. Farkli giris
pepton konsantrasyonlarinda yiiriitiilen deney-
lerde cikis akimindaki ortalama 4-KF ve 2.4-
DKF konsantrasyonlar1 sirasiyla 1.53+0.27 ve
0.27£0.16 mg/L olarak bulunmustur (Sekil 3).
Ayrica, aklime edilmis bakterilerin klorofenolii
tek karbon ve enerji kaynagi olarak kullanabil-
digi gozlenmistir. Reaktdriin birinci ve ikinci
kademelerinde ortalama KOI konsantrasyonlari
sirastyla 25+7 (%96 giderim) ve 21+6 mg/L
(%97 giderim) olarak bulunmustur (Sekil 3d).

Aklimasyon ve deaklimasyon

Baz1 endiistriyel tesisler, mevsimsel calistiklari
icin ya da {iretimindeki ¢esitli nedenlerden do-
lay1, olusan atiksu debi ve kompozisyon baki-
mindan olduk¢a degiskendir. Bu neden ile ger-
cek oOlgekli aritma tesislerinde, aritilmak istenen
toksik madde uzun bir zaman atiksu akiminda
bulunmayabilmektedir. Dolayisiyla, s6z konusu
toksik maddenin aritimindan sorumlu olan bak-
teriler kaybedilebilmekte veya bakteriler bu
toksik maddeyi aritma kabiliyetlerini yitirebil-
mektedir (Grady vd., 1999). Bu baglamda, mev-
cut caligmada bakterilerin deaklimasyondan
sonra klorofenollere tekrar adaptasyonu igin ih-
tiyag duyduklar siire arastirilmistir. Klorofenol-
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lere aklime edilmis reaktér 260. giinden itibaren
3.5 ay boyunca sadece pepton ile beslenmis ve
bakteriler deaklime edilmistir. Bu siire boyunca,
reaktordeki KOI gideriminin oldukea iyi oldugu
ve giristeki KOI konsantrasyonun 400 mg/L
den, ¢ikista 12 mg/L’ye (%97 giderim) diistigi
saptanmistir. Pepton ile 3.5 ay beslemeyi taki-
ben, reaktor tekrar klorofenoller ile beslenmeye
baslanmis ve 16 giinde giris 4-KF konsantras-
yonu 200, 2,4-DKF konsantrasyonu ise 100
mg/L’ye yiikseltilmistir (Sekil 4). Reaktor direk
olarak yiiksek performansta klorofenol gideri-
mine baslamis ve giris klorofenol konsantras-
yonlarinin ¢ok kisa zamanda ¢ok ylksek
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Sekil 2. Girig klorofenol (a), ¢ikus klorofenol (b),
giris ve ¢ikis KOI konsantrasyonlarinin DBD
reaktor aklimasyon stirecince degisimi
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Sekil 3. Pepton konsantrasyonun DBD reaktor
performansina etkisi. Girig klorofenol konsant-
rasyonu (a), giris KOI ve pepton konsantrasyon-

lart (b), ¢ikis KOI (c) ve ¢ikis klorofenol
konsantrasyonlar (d)

konsantrasyonlara yiikseltilmesine ragmen ari-
tim gideriminde bir degisiklik olmayarak %100’e
varan klorofenol giderimlerine ulagilmistir. Re-
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aktor 400 mg/L pepton, 200mg/L 4-KF ve 100
mg/L 2,4-DKF ile beslendigi durumda giris KOI
konsantrasyonu 915+13 mg/L, ¢ikis KOI kon-
santrasyonu ise 17+2 mg/L olarak Sl¢lilmiistiir.
Kisa zamanda reaktoriin tekrar aklime olarak,
yiiksek klorofenol ve KOI gideriminin gdzlen-
mesi reaktoriin 3.5 ay boyunca pepton ile bes-
lenmesine ragmen aklime olmus bakterilerin
sistemden atilmayarak biyofilm seklinde tutul-
mus oldugunu gostermektedir. Tekrar aklimas-
yon siirecinde, reaktor isletmesinin 37. giiniinde
pepton konsantrasyonun ani olarak 400 mg/L’den
0 mg/L’ye indirilmesinin reaktor performansi
lizerine olumsuz bir etkisi gézlememistir (Sekil
4). Isletmenin 52. giiniinde giris KOI konsant-
rasyonu 473+5 mg/L iken, reaktoriin birinci ve
ikinci kademesindeki KOI ¢ikis konsantrasyon-
lar1 sirasiyla 10 ve 7 mg/L olarak bulunmustur.

Mikroorganizmalarin sistemden atilarak yok
olmasi direkt olarak sistemin ¢amur bekletme
zamani (SRT) ile iliskili olup; ilgilenilen toksik
organik maddenin giris atik suyunda olmadig:
durumda bu maddenin aritilmasindan sorumlu
yararli mikroorganizmalarin yaklasik %95°1 ii¢
SRT zamaninda sistemden atilmaktadir (Grady
vd., 1999). Dolayisiyla, klasik bir aktif ¢amur
sisteminde ilgilenilen toksik maddenin girig su-
yunda olmadigt durumda, bu maddenin ariti-
mindan sorumlu yararli mikroorganizmalar bir
kac hafta icinde kaybedilebilmekte ve s6z konu-
su toksik maddenin ani olarak sistem girisinde
belirmesi durumunda mikroorganizmalarin ye-
niden aklimasyonu gerekebilmektedir. Mevcut
calismada; reaktoriin 3.5 ay boyunca kloro-
fenolsiiz beslenmesine ragmen, sisteme kloro-
fenol verilir verilmez aritim baslamis ve ¢ok ki-
sa zamanda yiiksek konsantrasyonlarda kloro-
fenol giderilebilmistir. Sistemin uzun bir siire
pepton ile beslenmesine ragmen yararl bakteri-
lerin sistemden atilmayarak tutulmasinin nedeni
biyofilm reaktérdeki yliksek SRT’den dolay1
oldugu diisiiniilmektedir.

Sok klorofenol yiiklemesinin DBD reaktor
verimi lizerine etkisi

Reaktor giris akimindaki 4-KF ve 2,4-DKF kon-
santrasyonlart bir hafta igerisinde sirasiyla
822.7+1.4 mg/L ve 424.6£1.9 mg/L’ye yliksel-
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tilmistir (Sekil 5). Giris klorofenol konsantras-
yonlar yiikseltildikce, ¢ikis klorofenol konsant-
rasyonlar1 da dogrusal olarak artmustir (Sekil 6).
2,4-DKF’iin 4-KF aritimi iizerine yariscil inhi-
bisyon etkisinden dolay1 (Sahinkaya ve Dilek,
2006), her iki kademedeki 4-CP ¢ikis konsant-
rasyonlar1 2,4-DKF c¢ikis konsantrasyonlarindan
dort kat daha yiiksektir. Girig 4-KF 1000 mg/L’ye,
2,4-DKF 500 mg/L’ye yiikseltildiginde, klorofe-
nol giderimi aniden diismiis ve bakteriler tama-
men inhibe edilerek klorofenol aritimi tamamen
durmustur. Reaktoriin birinci kademesinde goz-
lenen maksimum 4-KF giderim verimi 2305
mg/L.giin (18.3 g/m”.giin), maksimum 2,4-DKF
giderim verimi ise 1202 mg/L.giin (9.5 g/m’ giin)
olarak bulunmustur. Reaktor esit hacimli iki ka-
demeden olusup; toplam HRT 0.7 giin oldugun-
dan, birinci kademedeki maksimum aritim ve-
rimlerinin hesaplanmasinda HRT 0.35 giin ola-
rak alinmustir.
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Sekil 4. Giris (a) ve ¢ikis (b) klorofenol konsant-
rasyonlarinin DBD reaktoriin reaklimasyon sii-
resince degigimi (sifirtnct giin; reaktoriin 3.5 ay
sadece pepton ile beslenmesinin ardindan tekrar
klorofenol ile beslenmeye basladigi zamant
gostermektedir)
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Sekil 5. Sok yiikleme stiresince giris klorofenol
(a) ve ¢ikiy CHMS konsantrasyonlarinin (b)
degisimi

Klorofenol konsantrasyonlar1 artirildik¢a, reak-
tor ¢ikisinda CHMS birikiminden dolay1 sarimsi
bir renk gdzlenmistir. Ozellikle 4. ve 5. giinler-
de giris klorofenol konsantrasyonlar1 650 mg/L
4-KF ve 333 mg/L 2,4-DKF iken, ¢ikis CHMS
konsantrasyonunda bir artis gozlenmis ve 380
nm’deki absorbans degeri (ABSsg0) 1’e yaklas-
mstir (Sekil 5). Farrel ve Quilty (1999) tarafin-
dan verilen katsay1 kullanilarak, 1’e karsilik ge-
len CHMS konsantrasyonu 3.8 mg/L olarak he-
saplanmistir. 650 mg/LL. 4-KF’iin hi¢ bir
mineralizasyona ugramadan tamamen CHMS’e
doniistiigli durum igin teorik CHMS konsantras-
yonu 813 mg/L olarak hesaplanmustir.

Dolayisiyla, teorik olarak hesaplanan CHMS’in
onemli bir kismi giderilmis olup sadece
9%0.47’s1 reaktor ¢ikisinda kalmastir.

Sonuclar
Pepton, 4-KF ve 2,4-DKF iceren sentetik olarak
hazirlanmis bir numunenin aritimi, 5 rpm de is-
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letilen iki kademeli bir DBD reaktor ile arasti-
rilmistir.  Ayrica, pepton konsantrasyonun
klorofenol aritimina hig¢ bir etkisi olmadig1 be-
lirlenmistir. Reaktor isletimi boyunca, birinci
kademede yiiksek klorofenol (>% 98) ve KOI
(>% 94) giderimleri elde edilmis olup, reaktoriin
ikinci kademesi, kalan az miktardaki KOI ve
klorofenol aritimi i¢in kullanilmistir. Akli-
masyon periyodundan sonra yapilan izolasyon
ve Dbelirleme calismalari, karisik kiiltiirde
Pseudomonas sp. ve Pseudomonas stutzeri’nin
baskin oldugunu gostermistir. Reaktoriin 260
giin boyunca klorofenol igeren sentetik numune
ile beslenmesini takiben 3.5 ay boyunca
klorofenolsiiz olarak sadece pepton ile beslen-
mesine ragmen, kisa zamanda (16 giin) 200
mg/L 4-KF ve 100 mg/L 2,4-DKF i¢eren numu-
neye aklime olmustur. Ayrica, reaktor giris
akimindan peptonun aniden ¢ekilmesi de reaktor
performansini olumsuz yonde etkilememistir.

20

@® Kademel
g 15 | O Kademe?2
80
)
=10 |
M
q:\
a5 4
<
o 0

200 400 600 800

Cikis 4-KF (mg/L)
5

® Kademel
~ 4 4 O Kademe?2
=
8h
g3
v
o 2
S o1
g
Z 0]

200 300 400
Cikis 4-DKF (mg/L)

100

Sekil 6. Sok klorofenol yiiklemesi siiresince
DBD reaktor ¢ikisinda klorofenol konsantras-
yonlarinin degisimi
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Sok 4-KF ve 2,4-DKF yiiklemesi sirasinda, giris
konsantrasyonlar1 bir hafta iginde sirasiyla
822.7+1.4 ve 424.6+1.9 mg/L’ye kadar yiiksel-
tilmis ve sistem performansinda olumsuz bir
degisiklik gozlenmemistir. Reaktoriin  birinci
kademesinde dl¢ililen maksimum klorofenol gi-
derim hizlar ise; 2305 mg 4-KF/L.glin (18.3 g
4-KF/m®.giin) ve 1202 mg 2,4-DKF/L.giin (9.5
g 2,4-DKF/m’.giin) olarak belirlenmistir.
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