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Kagit Sanayii Atiksularimin Algler ile Aritim Kinetigi'

Esra Tarlan  Ulkii Yetis Filiz B. Dilek
Orta Dogu Teknik Universitesi, Cevre Mithendisligi Boliimil, 06531, Ankara, Tiirkiye.

Abstract ¢ Kinetics of Algal Treatment of Pulp and Paper Effluents. In this study, ability of
algae to treat a wood-based pulp end paper industry wastewater was investigated, Tests were
performed in batch reactors seeded with mixed culture of algae. Under different lighting and
initial wastewater strength conditions; COD, AOX and color contents of reactors were traced with
time. Algae were found to remove up to 58% of COD, 84% of color and 80% of AOX from pulp
and paper industry wastewaters. No remarkable differences were observed in COD and color
when light intensity and wastewater strength were changed, while AOX removals were strongly
affected. Algal species identification studies revealed that mainly some Chlorella and Diatom
species were dominant in the treatment. Study also showed that, algae grew mixotrophically.
Main mechanism of color and organics removal from pulping effluents was partly metabolism
and partly metabolic conversion of colored and chiorinated molecules to non-colored and non-
chlorinated molecules respectively. Adsorption onto algal biomass was not so effective.
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Ozet : Bu calismada kagst fabrikas attksulanmm algler yardimyla antifabilirligi aragtinimigtir,
Kesikli reaktérlerde farkh reaktdr kompozisyonlan ve farkl operasyon sartlar ile testier yapilmig,
bu testlerde reaktsr cilist KOE, AOX ve renk igerikleri zamana kargt takip edilmigtir. Deney
sartlarina adapte edilmemis, dogal ortamdan alindift sekliyle kullamlan karma alg kultiirs ile
asilanan reaktdrlerde, sentetik inorganik besin gozeitisinin varbfinda farkl: baglangie kirletici
parametre degerlerinin ve degisik 51k siddetlerinin KOI, AOX ve renk giderimi {izerine etkileri
aragtirtinugtir. Sonugta, %58’ ulasan KOI, %480°¢ ulasan AOX ve %84’°¢ ulasan renk giderim
verimleriyle, alglerin kafit sanayii attksularmn artiminda etkin olduklars belirlenmistir. Atiksu
baslangie kirlilik diizeyvinin ve/veya sistemin maruz kaldigs ik giddetinin degisiminin KOI ve
renk giderimi {izerinde ¢ok 6nemli etkisinin olmadify, fakat AOX giderim verimini dnemii lciide
etkiledigi gézlenmigtir. Sistemde etkin olan alg tiirlerinin belirlenmesi igin yapilan galismada
Chlorella ve Diatom tilrlerinin difierlerinden daha baskin oldu@u ve aritimun Snemli kisoum bu
tiirlerin gergekiestirdipi ve alg kitltiirlinin kagat fabrikas: attksuyu igerisinde mixotrofik biyiime
gosterdigi belirlenmistir. Kagut fabrikast atiksuyundaki temel kirlilik olan renk ve renge ssbep
olan bilegikierin alglerle gideriminde temel mekanizma; kismen metabolik, lusmen de renkli
molekiilerin renksiz, klorlu molekiilierin de klorsuz molekitliere metabolik olarak donistiiriilmesi
seklinde agiklanmstir, Bu molekilllerin aig biyokiitlesi Gzerinde adsorplanma yoluyta giderimi
digerleri kadar etkin bir mekanizma olarak ortaya gikmanustir.

Anahtar Sézcitkier : Kagit sanayii atiksulary, alg, renk giderimi, AOX giderimi.
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Giris

Kagit fabrikalarmdan, dzellikle
beyazlatma prosesi sonucu yiiksek oranda
kirlilige sahip, koyu renkli ve yiiksek
debide  attksu  agquiga  gikmaktadir,
Beyazlatma  prosesinde  uygulanan
klortama isleminde klor ile lignin
reaksiyonu  sonucu  klorlu  organik
bilesikler olugurlar. Bu bilesikler genelde
yapilarinda farkli sekillerde baglanmms
klor ve gesitli asidik fonksiyonel gruplar
icerirler ve bunlann  hepsi  sonugta
beyazlatma igleminin  ¢ikis  suyuna
gecerek tesis attksulanna kangirlar (Amy
ve dig., 1988). Tesisten ¢tkan atiksu da,
bu klorlu organikler sayesinde oldukca
renklidir ve bu yitzden uygulanacak anim
sisteminin renk giderici Gzellie sahip
olmas: gereklidir. Lignin ve tlirevierinin
renk veren yapilary; karbonil, quinoid,
koniferaldehit ve etilenik gruplar icerirler
(Lee ve dig., 1978). Bu maddelerin ortak
ozelligi, hepsinin indirgenme sonucu
renksiz molekiillere daniisebilme
yetenegidir; ve miktarlart, KOI (kimyasal
oksijen ihtiyact), AOX (adsorplanabilen
organik halojenler) gibi parametreler
dahilinde de Sl¢iilebilmektedir (Bryant ve
dig., 1994).

Bilesimi ve miktart ©Onemli &lcide
hammaddeye ve uygulanan prosese bagl
olan kafit sanayii atiksularinin artim igin
cesitli  ybntemler meveuttur,  Ancak
bunlarin bir gogunda &zellikle renk/renk
veren maddelerin giderimi yapilamamakta
veya ¢ok az dilzeyde bagarilabilmektedir,
Renk giderimi igin gesith bivolojik antm
yvontemleri Onerilmektedir.  Aralannda
lagiinlerin, aktif c¢amurun, anaerobik
yontemlerin (Livernoche ve dif., 1983;
Paice ve Jurasek, 1984; Martin ve
Manzaranes, 1994;  Archibald ve
RoyArchand, 1995) de bulundugu bu
proseslerden en etkin olam Kkiiflerin

(fungi) kullamldigy biyolojik proseslerdir
(Kirk ve Farrel, 1987; Duran ve dig.,
1994). Heniiz laboratuvar o6lgeginde
aragtirma  seviyesinde olan, kiiflerin
kullantmma dayali bu proseslerin yiiksek
miktarda glukoz gerektirmesi gibi énemli
bir dezavantaji vardir, Genelde ortamdaki
inorganik karbonu kullanman alglerin
organik bilesikleri de parcalayabildikleri
ve bu Ozellikleriyle atiksudaki renk/renk
veren maddelerin gideriminde
kullamlabilecekleri farkli arastnmacilar
tarafindan  bildiribmigtir (Lee ve dig.,
1978; Abeliovich ve Weisman, 1978;
Tesmer ve Joyce, 1980; Pearson ve dig.,
1987, Aziz ve Ng, 1993; Dilek ve dig.,
1999). Lee ve dig. (1978) yaptiklan
deneysel c¢abgmalarda oda sicaklipinda
karma alg kiltiirlerinin yaklasik 50 giin
inkiibasyon siiresinde, dodal ve yapay
aydmiatma sartlarmda %50-80 verimle
renk giderdifini gostermislerdir. Bagka
bir cabismada Dilek ve dig. (1999), algler
ile renk ve AOX giderimini aragtirmuslar
ve karma alg kiiltlirtinin vaklasik 30
glinde %81 renk giderimine ulagtifxm
gostermislerdir. Ancak bu caligmalardan
elde edilen sonuglarm  uygulamaya
aktaniabilmesi agismdan farkh isletme

kosullarinda ve farkh reaktér
kompozisyonlannda deneysel
calismalarin yapilmasi ihtivaci
dofmustur. Buradan  hareketle, bu

caligmada, degisik operasyon sartlannda
alg kitltlirlerinin ka1t sanayii atiksularm
arttabilme, &zellikle renk ve AOX
giderebilme diizeylerinin  belirlenmesi
amaglanmstir,

Materyal ve Yintem

Attksu

Bu caligmada SEKA-Dalaman Selilloz-
Kagit fabrikasindan femin edilen atiksu
numunesi  kullamlmgtir. Fabrikada iki
iiretim hatti mevcuttur. Bunlardan biri
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siirekli ¢alisan ve hamumaddesi kizil ¢am
olan odun hatti, digeri ise sezonluk
calisan  ve  hammaddesi odun-di
rateryaller olan linter seltiloz hattidir. Bu
caliyjmada kullamilan atiksu nunuinesi
sadece odun hattimn galigmakta oldugu
doénemde alinmustir. Fabrikada uygulanan
beyazlatma prosesi CEHDED olarak
‘bilinen klorlama (C), alkali ekstraksiyon
(E), hipoklorit beyazlaima (H), klor

dioksit beyazlatma (D), ikinci alkali
ekstraksiyon (E) ve ikinci klor dioksit

beyazlatma (5] agamalarindan
olugmaktadir.
Atiksu baslangic  kirlilik  diizeyinin

antilabilirlik Gzerine etkilerini incelemek
i¢in atiksu birkag kez seyreltilerek Tablo
1'de  gisterilen  baglangic  atiksu
kompozisyonlan elde edilmigtir.

Tablo 1. Atiksu Numunelerinin Kompozisyonlar

Numune
Parametre Orijinal Seyreltilmis Seyreltilmis
Atiksu Atiksu ] Atksu Il
KOI, mg/L 1248 230 430
AOX, mg/L 46.3 i1.9 232
Renk, Pt-Co 4018 1200 2600
Alg Kl Deneyler

Deneylerde ODTU Atiksu Aritma Tesisi
Stabilizasyon Havuzundan temin edilen
karma alg kildiri kullamdmustir,. Bu
karma kiiltiirin yaklagik kompozisyonu
mikroskop altinda yapilan incelemelerle
belirlenrmigtir. Karma killtlir esas olarak
yesil alglerden olugmaktadw (Chlorella,
Chlorococcum, Chlamydomonas,
Pandoring, Eudorina), bunlann yamsira
diatomlar (Nitzschia, Cyelotella),
flagellalar (Euglena) ve az miktarda da
mavi-yesil alg (Microcyctis, Anabaena)
gozlenmistir,

Deneysel caligmalar ii¢ ana bélimden
olugmaktadir. Bunlardan ikisi kontrol
testleri, ligiinciisli ise antim testleridir,
Kontrol testlerinin birinci kismunda alg
killiiriiniin ~ inorganik besin  ¢dzeltisi
icerisinde bityiime Ozellikleri
incelenmigtir.  Ikinci  kisim  kontrol
testlerinde algin  yoklugunda, deney
kosullarinda  attksuda  kendiliginden

ulagilabilecek aritim diizeyi belirlenmigtir,
Uciinci  kisim  testlerde  ise  karma
mikroalg  kiiltiiri, inorganik besin

gbzeltisi de igeren atiksuya amlanarak
aritim  testleri  yapilmistir,  Deneylerde
kullamlan inorganik besin ¢ozeltisinin
kompozisyonu Tablo 2'de sunulmaktadiy,
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Tablo 2. Inorganik Besin Cézeltisinin Kompozisyonu (Dilek ve dig., 1999)

Bilesik Konsantrasyon,  Bilesik Konsantrasyon,
mg/L mg/L
MgSQ,. TH,0O 5 NH.CI 458.6
FeClg.Hzo 7.1 (NH4)6.M07024 0.0011
H.BO, 0.001 AL{50,),.16H,0 0.550
ZnS0,. TH; 0O 0.001 CaCl;.2H,0 10
CuS0,.5H,O 0.001 CoCl.6H,0 2
MnCl,.2H,0 0.080 Thiamine-HCl 2
KH,PO, 44
Deneylerde oncelikle ODTU Atksu  ve solunum swasinda  kullanacaklan
Antma Tesisi Stabilizasyon Havuzundan  karbondioksit (CO;) ve oksijen (Q,)
alinan karma alg kiltiird, yukandaki saglanmsti. Reakidrler pencere

inorganik besin ortamina  agilanarak,
kiltiiriin farkh 151k siddetlerinde, bu besin
¢bzeltisi igerisinde nmpasil  davrandiy
gbzlenmigtir. Daha somra aym gk
siddetlerinde karma alg kiiltirii farkh
kirlilik dizeylerindeki kaZit fabrikasi
attksuyuna agilanarak kesikli reaktdrde
ariim gahiymalan yapibmstir,

Deneylerde reaktér olarak 1 litre hacimbi
cam siseler kullamilmustw, Table 3'de
posterildigi gibi deneyler farkls baglangig
atitksu kirlilik dilzeylerinde (230 ve 430
mg/l.  KOI)  farkhk  aydinlanma
kosullarmda (34 klx ve 5.8 klx)
gergeklestirilmigtir, Reaktiirler akvaryum
pompalan ile havalandmlmmg; boylelikle
hem karisim, hem de alglerin fotosentez

kenarmda ve 30 cm  yitkseklige
yerlestirifen 18 W gipn  ilave
aydinlatmag altinda, 2042°C sicaklikia su
banyosu igerisinde  calistirilmuglardir,
Aydinlatma glinde 12 saat uygulanmsgtir,
Her glin, reaktdrler iyice calkalanarak
reaktor duvarinda biiyliyen
mikroorganizmalarin s1V1 ortama
karigmas: saflanmigtir. Reaktérler iiclii
paraleller halinde ¢ahstinlmug; Slglimler
ilk iki paralel reaktorde gerceklestirilmis
ve aritmetik  ortalamalari  alinmustir,
Ugtincti  paralel reaktor ise, diger
reaktérlerden numune ahinmasi ile azalan
hacmin tamamlanmasinda kullantlmstir,
Reakttrlerde buharlasma sebebiyle azalan
hacim ise su ile tamamlanmmgtir,
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Tablo 3. Calistlan Deneysel Kogullar

KOt IskSiddeti SRRy ima Alg
Deneyler (mg/L) (k) Besin Kithtiirii
Cozeltisi
- 34 + +
Alg-Kontrol i 58 + .
230 34 - -
Atiksu-Kontrol 430 34 - -
230 5.8 - -
230 34 + +
Auksuyun Alg ile Arttirm 430 34 ' + -
230 5.8 + +
Analiz Metodlar: itretilen oksijenin tiiketilen karbondioksite

KOI ve klorofil a (Chl a) 8lgtimlerinde
Standard Metodlar (1998)’da  Onerilen
yontemler kullanmlmustr,. AOX Slciimleri
Euroglass AOX analizdrii kullamlarak
yapilmgtir. Renk degerleri ise Hach DR-
2000 spekirofotometre ile dogrudan Pt-Co
birimi olarak Sl¢tilmiistir.

Alg  Thiicrelerinin  lignini  yiizeylerinde
adsorplayip adsorplamadifim belirlemek
igin  alkalin  ekstraksiyonu  iglemi
uygulanmustir. 30 ml numuneler Gnce
siiziilmiig, filtre kekleri 20 ml %35'hk
NaOH ile ckstrakt edildikten sonra iki
defa 10 ml safsu ile yikanmustir, Elde
edilen sivimin pH degeri 0.1 N H;80, ile
7.5 olacak sekilde ayarlanmug ve sivi saf
su ile 100 mi've tamamlanip bu ¢ézeltinin
renk degeri Slotilmiistilr.

Alglerin  spesifik  bilylime thizlarr (u)
logaritmik biiyiime safhas1 verilerinden
In{X/X,)= p*t, formiildl ile hesaplanmugtir,
Bu formiilde X, ve X sirasiyla log fazm
baglangicindaaki ve bitimindeki alg
konsantrasyonunu ve t log fazin siiresini
gostermektedir. Verim sabiti (Y) tiketilen
birim KOI kiitlesi basma dretilen alg
hitcresi miktan tammmndan  hareketle
hesaplanmistir. Fotosentez sabiti, PQ ise

oramt yeklinde bulunmusgtor.
Bulgular ve Tartistna

Algin hem inorganik besin gdzeltisi, hem

de kafit sanayii attksuyn icindekd
davranisim ve  biiylime  Szelliklerini
aragtirmak  amaciyla  kesikli  reaktor

caligmalan yapitlmugtir, Farkh baglangic
atiksu kirlilik diizeyinde KOI, AOX ve
renk giderimi ile alg biyokiitlesindeki
artisin zamanla  defisimi  Sekil 1'de
goriilmektedir. Sekilde gorildigl gibi
biitiin atiksu kogullannda alg agilanan
reaktdrlerde dnemli 8lgiide KOI, AOX ve
renk gierimine ulasiimustr. KO ve renk
gideriminde algler hizh bir baslangig
gideriminin  ardindan daha yavas bir
giderim profiti gostermiglerdir. Diger
taraftan =~ AOX  giderimleri  daha
dogrusaldir,

Reaktdr performanslarmt  daha  ivi
degerlendirebilmek icin kontrol
reaktérlerindeki giderimler de giztniine
almarak giderim verimleri hesaplanmagtix.
Boylelikle abiyotik faktdrlerin etkileri
gozardi edilerek, sadece alg biyokiitlesi
tarafindan giderilen KOI, AOX ve renk
miktarian degerlendirilmistir. Bu
reakttrlerde  giderimin = sadece alg
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tarafindan yapildiff, bakteri veya bagka

bir mikroorganizma tirliniin  etkili
olmadigs cycloheximide ile yapilan
testlerle  anlasilmostr.  Cycloheximide

biitiin 6karyot metabolizmay: durdurdugu
icin, aym kompozisyondaki reaktéirlerin
bu madde ilavesiyle caligmas: sonucunda
ahnan verimler alg digindaki faktSrlerden
kaynaklanan verimler olacakti. Bu gekilde
cahigtirilan reaktdrler ile sadece atiksu ile
cahstirilan kontrol reaktdrlerinde ulagilan
sonug verimleri arasinda dikkate deger bir
fark gézlenmemistir.

Tablo 4. Toplam Giderim Verinderi

Tablo 4’de goriildiigli gibi atiksu kontrol
reaktériinde KOI ve renk gideriminde
oldukga yitksek verime ulasiimustir. Bu
yitksek verimde 151k ve havalandirma ile
saglanan  oksijenin  etkili  oldugu
stylenebilmektedir. Archibald ve Roy-
Archand (1995) benzer bir cahgmada 151k
ve oksijenin antimda fotobeyazlatma
(photobleaching) ve AOX
mineralizasyonu sayesinde oldukca etkili
olabilecegini géstermiglerdir,

. . . Kol Renk AOX  Adsorplanan

Reakitr (nlfg%) I”*‘k(fl‘f)d"'“ Giderimi Giderimi  Giderimi  Reak
(%) (%) (%) (%)

330 34 78 3 7% .

Atiksu-Kontrol 430 34 24 36 3] .
230 58 26 36 33 )

230 3.4 58 79 50 11

ﬁ;‘ﬁ‘:ﬁﬁ‘”g 430 34 55 84 20 19
230 5.8 56 80 68 3

Aym baglangic attksu kompozisyonunda
itk giddetinin 3.4 kix’den 5.8 kix'e
artmasinm KOI ve renk giderim verimleri
fizerinde &nemdi bir etkisi olmamustir,
ancak AOX giderim verimi %50°den
%068’e yiikselmistir {Tablo 4). Bu arti
sirasinda biyokiitle fizerinde adsorplanan
renk oram da %11'den %3’e dilgmiistiir
(Tablo 4). KOI giderim veriminin renkten
daha diisitk olmas: renkli organiklerin
tamamen gideritmeden once renksiz
organiklere  donistiiriilmesi  seklinde
agiklanabiimektedir, Bu kosullarda AOX
giderim verimindeki artig, organik bagh
klorun alg tarafindan Once metabolik
olarak aynsgtinldifim, kalan organik
molekiiliin ise daha sonra pargalandifim
gbstermektedir. Difer taraftan atiksu
kirlilik diizeyindeki artigmm da KOI ve

renk giderim verimleri Gizerinde 6nemli
bir etkisinin olmadigi ancak AOX giderim
verimini %50°den %80 gibi yiiksek bir
diizeye cikarttifir gbzlenmigtir {Tablo 4).

Sekil 1 d'de goriildiigld  gibi  alg
biyokiitlesi atiksuda oldukga yiiksek bir
artig gostermistir. Ancak, inorganik besin
ortamindakine oranta logaritmik biiyiime
fazipa daha gec ulagiimugtir. Sentetik
besin ortarm igerisinde algler yaklagik 5
giinde lag faz: tamamilarken, kagit sanayii
atiksuyunda lag fazin stresi 8-12 giine
kadar ¢iknustir. Bunun ana sebebinin,
algin  atiksuya adaptasyon sivecinde
organik  madde igeriginin  biyolojik
aktiviteyi yavaglatmast ve atiksuyun
renginden dolay: reaktdr igerisine daha az
151k gegist olabilecegi dilglintilmektedir,
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Sekil 1'de ayrica toplam KOI, AOX ve
renk giderimleri gosterilmektedir. Bunlar,
alg tarafindan giderilen miktarla birlikte
15tk ve oksijenin etkisivle gerceklesen
giderimleri de kapsamaktadir, Bu toplam
degerlerden, sadece atiksuyla ¢ahgtinlan
kontrol reaktdrlerinin sonuglan
ctkanidigmda sadece alg aktivitesi ile
giderilmig olan miktarlar bulunmugtur. Bu
degerler kullanilarak Sekil 2’de zamana
kars1 degigimi gosterilen, birim alg kiitlesi

tarafindan  giinlitk  giderilen KOI
miktarlart  hesaplanmustir.  $ekil  2'de
actkea poraldigl gibi 3.4 kix ipk giddeti
ve 230 mg/lL baslangic  KOI

konsantrasyonu kogullarmda birim  alg
kiitlesinin KOI giderim diizeyi beginci
giin ile onuncu giin arasinda daha hzh
artig ve onuncu glinde maksimum

100

. @
% 80
’ A
£ 40
S 40 s 4
E: p=3
S 2
4] T T T T
0 0 20 30 4 50
100

AOX giderim verini, %
8 &

Zaman, giln

deperine ulagmustr, Bu silire sonrasinda
ise 20. giine kadar yavaslama gbstererek
sifira ¢ok yakin bir degerde sabitlenrmigtir,
Ayni 151k giddeti altinda baglangig atiksu
kirlilik diizeyindeki artig bu durumu
onemli lgiide degigtirmistir, Bu ikinci
duramda giderim iz iki glin gibi kisa bir
stirede maximum deBerine vlagmug ve 20,
gine kadar yavaslama gosterirken bu siire
sonrasinda ilk durumdaki gibi sifira cok
yakin  bir  deferde  sabitlenmistir.
Baslangig KOI  konsantrasyonundaki
vaklagik iki kat artris maksimum giderim
lzinda da yaldasitk iki kat artis
saglamistir,.  Aym  baglangie  KOI
konsantrasyonunda gk giddeti 3.4
kix’den 5.8 kix’e arttmldifmda KOI
giderim hiz1 3 giinde 0.74 mg COD/mg
alg.giin degerine ulagnugtir,
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Sekil 1. Ulasilan giderim verimlerinin (a) KOI (b) Renk (c) AOX; ve (d) Alg

biyokiitlesinin zamana gore defisimi

KOI konsantrasyonu.

A 230 mg/L ve * 430 mg/L baglangc
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Sekil 2’deki KOI giderim hizlan Sekil 1
d’deki alg bivokiitlesi verileriyle birlikie
degerlendirildiginde ortaya ilging bir
sonug ¢ikmaktadir; sbyle ki, en yiksek
hzdaki  giderimler alg  biyokiitlesi
logaritmik  bilylime fazina gelmeden
gergeklesmektedir. Bu durumu ortamda
ik ve organik maddenin birarada
bulunmas:  sonucu  heterotrofik  ve
mixotrofik biiylimenin desteklemmesi ile
agiklamak mimkiindiir. Chen ve dif.
(1997) yaptiklann bir calismada benzer
kosullarda alg kitltiirlerinin gok basank
heterotrofik  ve mixotrofik biiylime
sagladifint ve bu iki biliyiime arasinda da
mixotrofik biylimenin daha verimli ve

etkili oldugunu gdstermislerdir. Bu
cahigmada elde edilen sonuglar, Chen ve
dig. (1997} ile tutarhitk géstermektedir.
Diger taraftan Kobayashi ve dig. (1992)
bazi yesil alg tirleriyle yaptiklan
¢ahsmalarinda heterotrofik ve mixotrofik
kogullarda biiyiimenin ortamdaki organik
karbonun bir kistm kullanildiktan sonra
baslayabildigini  géstermislerdir.  Bu
calsimadaki biitlin 151k ve baglangic KOI
konsantrasyonu kosullarinda log biiyiime
fazinm  baslamasmndan 6nce ulagilan
onemli miktardaki KOI gideriminin bir
diger sebebinin de Kobayashi ve dig.
(1992)nin bu  bulgulan  oldugu
ditstiniiimektedir.

0.8
o7 1

0.6

0.5

0.4

03
0.2
0.1

KOl giderimi, mg KOlU/mg alg.giin

Sekil 2. Farkli 151k ve baslangi¢ atiksu kirliligi kogullarinda KOI giderim hizlani
—4— 3.4 kIx-230 mg/L KO —% 3.4 kIx-430 mg/L KOI —&— 5.8 klx-

230 mg/L KOL.

Algin kagit sanayii atiksularinda farkl
kogullardaki  davramsmu  daha  iyi
anlayabilmek igin giderim verimleri ve
adsorpsiyon oranlannm yamsira baz
bivokinetik  sabitler  hesaplanmushr.
Hesaplanan u, Y ve PQ degerleri Tablo
5'de sunulmaktadir, Tabloda gdniidigi
gibi sentetik besin ortamindaki biiyiimeye

kiyasla atiksuda her iki 151k siddetinde de
atiksuyun organik igerigi fotosentetik alg
bilylimesini  yavaglabms ve p  Gnemli
dlotide dlismiistilr, Isik siddetinin artmas,
Tablo 5'de de gorildtgi gibi, hem
kontrol rezkttrlerinde hem de attksu ve
algi birarada iceren antim reaktérlerinde
g deferini ¢ok fazla defistirmezken,
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antim reaktoriinde Y deBerinde Snemli
Slciide artis saglamigtir. Bu artis Ogawa
ve Aiba  (1981Ynm  bulgulanyla
agiklanabilmektedir. $oyle ki, organik
icerifi yiiksek olan atiksularda alg
bilylimesi daha c¢ok mixotrofiktir ve
organik karbon bulunan ortamlardaki
mixotrofik kitltiirlerde, dzellikle yesil alg
tiirlerinde fotosentetik mekanizma ve

karbonun oksidatif asimilasyonu
birbirinden bagimsiz olarak
gergeklesmekte ve hem CO,
fotoasimilasyonm  hem de  oksidatif

asimilasyona birlikte ulagilmaktadir. Iste
bu asimilasyonlar artan ik giddetinde
ulagilan daha yiiksek Y deferlerinin bir
aciklamas1  olarak  diigiiniimektedir.
Cahgilan  biitiin kosullarda PQ
degerlerindeki degigiklikler p ve Y ile
tezat olusturmaktadir, Aslinda stk giddeti
arttikga artacak olan fotosentetik aktivite
dolayisiyla PQ deferinin de  artmas
beklenmektedir. Sentetik besin  ortarm
igerisinde alg igeren kontrol
reaktdrierinde elde edilen bulgular bu
yondedir. Ancak, ortamda kaBit sanayii
atiksuyunun  varlimda sk giddeti
arttikga PQ 0.57°den 0.47°ye diigmiigtiir,
Literatiirde organik karbonun bulundugu
ortamda biiyliyen algler i¢in bulunan p,

Tablo 5. Biyokinetik Sabitler

PQ ve Y deBerlerinde tutarsizlikiar
olabilecegi bildirilmistir. Yilksek gk

kogullarinda PQ  diisiiglerinin  temel
sebeplerinin fotokimyasal oksijen
tiiketini, fotorespirasyon ve

fotoiphibisyon oldugn rapor edilmistir
(Fogg, 1975; Geider and Oshorne, 1992;
Kobayashi et al, 1992). Alg
metabolizmasinin  vitksek 15tk altinda
fotokimyasal oksijen titketimi ve ilaveten
fotorespirasyonda basarili oldugu ve bu
foto-oksidasyon  ile  fotorespirasyon
sonucu diigiik PQ deBerlerine ulastig:
belirtilmektedir (Fogg, 1975). Avnca
Fogg (1975) tarafindan belirtildigi gibi,
vitksek 15tk kogullarmda PQ azalmas:
hiicre iginde metabolik atiklann birikimi
sebebiyle de gdzlenebilmektedir.

Aym sk siddetinde, baglangic atiksu
kirlilik diizeyi arttikga biyokiitle iizerinde
adsorplanan renk oram %11°den %19’a
(Tablo 4) ve Y, 0.61°den 0.99 mg/mg
degerine yiikselirken; p, 0.11°den 0.06 d!
degerine diigmiigtiir (Tablo 35). Y deki
hafif artig, daha once belirtildigi gibi
mixotrofik biiylimeden dolayi beklenen
bir durumdur. Bu bulgulara paralel olarak
beklendigi gibi PQ azalarak 0.57den
0.31%e diigmiigtiir,

KO

. Isik Siddeti n Y
Reaktdr  (mglL)  (klx) (/) (mgmgkol) IR
34 0.41 - 0.69
Alg-Kontrol i P 044 - 0%
230 3.4 0.11 0.61 0.57
Atik

illesi?t?r::lg 430 34 0.06 0.99 0.31

230 58 0.10 2.74

Arnum sirasinda alg tiirlerinde bir degigim
olup olmadifm gbrmek igin reakttrlerde
baglangic ve operasyon sonundaki alg
tirler belirlenmigtir, Reaktdr
opetasyonlart  sonunda  karma  alg

0.47

kiltlirlerinin  genel kompozisyonlarinda
baz1 ortak degisimler gdzlenmigtir. Biitlin
reaktorlerde mavi-yesil alg kalmarugtir,
Bazi vyeni diatom tiirfleri (Navicula)
gbzlenmis ve diatomlar baskm tlirlerden
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biri olmugtur, Diger Snemli bir baskin tir
ise yesil algler, Oozellikle Chlorella
tiirleridir. Flagella tiri alg miktarlan
hemen hemen aym kalmugtir. 230 mp/L
. KOl ve 3.4 kIx 151k kosullarmda yaklagik

esit baskmlbikta vesil alg ve diatom tiirleri

ve bir miktar da flagella tirlen
gozlenmisti. Aymi  baslangic  attksu
kirlilik  diizeyinde ve vilksek sik

kosullarinda yesil alglerin daba dominant
oldugu pozlenmis, diatomlann ve
flapellalarin miktarmda ise Onemli bir
degigiklik olmammstir, Béyle bir alg
kompozisyonunda 151k siddetinin
fotosentez i¢in smirlandmicr olmadif
durnmlarda ve ortamda yeterince yilksek

miktarda c¢oziinmils organik  karbon
bulundugunda fotosentezin  1gtktan
bagimsiz reaksiyonlary (karanlik

reaksiyonlarr) ve karbon fiksasyonn
durmaktadir. Bu durumda, fotosentetik
hiicreler enerji-bagimli organik karbon
tiiketimi ve diger hiicresel faaliyetler igin
191k reaksiyonlarimn iirinlerini (ATP and
NADPH) kullanirlar {Graham ve Wilcox,
2000). Coziinmils organik karbonun ik
alnda tiketimi, fotoheterotrofi (ya da
mixotrofi) olarak bilinir ve genelde yesil
alg, diatomlar ve diger baz alg tiirlerinde
goriliir (Graham ve Wilcox, 2000).

Baglangic  atitksu  kirlilik  diizeyinin
degisimi alg kompozisyonunda énemli bir
degisiklife sebep olmarmusg, sadece tiirlerin
bagil miktarlarmda ufak  degigiklikler
gOzlenmistir. Diatomlar daha dominant
haldeyken, flagella (Fuglena) sayisinda
bir miktar artisa kargihk yesil alg miktan
vaklasik aym  kalmustir, Diatomlann
genelde fazla aydinlanmayan, nisbeten
yliksek ¢bziinmils organik madde icerikli
ortamiarda daha kolay c¢ogaldiklan
belirtilmistir (Graham ve Wilcox, 2000).
Aynica Graham ve Wilcox (2000)'un
belirttipine gore artan baglangic attksu
kirliik diizeyi (¢Oziinmils orpanikler)
sebebiyle azalan 1pk  kosullarinda

karanhkta da biiyiiyebilen diatomlarm
ozmotrofik biiyiimeleri hizlanmaktadr,
Biitlin alg tiirlerinden, karanhkia en etkili
heterotrof (ya da ozmotrof) biiyiiyebilen
grup diatomlardir (Graham ve Wilcox,
2000).  Diatomlarin  ¢ofu  ototrof
bilyiiyebildigi kadar hizla heterotrof
biiyliyebilirler hatta bazi tiirleri daha da
hizh biyiir ve bu heterotrof biiyiime
srasinda 94 farklhh  organik  bilesigi
metabolik olarak parcalayabilecek farkli
ozellikte hilcre zan tasiyic: sistemleri
meveuttur {Tuchman, 1996). Diatomlaria
yesil alg ve flagella tiirleri arasinda baz
metabolik ve biyokimyasal farkhihklar
mevecuttur ancak organik igerigi fazla olan
ortarzlarda  bunlarmn en  dnemlisi;
flagellalarin, en dis tabakas: besin kofulu
olarak caligan tic tabakali kloroplastlan

sayesinde  daha  verimli  mixotrof
biiyliyebilmesidir (Bell ve Hemsley,
2000).
Sonug
Kagit  sanayii  attksularmm  algler

yardimiyla anulabilirliginin laboratuvar
tlceginde kesikli reakitrlerde arastinldign

bu caliymadan asagidaki  sonuclar
¢rkariinustir;

eKarma alg  kiiltiri  kagit sanayii
atiksularim etkin bir sekilde
aritabilmektedir.

oiki farkh deney kosulunda ¢aligiinmustr.
Birincisi aym atiksu kirlilik diizeyinde
ik giddetinin  arttinldiga  kogullar,
ikincisi ise aym 1sik giddetinde atiksu
kirlilik ditzeyinin attirildig: kogullardir.
Her iki kosulda da en dikkat cekici
degisim AOX gideriminde
gerceklegmigtir. Artan gtk giddetinde
AOX giderim verimi %50°den %68,
artan atiksu kirlilik diizeyinde ise
%50den %80 yitkselmistir.
e AQX giderim verimindeki belirgin artig,
klorlu molekillerin klorsuz molekillere
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doniigtiiriilmesi seklinde
agiklanabilmektedir.

eBiitin  kosullarda, renk  giderim
performanst, KOi giderim
performansindan  daha  yliksektir,
Organik bilegiklerin metabolik

degradasyonu sonucy KO giderimi
saglanmaktadir. Renkli molekiiller nce
renksiz molekiillere déniigtiiriiliip sonra
daha ileri degradasyon
gergeklesmektedir.

s Ayn: baslangic KOI konsantrasyonunda,
131k giddeti arttikga biyokiitle {izerinde
adsorplanan renk oram diigmektedir.
Fakat baglangic KOI konsantrasyonu
arttika  adsorplanan renk oramy da
artmaktadir. Maksimum  adsorplanma
orant %19 olarak bulunmugtar,

» Alg tiirlerinin metabolik dzellikleri hem
tiirlere, hemn de tiirlerin karma kiiltiir
igerisindeki davramglarma bagl: olarak
degigmekiedir. Elde edilen sonuglar
gdzémniine ahndifinda artimmn  temel

gergeklestirildigi,  hiicre  yiizeyinde
adsorpsiyon yolu ile giderimin ise ¢ok
diigiik oranda etkili oldugu
sdylenebilmektedir

¢Ortamda organik karbon varlifinda yani
kagit sanayii  atiksulaninda  algler
mixotrofik  bliviime  géstermiglerdir,
Karma alg kiiltlirlinde temel olarak yesil
algler, diatomlar ve flagellalar baskin
tiirler olarak kalabilmis ve
cofalabilmislerdir.  Baslangic  KOI
konsantrasyonunun yani baglangic attksu
kirlilik  dizeyinin  yiksek  oldugu
durumlarda  diatorlar daha baskin bir
tir olarak biiylirken 15tk  siddetinin
yiksek oldugu durumlarda yesil algler
daha baskin olmuglardir. Farkl kogullara
bagl: olarak farklh tiirlerin baskinhk
gosterebilmesi ve bu tiirlerin hepsinin de
atiksudaki organik maddeyi
parcalayabilme  yeteneginin  olmas:
sebebiyle biitiin  kosullarda birbirine
yakin antim verimlerine ulagilabilmistir.

olarak metabolik degradasyon ile
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