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OZET

ANTALYA ILI MERKEZ BOLGESI ARITMA TESIiSLERINDE CAMUR
KABARMASI VE SISMESINDEN SORUMLU FILAMENTLI
MIiKROORGANIZMALARIN KARAKTERIZASYONU VE COZUM
ONERILERI

Yasemin Biisra BAYRAK

Yiiksek Lisans Tezi, Cevre Miihendisligi Anabilim Dah
Damsman: Yrd. Do¢. Dr. Goniil TUGRUL ICEMER
Haziran 2014, 97 sayfa

Bu calismada, Antalya Ili Merkez Bolgesi Aritma tesislerinde (Lara ileri Atiksu
Aritma Tesisi, Belek 1 — Belek 2 Atiksu Aritma Tesisi, Kemer Atiksu Aritma Tesisi )
camur sismesi ve kabarmasina neden olan filamentli mikroorganizmalarin
karakterizasyonu yapilmis ve ¢amur sismesi ve kabarmasina dnlem olmasi amaciyla
¢Oziim Onerileri sunulmustur. Analizlerde atiksu aritma tesisleri havalandirma
havuzlarindan alinan aktif ¢amur 6rnekleri kullanilmistir. Calismada Haziran 2012 -
Mayis 2013 arasinda aylik numuneler alinarak camur sismesi ve kabarmasi problemine
neden olan filamentli mikroorganizmalar incelenmis ve dort tesis i¢in aylik filament
karakterizasyonu c¢ikarilmigtir. Ayrica, ¢amur sismesi ve kabarmasi probleminin
¢Oziimii i¢in hidrojen peroksit ve ultrases uygulamalariyla 6n aritim calismalar
yapilmuistir.

Elde edilen sonuglara gore yil boyunca tesislerde en yogun goriilen tiirler
sirasiyla; Type 0041, Type 0675, Microthrix parvicella’ dir. Camur 6rneklerinin% 99' u
yaz ddéneminde camur sismesi ve kabarmasi problemini yasanmaktadir. incelenen
tesislerde camur hacim indeksi yil boyunca 150 ml/g degerinin altina diismemektedir.
Yapilan 6n artim uygulamalariyla (ultrases ve hidrojen peroksit) camur sismesi ve
kabarmasi probleminin ¢6ziimiine yoOnelik olarak hidrojen peroksit ve ultrases
uygulamasinin kullanilabilecegi diistintilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Filamentli mikroorganizmalar, Aktif ¢amur, Camur
kabarmasi, gamur sismesi.

JURI: Prof. Dr. Biilent TOPKAYA
Dog. Dr. Gékhan CIVELEKOGLU
Yrd. Dog. Dr. Goniil TUGRUL ICEMER (Danisman)



ABSTRACT

CHARACTERIZATION AND SOLUTION PROPOSALS OF FILAMENTIOUS
ORGANIZSM BULKING AND FOAMING IN ACTiVATED SLUDGE PLANTS
IN ANTALYA, TURKEY

Yasemin Biisra BAYRAK

Msc Thesis in Environmental Engineering
Supervisor: Yrd. Do¢. Dr. Goniill TUGRUL iICEMER
June 2014, 97 pages

In this study, Antalya Province, Central Region at the treatment plants (Lara
Advanced Wastewater Treatment Plant, Belek 1 - Belek 2 Wastewater Treatment Plant,
Kemer Wastewater Treatment Plant) sludge bulking and foaming causing filamentous
microorganisms were characterized and sludge bulking and foaming to the measures
meant to be solutions provided. Analysis of the wastewater treatment plant aeration
tank, the activated sludge samples were used. In this study, June 2012 - May 2013
monthly samples of sludge taken bulking and foaming filamentous microorganisms that
cause problems are examined and the filament-to-month characterization of four plants
were removed. In addition, the sludge bulking and foaming to the problem of the pre-
treatment with hydrogen peroxide and ultrasonic studies have been conducted.

According to the results obtained in the most intense seen in plant species
throughout the year, respectively, Type 0041, Type 0675, Microthrix parvicella. 99% of
the sludge samples during the summer period there is the problem of sludge bulking and
foaming. Examined in facilities throughout the year sludge volume index of 150 ml / g
value does not drop below. The preliminary treatment practices (ultrasound and
hydrogen peroxide) sludge bulking and foaming in order to solve the problem of the
application of hydrogen peroxide and ultrasound can be used is considered.

KEYWORDS: Filamentous microorganisms, activated sludge, sludge bulking, sludge
foaming.
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1. GIRIS

Ulkemizde niifus artistyla birlikte atiksu olusumu da giderek artmaktadir. Son
yillarda atik ve atiksularin kontroliinii saglamak amaciyla atiksu aritma tesisleri yapimi
hizlanmis ve cogunlugu hizmete girmistir. TUIK 2008 verilerine goére, Tiirkiye’de
toplam 236 adet atiksu aritma tesisi bulunmakta olup bunlarin 158’1 biyolojik, 32’si
gelismis, 29’u fiziksel ve 17°si ise dogal aritma tesisleridir. Toplam atiksu aritma
tesislerinin illere gére dagilimi incelendiginde 27 adet aritma tesisi ile Antalya ilk sirada
yer almaktadir. Bunu Istanbul (22), Mugla (19) ve Izmir (17) izlemektedir. Genel olarak
degerlendirildiginde, aritma tesislerinin turizm ve hassas alanlarin bulundugu kiy1
illerimizde yogunlastig1 goriilmektedir.

Yukarida belirtildigi gibi son 20 yil i¢inde iilkemizde ¢ok sayida aritma tesisi
kurulmus ve biiyiik ¢cogunlugunda da biyolojik aritma tesisleri tercih edilmistir. Bu tip
aritmalar oksijen ihtiyacina sahip olan maddelerin mikroorganizmalarin metabolik
faaliyetleri ile son {iriinlere doniistiiriilmesi ve yliksek kalitede ¢ikis suyu eldesine
yonelik aktif c¢amur silirecine dayanmaktadir. Aktif camur siireci, atiksuyun
blinyesindeki ¢Ozlinmiis, partikiiler ve koloidal yapidaki organik maddelerin
aritilmasinda en yaygin kullanilan yontemdir. Biyolojik atiksu aritma tesislerinde
rastlanan en 6nemli sorunlarin basinda ¢camur kabarmasi ve sismesi gelmektedir. Boyle
tesislerin oksijen dengesindeki degisimlerle (mevsimsel sicaklik, hidrolik ve organik
madde yiliklemeleri) aktif ¢amur icerigindeki mikroorganizma tiirleri de degisir.
Oksijenli ortamda yasayan bakteriler yerine, oksijensiz ortamda yasayan bakterilerin
miktar1 artar. Protozoon ve yiiksek yapili canlilar ise Oliirler. Mikroorganizma
hakimiyetinin degismesine paralel olarak tesiste koku olusumu, pH dengesinde degisim,
besin/mikroorganizma orani degisimi, c¢okelme, geri donilis ¢amuru, c¢ikis suyu
bulaniklig1 gibi pek ¢ok sorun ortaya cikar ve aritma veriminde azalma gozlenmeye
baglar. Oksijen, pH ve besi maddesi dengesi, bozuldugunda Actinomycetes spp. ve
Nocardia spp. gibi filamentli tiirlerin artig1 gozlenir. Tesis proseslerinde gerek sicaklik,
gerekse oksijen ve besi maddesi eksikligi/fazlaligi sonucu yaz ve kis aylarinda siskin
camur ve/veya ¢amur kabarmasi sorunlari olusabilir. Filamentli bakterilerin (Type
021N, Type 1851, Microthrix parvicella vb.) neden oldugu aktif ¢amur kabarmasi,
kentsel atiksu aritma tesislerinde sik¢a goriilmektedir.

Yaz ve kis aylarinda belirli donemlerde gozlenen aktif camur kabarmasi, sismesi
buna bagl olarak ¢okelme sorunlar1 sadece Tiirkiye’de degil tiim Diinya’nin sorunu
haline gelmistir. Tiirkiye ile benzer iklim kusagindaki Italya’da 167 aritma tesisinin
165’inde kopiik ve gamur sismesi sorunun yasandigini (Madoni vd.1999), daha tropikal
iklim kusagindaki Giiney Afrika’da (Lacko vd 1995) ve Cin’de yaz ve kis aylarinda
yogun olarak yasandigini bildirilmistir. Kuzey iilkelerinde de ¢amur sigsmesi ve kdpiik
olusumu sorunu pek ¢ok arastirici tarafindan incelenmistir (Xie vd 2006, Ovez 2006,
Martins vd 2004, More vd 2010).

Cok sayida arastirici tarafindan aktif camurda koplik ve sisme sorunun
¢oziimiine yonelik kimyasal (Y1lmaz vd 2007, Yin Jun vd 2008, Hammadi vd 2012) ve
fiziksel yontemler (Chu vd 2000, Choi vd 2005, Koners vd 2007) uygulanmuistir.
Sorunun ¢6ziimii i¢in gelisen teknoloji ile birlikte arastirmalar devam etmekte fakat



iklim kosullari, tesis dizaymi ve karakteristigi nedeniyle kesin bir ¢dziim heniiz
bulunmus degildir.

Sorun ¢6ziimiinde genel ¢oziimlerin olusturulmasi amaglanmakla birlikte her tiir
filamentli bakteri i¢in farkli ¢Oziimler olusturulmasi tartisilmaktadir. Bu c¢alismada;
oncelikli olarak Antalya il simirlart merkez bélgesinde 1 adet, Antalya’nin dogusunda
iki ve batisinda bir adet aritma tesisi se¢ilmek suretiyle toplam 4 aritma tesisindeki
aritma  tipleri, isletme prosesleri, sorunlar1 ve filamentli  bakterilerin
karakterizasyonunun belirlenmesi ve akabinde fiziksel ve kimyasal olarak ¢amur
kabarmasi ve kopiirmesi sorununa ¢oziim olusturulmasi amaglanmustir.

2. KURAMSAL BIiLGILER
2.1. Biyolojik Aritma

Biyolojik aritma, atiksularin i¢inde bulunan ve kirletici madde olarak tanimlanan
askida ve ¢Ozlinmiis halde bulunan organik ve inorganik karakterli maddelerin
mikroorganizmalar tarafindan aerobik, anaerobik ve fakiiltatif sartlarda pargalanarak
cevresel agidan zararsiz bilesiklere doniistiiriilmesi islemlerine verilen genel addir.
Biyolojik aritma, atiksu aritma sistemlerinde en ¢ok kullanilan terimdir ve hem bagh
biliylime, hem de siispanse biiylime aritma sistemlerini icermektedir. Biyolojik aritimda
gbrev yapan mikroorganizmalarin toplam kiitlesine “biyokiitle”; mikroorganizmalar
tarafindan kullanilan besi maddelerine de “substrat” ad1 verilir (Kestioglu 2001).

Biyolojik aritimin temel amagclari;

- Temel olarak c¢oziinmiis partikiiller biyolojik olarak pargalanabilen
bilesenleri, kabul edilebilir son iirlinlere doniistiirmek veya okside etmek.

- Askida ve c¢okelemeyen koloidal katilar1 biyolojik bir floga ya da
biyofilm tarafindan yakalanmasini veya bir araya gelmesini saglamak.

- Azot ve fosfor gibi nutrientleri doniistiirmek ve uzaklagtirmak.

- Bazi durumlarda toksik olabilecek iz organik bilesenleri ve bilesikleri
uzaklagtirmak. (Anonim IV)

2.2. Biyolojik Aritma Prosesleri
2.2.1. Anaerobik prosesler

Anaerobik aritma, anaerobik mikroorganizmalar tarafindan organik maddelerin
once hidrolize edilerek sonra asitlestirilerek metan ve karbondioksit haline
doniistliriilmesi ve ortamdan uzaklastirilmasi prosesidir. Bu aritma, genelde organik
kirliligi yiiksek olan atiksularin aritilmasinda kullanilmaktadir. Anaerobik sistemlerinde
de siispanse ve bagl biiylime prosesleri bulunmaktadir. Anaerobik proseslerde son iiriin
olarak H,S, metan ve CO, gibi gazlarla anaerobik olarak pargalanamayan organik
maddeler elde edilir. Anaerobik mikroorganizmalar ancak oksijensiz bir ortamda
yasayabilirler. Anaerobik proseslerde oksijen yerine baska elektron alict maddelerin
kullanilmas1 “Anaerobik Solunum” olarak adlandirilir. Elektron alicilar1 olarak, NOs,
S0472, Fe™ ve S gibi maddeler kullamiimaktadir (Kestioglu 2001).



2.2.2. Aerobik prosesler

Aerobik parcalanma; ¢Oziinmiis oksijen varlifinda mikroorganizmalarin
yagamlarin1 siirdiirebilmeleri i¢in ortamda bulunan organik ve inorganik maddeleri
okside ederek stabil hale getirmeleridir. Oksijen varliginda mikroorganizmalar,
karbonlu bilesikleri parcalayarak CO, ve H,O’ya doniistiiriirler. Azotlu bilesikler ilk
etapta amonyaga, daha sonra nitrat formuna doniisiirler. Karbonhidratlar, aerobik olarak
en kolay parcalanan karbon bilesikleridir. Aerobik ortamda biyolojik parcalanma
prosest.

Atiksu + Camur (M.O) + Hava (O;) + Nutrientler—CsH;O,N (fazla ¢amur)+ diger
tirtinler

seklindeki denklemle ifade edilir. Bu ifade Sekil 2.1’de gosterilen su sekilde de
yorumlanabilir:

Org.madde+M.O+0O,+Nutrientler — Yeni M.O+ CO,+ H,O+NHjz+enerji

02

l oksidasvon

L ] CO2, Su+ Eneni |

F
Pargalanabilir Igsel solunum

Orgamk Maddeler Stabil(kararl1)
7 O
Mikroorganizma Nutrientler Yeni hiicre

Sekil 2.1. Organik maddelerin aerobik parcalanma prosesinin sematik gosterimi
(Kestioglu 2001)

Aerobik biiylime proseslerini genel olarak aerobik silispanse biiylime prosesleri
ve aerobik bagli biiyiime prosesleri olarak iki kisimda incelemek miimkiindiir
(Kestioglu 2001).

Aerobik Siispanse Biiyiime Aerobik Bagh Biiyiime Prosesleri
prosesleri
¢ Nitrifikasyon prosesleri e Damlatmali filtre sistemleri
e Stabilizasyon havuzlar ¢ Biyodisk tiniteleri
e Oksidasyon hendekleri
e Aktif camur prosesi
e Havalandirmali lagiinler



2.2.2.1. Aktif camur prosesi

Aktif camur, ham veya c¢okelmis atiksuda bulunan mikroorganizmalarin
¢cozlinmiis oksijenin mevcut oldugu havalandirma havuzlarinda ¢ogalmasiyla meydana
gelir. Aktif kelimesi flok partikiillerinin bakteri, mantar ve protozoa gibi canlilar1 ihtiva
etmesinden dolay1 verilmistir.

Aktif camur prosesi, atigin parcalanmasinda mikroorganizmalarin kullanildig
bir biyolojik aritma prosesidir. Mikroorganizmalar aritma tesislerinin isgileri gibi
diistintilebilir. Aktif camur atiksuya ilave edildiginde mikroorganizmalar atiksudaki atik
partikiillerini yiyerek c¢ogalirlar. Mikroorganizmalar biiyiiylip ¢ogaldik¢a atiksudaki
organik madde azalir. Bu sistemin verimli ¢alistirilabilmesi i¢in mikroorganizmalarin
kiitlesinin belli sabit bir oranda besine ve ayrica oksijene ihtiyaci vardir.

Ikinci aritma olarak anilan aktif camurla biyolojik aritma; on aritmada
giderilemeyen ¢Oziinmiis veya ¢ok ince dagilmis askidaki maddelerin oksidasyonu ig¢in
yapilir. Aerobik mikroorganizmalar havalandirma tankinda bu islemi birka¢ saatte
gergeklestirirler. Mikroorganizmalar ¢oziinmiis ya da ¢ok ince bir sekilde dagilmis olan
askida maddeleri kismen su, COp, siilfata ve nitrata okside ederek stabil hale getirirler.
Arta kalan kati maddeler, c¢okebilen bir forma donistiiriiliip ¢oktiirme tankinda
coOktiiriilerek sistemden uzaklastirilirlar. Havalandirmadan sonra atiksu ikinci bir
coktiirme tankina gonderilir. Burada mikroorganizmalarin sividan ayrilmasi saglanir.
Coktiirlilen mikroorganizmalar hizli bir sekilde havalandirma tankina geri devir ettirilir.
Bu mekanizma Sekil 2.2deki sekilde de agiklanmaktadir.

Son Uriinler

Enerji tiretimi igin atigm viikseltgenmesi €O, H,O, Na, P

Auk
Son Uriinler
1 CO,, H,0, NH;, P,
Yeni Biyolojik olarak
™ Hiicreler » parcalanmayan iiriinler
Sentez evresi I¢ solunum

Sekil 2.2. Havalandirmali ortamda biyolojik bozunmanin mekanizmasi (Kestioglu
2001)

Reaktoriin igerigi “karisik sivi askida kati madde” (mixed liquor suspended
solids, MLSS) veya “karisik sivi askida ugucu kati madde” (mixed liquor volatile
suspended solids, MLVSS) olarak tanimlanir ve biiyiikk oranda mikroorganizmalardan,
inert ve biyolojik olarak ayrigamayan maddelerden ibarettir. Mikroorganizmalar
genellikle %70 ila %90 oraninda organik, %10 ila %30 oraninda ise inorganik
maddelerden meydana gelmislerdir. Mikroorganizmalarin  6zellikleri  atiksuyun
kimyasal bilesimine ve organik maddeyi stabilize ettikleri ortamin ¢evresel 6zelliklerine



baghdir. Diisiik pH, diisiik azot, disiik oksijen ve/veya yiliksek hidrokarbonlar, aktif
camur kiitlesi icerisinde ipliksi bakterilerin ve mantarlarin baskin olusuna neden olur.
Bu organizmalar sigskin ¢amur sorunu yaratarak aktif camurun ¢okelme oOzelliklerini
bozarlar ve son ¢okeltim havuzundan bakteri kagmasina neden olurlar (Toprak 2006).

Bazi mikroorganizmalar atiksu i¢inde mevcut besin maddesini, verilen belirli bir
konsantrasyonda gidermek i¢in ¢ok wuzun zamana ihtiyag duyarlar. Bir¢ok
mikroorganizma tiirleri mevcut besin maddeleri i¢in birbirleriyle yarigirlar ve organik
maddeyi hizli sekilde davranmak suretiyle stabilize ederler. Aktif ¢amur prosesinde
besin miktariin mikroorganizma miktarma orani (F/M) esas kontrol parametrelerinden

biridir.
2.3. Aktif Camur Prosesi Tipleri

Basit olarak bir aktif ¢amur sistemi bir havalandirma havuzu, bir ¢okeltim
havuzu, geri devir hatt1 ve atik ¢gamur hattindan olusur (Sekil 2.3). Uzun havalandirma,

kontakt stabilizasyonu ve tam karigim tipi prosesler klasik aktif ¢amur prosesinin bir
modifikasyonu olup aritma tesislerinde en yaygin kullanilan tiplerdir (Sakar 2009).

Giﬁ§ (0}

| ‘
. Cikig
Cokeltim
\ 4 — >
Havuzu

Havalandima Havuzu

y

Camur Kurutma
—

Camur Geri Devri

Sekil 2.3. Basit bir aktif camur sistemi akim diyagrami (Sakar 2009)

2.3.1. Uzun havalandirma

Uzun havalandirma, klasik aktif camur tesisine benzemekle birlikte bir fark
olarak havalandirma havuzunda mikroorganizmalar daha uzun siire bekletilirler ve daha
az besin bulabilirler. Mikroorganizmalarin daha az besin bulmalarinin nedeni sayilarinin
fazla olmasindandir. AKM konsantrasyonu 2000 ile 2500 mg/L arasinda degisir. Uzun
havalandirma sistemi, klasik aktif camur prosesleri kadar yiiksek miktarda camur
tiretmez (Topacik 2000). Uzun havalandirmali aktif camur sistemi diyagrami Sekil 2.4’
de gosterilmektedir.



Havalandimma Tank:

Ham atiksu

—

Izgaralar, . kum tutucu

T =

Antilan su

2QP3

Gamur kurutma

Sekil 2.4. Uzun havalandirmali sistemin akim diyagrami (Anonim I)
2.3.2. Kontakt stabilizasyon

Kontakt stabilizasyonu da klasik aktif ¢camur sistemine benzemekle birlikte
atiksu icindeki organik maddelerin mikroorganizmalar tarafindan alindigi ve
ayristirilldigr  yerler ayri havalandirma tanklarinda meydana gelir (Sekil 2.5).
Mikroorganizmalar 15 ile 30 dakika i¢inde mevcut organik maddeleri hiicre duvarina
absorbe edebilir. Fakat bunlarin hiicre i¢ine alinmasi ve ayristirilmast saatler alir
(Topacik 2000).

GIS....ronneny 81 GOKtIME
o
\ 4 Son Géktimme
Stabilizasyon | Temas >
Tank:
Binncil Camur Gen devir gamuru ‘
Fazla Biyolojik Gamur

Sekil 2.5. Kontakt stabilizasyonlu aktif camur sistemi (Anonim I)

Klasik aktif ¢amur sisteminde bu organik maddelerin adsorpsiyonu ve
absorpsiyonu (ayristirilmasi) ayni tankta meydana gelir. Dolayisiyla atiksu
havalandirma tankinda daha uzun siire beklemek zorundadir. Her iki halde
mikroorganizmalar atiksudan ayrilmak iizere bir c¢oktiirme tankina gegerler. Fakat
kontakt stabilizasyon havuzunda bu ¢oktiiriilmiis mikroorganizmalar hala depo ettikleri
organik maddeyi ayristirmaya devam etmektedir. Bunun i¢in stabilizasyon veya yeniden
havalandirma tank1 olarak adlandirilan bir diger havalandirma tankina alinirlar. Burada
mikroorganizmalar depo ettikleri organik maddeleri ayristirdiktan sonra a¢ bir sekilde



ilk baslangictaki havalandirma tankina geri devrettirilirler. Buraya kontakt tank
denmektedir. Kontakt tankindaki akim konsantrasyonu 1500 ila 2000 mg/L arasindadir
(Topacik 2000).

2.3.3. Tam karisim

Ideal tam karisimli aktif camur tesisinde havalandirma tanki icindeki maddeler
tam olarak karistirilirlar. Yani MLSS konsantrasyonu biitiin tank boyunca stabildir. Tam
karisimli aktif camur sistemi Sekil 2.6 da gosterildigi gibi bu sitemde tankin sekli ve
karigtirmanin  siddeti olduk¢a Onemlidir. Tam karisimli tanklardaki ¢amurlarin
cokebilirligi, genellikle normal seviyede olmaktadir. MLSS havalandirma tankinda
2000 ila 5000 mg/L arasinda degismektedir (Topacik 2000).
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Sekil 2.6. Tam karigimli aktif ¢camur sistemi (Topacik 2000)
2.4. Aktif Camur Mikrobiyolojisi

Aktif camur prosesine dayali biyolojik aritmalarda yetisen mikroorganizmalar
tipik olarak, % 95 bakteri ve % 5 ise yiliksek mertebeli canlilardan (protozoa, rotifer,
vb.) meydana gelir.

Optimum aktif ¢amur performansi; serbest yiizen siliatlar, askida siliatlar ve
rotiferlerin beraberliginde meydana gelir (Anonim VIII).

2.4.1. Aktif camur sisteminde bulunan mikroorganizmalar

Biyolojik  aritttim  prosesinin  basarisi,  sistemde  c¢ogalmis  olan
mikroorganizmalarin  aktivitesine baghdir. Mikroorganizmalarin aktivitesi ise,
mikroorganizmanin cinsi ve bulundugu atik suyun kosullarina adapte olabilmesiyle
ilgilidir (Kestioglu 2001). Sekil 2.7°de mikroorganizmalarin derisime gore zamanla
degisimi goriilmektedir.
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Sekil 2.7. Mikroorganizmalarin derisime gore zamanla degisimi (Tanyolag 1992)
2.4.1.1. Bakteriler

Bakteriler, biyolojik aritimi saglayan mikroorganizmalardir ve prokaryotik
yapidadirlar. Aritma sistemlerinde bulunan bakterilerin boyu 102 — 10* (nm) arasinda
degisir ve diiz, kiiresel, silindirik, spiral, virgiil gibi degisik sekillere sahiptirler.
Bakteriler tek baglarina ve grup halinde yasamlarini siirdiirmektedirler (Kestioglu 2001).

Bakterilerin yapist aynen hiicrelerin yapisina benzemektedir. Bakteri
sitoplazmas1 iginde, ribozomlar, volutinler ve kromatoforlar bulunur. Bakterilerde
gercek bir hiicre cekirdegi bulunmayip yasamlarini yonlendiren DNA mevcuttur.
Bakteriler, salgiladiklar1 enzimlerle, ortamdaki organik maddeleri parcalayarak bu
maddelerin tiiketimini hizlandirmaktadirlar. Bakterilerin yapisinda, %80 su ve %20
oraninda katt madde bulunmaktadir. Kati madde igeriginin de %50’si karbondan
olusmaktadir. Organik kismin formiilsel ifadesi CsH;O,N seklindedir. Eger bakteri
bilinyesindeki fosfor bilesigi de dikkate alinirsa bakteri hiicresinin organik kisminin
formiilii daha ayrintili olarak CgoHg7O23N12P  seklinde yazilabilir. Bakterilerin
biinyesinde formiilde gosterilen elementlerin haricinde Ca, S, Fe, K, Na gibi elementler
de bulunmaktadir (Kestioglu 2001).

Bakteriler, yapitasi olarak inorganik maddeleri biinyelerinde
bulundurmalarindan bagka, yasadiklar1 ortamdaki agir metalleri biinyelerine alarak
kendi aktif bolgelerine baglarlar. Eger yasadiklari ortamlarda, istenenden fazla miktarda
toksik madde bulunuyorsa, bu maddeler baglandiklar1 aktif maddeleri inhibe ederek
bakterilerin  aktivitelerini  disiirtirler.  Bakteriler belli sartlarda yasamlarini
siirdiirebilirler. Atik su aritma sistemlerinde istenen aritma verimine ulasilabilmesi icin
ortamin pH degeri 6,5 — 8,5 arasinda, ortam sicakligi 15 — 45 °C ve ortamdaki
coziinmils oksijen derisiminin 2 mg/L degerinden biiylik olmasi gerekmektedir.



Bakteriler bulunduklari atik su ortamina hava verilmezse bir siire sonra dliirler ve aritma
aktivitelerini slirdiiremezler. Bu nedenle aerobik aktif ¢amur sistemleri galistirilirken
sisteme verilen havanin siirekliligi saglanmalidir (Kestioglu 2001).

Reaktérde veya havalandirma tankindaki organik atiklarin bir kismi aerobik ve
fakiiltatif bakteriler tarafindan sentez icin enerji elde etmede kullanilirken organik
maddenin geri kalan1 yeni hiicrelere doniistiiriiliir (igemer 2009).

Orijinal atigin sadece bir kism1 NOs3', SO4'2 ve CO, gibi diisiik enerjili bilesiklere
okside edilir, geri kalan1 hiicresel materyale ¢evrilir (Igemer 2009).

Aktif ¢amur icinde fizyolojik ozelliklerine gore yaklasik 300 civarinda bakteri
susu yasamaktadir. Bunlardan bazilari: Pseudomonas, Zooglea, Achromobacter,
Bacillus, Acinetobacter, Flavobacterium, Nocardia, Bdellovibrio, Cytophaga,
Mycobacterium, Nitrosomonas, Nitrobacter genuslarinin iiyeleri, Escherichia coli’dir.
Ayrica, Sphaerotilus, Beggiatoa, Thiothrix, Lecicothrix ve Geotrichum gibi ¢esitli
filamentli (ipliksi) formlarda bulunabilir (Igemer 2009). Bakteri cesitlerinden biri olan
Pseudomonas spp. Sekil 2.8’de gosterilmis ve aktif ¢camurda yaygin olarak rastlanan
bazi bakteri genuslar1 ve gorevleri Cizelge 2.1°de verilmistir.

Sekil 2.8. Bakteri ¢esitlerine bir 6rnek (Pseudomonas spp.) (Anonim 11)

Cizelge 2.1. Aktif camurda yaygin olarak rastlanan baz1 bakteri genuslar1 (Igemer 2009)

Genus Gorevi

Pseudomonas spp. Karbonhidratlarin giderimi ve denitrifikasyon
Arthobacter spp. Karbonhidratlarin giderimi

Bacillus spp. Proteinlerin pargalanmasi

Cytophaga spp. Polimerlerin parcalanmasi

Zooglea spp. Civik matris olusumu

Acinetobacter spp. Polifosfat depolanmas1

Nitrosomonas spp. Nitrifikasyon

Nitrobacter spp. Nitrifikasyon

Sphaerotilus spp. Filamentoz bliyiime

2.4.1.2. Protozoalar

Protozoalar, bakterilerden daha iri, mikroskobik protista grubunda yer alan, tek
hiicreli organizmalardir. Genel olarak aerobik heterotrof olarak faaliyet gosterirler. Atik
su aritma sistemlerinde, silispanse haldeki maddeleri tiikettikleri i¢in olumlu etki



yapmaktadirlar. Ayrica protozoalar, flokiile olmamis olan serbest haldeki bakterileri
tilketirler. Protozoalar'in ciplak goézle goriilenleri oldugu gibi mikroskobik boyutta
olanlar1 da mevcuttur ve hiicre duvarlart ¢esitlidir (Sekil 2.9). Amip gibi bazi
protozoalarda hiicre zar1 bulunmazken bazi protozoalarin hiicrelerinde rijit bir hiicre
kabugu bulunabilmekte, bazilarinda da esnek bir hiicre zar1 bulunmaktadir. Protozoalar,
gruplar veya koloniler halinde yasarlar, cogunda klorofil bulunmadigindan tiikettikleri
maddelerin enerjilerine muhtagtirlar. Buna karsin bazi protozoalar sar1 veya yesil renkte
fotosentetik pigmentler igerirler (Kestioglu 2001).

Protozoalar, bakterilerden farkli olarak hiicrelerinde ¢ekirdek bulundururlar.
Hatta bazi protozoalarda birden fazla c¢ekirdek bulunabilmektedir. Aktif camur
havuzunda en ¢ok goriilen protozoalar; Siliatlar (Ciliates), Flagellatlar (Flagellates),
Rhizopoda (Amoeba) ve rotiferlerdir (Kestioglu 2001). Diger bir protozoa olan
rotiferler, oldukea biiyiik organizmalardir. Caplar1 100-500 mikrometre arasi degisebilir.
Aktif camur ve damlatmali filtrelerde en ¢ok gozlenen rotiferler Sekil 2.10°da
gosterilmektedir ve bu rotiferlerin aktif camurda iki 6nemli rolii vardir;

Rotiferler serbest halde dolasan bakteriler iizerinden gecinerek aritilmis suyun
berraklagsmasina yardim ederler ve frettikleri maddeler ile bakterilerin yumak
olusumuna katkida bulunurlar (Anonim IX).

Oksidasyon havuzlarinda fotosentez hizinin siddetini, dolayisiyla oksijen varligi
hakkinda en iyi bilgiyi kabuklu mikroorganizmalar verir. Oksidasyon havuzlarinda,
Rotiferler, Su piresi ve kabuklu organizmalar goriildiigli zaman, havuzun yiiklemesinin
az ve sistemin ¢aligmasinin ¢ok iyi oldugu goriiliir (Anonim 1X).

Protozoalar hareket cinslerine ve besin temin etme durumlarina gore ii¢ gruba
ayrilirlar:

- Kok Ayakli Protozoalar: bunlarin hicbir daimi hareket organelleri yoktur.
Hareketlerini ve besinlerini yalanci ayak denilen organelleriyle saglarlar. Kok
ayakli protozoalarda hareket, organizmadan protoplazmanin akmas1 ile
saglanmaktadir (Kestioglu 2001).

- Kamgcili  Protozoalar: Kamgili  protozoalarin  (flagella), hareketlerini
saglayabilmeleri i¢in bir veya daha fazla sayida kamg¢i1 denilen organlar1 vardir.
Yasamlarin1 baskalarina ihtiyag duymadan siirdiirebilirler. Genellikle asalak
degildirler (Kestioglu 2001).

- Siliat Tiiri Protozoalar: hiicreleri, belli kisimlarinda veya biitiin hiicre
ylizeylerinde siler igerir ve siler dalga seklinde ilerlemelerini saglarlar. Genelde
serbest yiizerler, ancak bazi durumlarda saplara baglanmis halde bulunabilirler
(Kestioglu 2001).
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Sekil 2.9. Aktif gamur sistemlerinde bulunan énemli protozoalar (Sahinkaya 2012)

Sekil 2.10. Aktif gamur havuzlarinda en ¢ok gbzlenen rotiferler (Sahinkaya 2012)
2.4.1.3. Mantarlar

Mantarlar, genel fizyolojik O6zellikleri bakimindan tek hiicrelilerden ziyade
bakterilere daha yakindirlar. Bazi ipliksi bakteriler sekil olarak mantarlara cok
benzerler, bunlar mantarlarin, bitkisel ve cogalabilen hiicreleriyle ayirt edilebilirler
(Kestioglu 2001).

Baz1 ipliksi funguslar aktif ¢amur yumaklar1 icinde gozlenebilir. Funguslar
genellikle diisiik pH’larda, toksik madde varliginda ve azot igerigi az olan atik sularda
gozlenir. Aktif ¢amur havuzlarinda en yaygin gozlenen fungus tiirleri; Geotrichum,
Penicillium, Cephalosporium, Cladosporium ve Alternaria’dir. Sekil 2.11°de gosterilen
Geotrichum’un fazla bulunmasi ¢amur kabarmasi (siskin ¢amur) problemine neden
olabilir (Sahinkaya 2012).
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Sekil 2.11. Geotrichum ( Anonim XIV)

Aktif ¢amur sistemlerinde mantarlar 6nemli yer tutmaktadirlar. Mantarlar hem
pH hem de ortam sicakligi bakimindan bakterilerden daha dayanikhidirlar. Biyolojik
aritma sistemlerine herhangi bir inhibisyon maddesi geldiginde, ortamin pH’1
diistiigiinde veya yiikseldiginde, mantarlar 2 — 9 pH degeri arasinda faaliyet
gosterebilirken, ayni sartlarda bakteriler inaktif duruma geldigi i¢in mantarlar dominant
hale gelirler ve aktif gamur havuzunu tamamen doldurarak aktif ¢amurun ¢6kelmesini
engellerler (Kestioglu 2001).

Mantarlar heterotrofik organizmalar olup, enerjilerini organik maddelerin
yiikseltgenmesi ve indirgenmesinden saglarlar. Karbonhidratlari, seliillozik maddeleri,
yiiksek karbonlu alkolleri ve yaglari enerji ve karbon kaynagi olarak kullanabilirler ve
proteinleri parcalayabilirler. Aritma sisteminde, karbonhidratli maddeler yoksa karbon
ve azot kaynagi olarak proteinli ve azotlu maddeleri kullanabilirler. Mantarlar aerobik
ortamda optimum sicaklik olarak 20 — 30 OC’ lerde faaliyet gosterirler. Ayrica diisiik pH
ortaminda da yasayabilirler (Kestioglu 2001).

2.4.1.4. Algler

Algler fotosentetik pigmentler ihtiva eden ve atik su ortaminda fotosentez
yapabilen ilkel yapili bitkilerdir. Sari, yesil, portakal rengi, mavi, kirmizi veya
kahverengi pigmentler igerebilmektedirler (Sekil 2.12). Bu grubun fizyolojik 6zelligi,
icerdikleri bu pigmentler yardimiyla giines 15181 enerjisinden faydalanabilmeleridir. Alg
hiicreleri seliilozik zarla cevrili olup, eseyli ya da eseysiz olarak iireyebilen tiirleri
bulunmaktadir. Algler, su icerisinde bulunan inorganik maddeleri kullanarak fotosentez
yapabilirler ve su ortamina oksijen verirler. Bir¢ok yerde ortama bol oksijen temin
etmek icin ozellikle alg yetistirilir (Kestioglu 2001).

Atik su artima sistemlerinde yeterli miktarda nutrient giderimi yapilamadigindan
ozellikle ¢okeltme havuzu c¢ikisinda ve savaklarinda alg olusumu goézlenebilmektedir.
Bu durumda, savaklama sisteminde tikanmalar olabilmekte ve kotii gériiniime sebep
olmaktadir. Biyolojik aritma sistemlerinde alg olusumunu engellemek i¢in, ortama klor
veya alg liremesine engel olan tuzlar (6rnegin goztas) ilave edilebilir (Kestioglu 2001).
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Sekil 2.12. Mavi- yesil alg 6rnekleri (Anonim I1I)
2.4.1.5. Viriisler

Viriisler en basit canli formlar1 olup parazit olarak diger mikroorganizmalarin
biinyelerinde yasarlar. Viriislerin biiytikligi 30 — 200 nm (10° mm) arasinda degisir.
Hiicrelerinde DNA ve RNA igerirler. Viriisler aritma sistemlerinde aktif olan
heterotrofik bakterilerin aktivitelerini diislirerek aritma tesisinin verimini olumsuz
etkilemektedirler. Bu nedenle biyolojik aritma sistemlerinde viriislerin bulunmasi
istenmemektedir (Kestioglu 2001).

Virtislerin bazilar1 bakterileri enfekte ederek yasamlarini siirdiiriirler. Bu tip
viriislere “bakteriyofa;” adi verilir. Bakteriyofajlarin bazilari, heksagonal bir bas,
kuyruk ve kuyruk fiberlerinden olusmuslardir. Bu viriisler bakteri hiicreleri {lizerine
yapisip DNA/RNA’larii bakteri hiicresi i¢ine akitarak, bakteri hiicreleri i¢inde cogalir
ve yeni virlisler meydana getirirler (Kestioglu 2001). Sistemde bulunabilecek viriislerin
bazilari: Human Adenovirus 2, Hepatitis A, Viruspoliovirus (Igemer 2009).

2.4.1.6. Mayalar ve Kiifler

Atiksu aritma sistemlerinde mayalara ve kiiflere de rastlanabilmektedir. Mayalar
5~10 mikrometre biiyiikliigiinde, tek hiicreli organizmalardir. ikilenme siireleri 3~6
saattir. Aseksual cogalma, boéliinme ve tomurcuklanma ile seksual cogalmada
gametlerin zigot olusturmasi ile gergeklesir. Mayalar atik giderme sistemlerinde pek
bulunmazlarsa bile, atiklarin yararli iriinlere (6rnegin alkole) doniistiiriilmesinde
kullanilirlar. Ayrica mayalar, biinyelerine agir metalleri baglayabilme ozelliklerine
sahip olduklarindan, agir metallerin gideriminde kullanilirlar (Kestioglu 2001).

Kiifler, 5~20 mikrometre biiylikliigiinde, filamentli uzantilar1 olan biiyiik
hiicrelerdir ve ikilenme siireleri 5~10 saat arasindadir. Uzun, ince filamentler hayfa
adin1 almaktadirlar. Sicaklik degisimlerine ve asir1 ortam sartlarina dayanikhidirlar.
Kiifler genellikle sulu ortamlarda topak olustururlar (Kestioglu 2001).
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2.5. Flok Olusumu ve Ozellikleri
2.5.1. Camur flok bilesenleri

Atiksu aritma tesislerinden kaynaklanan biyolojik ¢amur floklari, kompleks
yapida agregalardir.  Flok, kolloidal materyal (inorganik ve organik),
mikroorganizmalar, hiicre dis1 polimerik bilesenler-polisakkaritler, proteinler, humik
maddeler, inorganik partikiiller, katyonlar ve biiyiik miktarda su igermektedir. Camur
floklarmin igine yerleserek bir ag olusturan hiicre dis1 polimerik bilesenler, camurlarin
zor su verme ozelliginden sorumludur (Anonim VII).

Aktif camur prosesinde normal sartlarda filamentli bakteriler ile flok olusturan
bakteriler arasinda bir denge mevcuttur. Filamentli bakterilerin varligi, iyi ¢okelen
floklar i¢in bir makro yap1 olusturdugundan dolay1 6nemlidir. Bununla beraber, siskin
camur olarak bilinen filamentli mikroorganizmalarin asir1 biiylimesi aktif camur
proseslerinde karsilasilan ¢okelme problemlerinin baslica nedenidir (Giirtekin 2009).

Cokelme, aktif camur floklarmin yapisina, biiyiikliigiine ve yogunluguna
baglhdir. Diisiik ¢oziinmils oksijen konsantrasyonu, aktif ¢amurun flok yapisinin
bozulmasimna ve daha bulanik bir ¢ikis suyu elde edilmesine neden olmaktadir.
(Cozlinmiis oksijen konsantrasyonunun artmastyla daha biiyiik floklar elde edilmektedir
(Giirtekin 2009).

2.5.2. Floklarin morfolojik karakteristikler

Sekil: Aktif camur floklarinin sekilleri diizensizligi gidermek i¢in daha fazla ya
da daha az dairesel olarak degistirilebilir. Floklarinin ¢okelme hizinin azalmasi diizensiz
sekilli olmalarina baglidir. Dairelesmis floklar genellikle ¢ok zor saglanir. Birgok tesiste
floklar dairesele yakin ya da daha azdir. Bu ¢ogunlukla rastlanan flok tipidir. Floklar
bazen belirgin ve diizensiz sekillenmektedir (Anonim V).

Yapi: Flok yapisini tanimlarken en 6nemli noktalar su sekilde belirlenebilir:

Yogun floklar; i¢lerinde kapali bir yigindan digerine giden bakteriler bulunur.
Floklar genellikle kahverengidir.

Acik floklar; icinde su akisi olan flok partikiilleri vardir. Eger daha seyrekse,
floklar daha hizli ¢oker (Anonim V).

Havalandirma kombinasyonu ve 0,3 kg BOI / kg MLSS.giin’den kiiciik bir
camur yiki ile yogun floklar saglanmaktadir, bu durumda filamentli bakteriler ortaya
cikmaktadir. Yiiksek camur yiikii ve bu havalandirma sistemi ile floklar genellikle
diizensiz sekillenmistir ve sonug olarak daha agiktirlar (Anonim V).

Eger ylizey aeratorleri uygulanmaktaysa daha az yogun flok olusmaktadir.
Bunlar genellikle belirgindir. Cesitli kiiglik flok partikiillerinin igerigi ana flogu
olusturur. Bu aeratér yanindaki bolgedeki tiirbiilansin sonucudur. Boylece floklar daha
kiiglik pargalara ayrismaktadir (Anonim V).
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Direnc¢: Dayanikl bir flok bir yere baglidir; flogun kendindeki ve ¢evresindeki
sivi farkli bigimde ayrilmistir. Bu ayrim zayif bir flokta yapilamaz; flokla sivi
arasindaki ara yiizeyin yeri kesinlikle tanimlanamaz; ¢iinkii eger bakteri floklarla
sinirlanirsa; bu kesin bir durum degildir ve bir¢ok hiicre flok kenarlarinda ortaya ¢ikar.
Zay1f floklar kolaylikla zarar gorebilirler (Anonim V).

Bakteriler floklart sekillendirir; bu ylizden onlar zayif nutrientlerin bir ¢evrede
yasamlarmi siirdiirebilirler. Floklarin direnci temelde c¢amur yiikii uygulamasina
dayanmaktadir ki yiiksek ¢amur yiikii zayif flok olusumuna neden olmaktadir. Yiiksek
yiiklii tesislerden kaynaklanan floklar en ¢ok Gram negatif bakterileri icermektedir.
Birgok Gram pozitif hiicreleri olusmussa; diisiik bir gamur yiikii uygulanmis demektir.
Gram pozitif bakteriler, hidrofobik hiicre yiizeyi i¢ermektedir. Bunun sonucu olarak;
onlar bir diger bakteriye bagli olarak tercihen de su fazi icinde asili sekilde
bulunmaktadirlar (Anonim V).

Boyut: Bir camur flogunun boyutu yerine baglidir. Floklarin ¢aplari standart bir
mikrometre tarafindan belirlenmektedir. Ug boyut smifi ayirt edicidir:

- Kiigtik floklar: ¢gap <25 um
- Orta boyutlu floklar: ¢cap 25-250 pm
- Genis floklar: cap > 250 um

Normal bir aktif ¢amur yumaginin goriiniimii Sekil 2.13’de goriilmektedir.
Makroskobik ¢amur floklarinin boyutu ¢amur ¢oktiigii zaman sekillenmektedir fakat bu
hedeflenen bir durum degildir. 10 mm’lik makroskobik caplar hi¢ kohezyon
olmadiginda zorluk gosterirler ve kolay parcalanmazlar. Eger genislerse; yogun
floklarin ¢okelmesi daha hizlidir. Verilen aktif ¢gamur i¢indeki flok boyutlar1 uyusmazlik
gosterir. Kiigiik floklar neredeyse her zaman ortaya ¢ikarlar. Eger yiizdeleri ¢ok yiiksek
degilse; camur battaniyesi icinde tutularak sudan uzaklastirllmaktadirlar. Kiigiik
floklarin ytiksek bir yiizdesi (%25) ¢amur i¢gindeki bosaltmayla ve akisla sonuglanabilir
(Anonim V).

Havalandirma sistemi kullanim1 aritma tesisi ig¢indeki flok boyutu iizerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Yiizey aeratorleri kullanildigi zaman floklarin boyutu 25
pum’den 250 pum’ye ulasabilir. Havayla temas etmek floklar1 genisletir (oran: 25-1000
um; genellikle >500 um) (Anonim V).

Kiigtik floklarin yiiksek yiizdesi (%20-30) herhangi bir aritma tesisi i¢in farkl
nedenlere sahip olabilir:

- Asin derecede diisiik bir camur yiikii (< 0.025 kg BOI / kg MLSS.giin).
Floklar; flok icindeki hiicrelerin cevresindeki polimerik kapsiillerin
indirgenmesi/ tikketiminden dolay1 parcalara ayrilir.

- Havalandirma tanki i¢indeki asir tlirbiilansl sartlar.

- Camurun zehirlenmesi.
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Atiksularin  biyolojik  olarak  artiminda  gegici  sartlar meydana
gelebilmektedir. Bu gegici sartlar; besi maddesi ve besi elementi konsantrasyonunda
degisim veya toksik bilesikler, ¢6ziinmiis oksijen, pH ve sicaklik gibi parametrelerde
meydana gelen degisimler olup, gamurun flok yapisint bozdugu bilinmektedir (Anonim

Sekil 2.13. Aktif camur yumaginin goriiniimii
2.5.3. Flok tipleri

Biiyiik akimlar; flok karakterlerinin saglanmasinda paya sahiptir. Flok tipinin
belirlenmesi tesis karakteristiklerini kapsamaktadir. Evsel aritma tesislerinde tiim
camurun %90’nindan fazlas1 3 flok tipine aittir (Anonim V).

2.5.3.1. Flok tipi 1

0,2 kg BOI’kg MLSS.giin’liik bir ¢amur yiikii ve yiizey aeratorlerinin oksijen
temini ile bir tesis isletmesinin karakteristigidir (Anonim V).

Eger filamentli bakteriler fazla miktarda degilse floklar su karakteristiklere
sahiptir:

- Orta boyut (25-250 pm)

- Dayanikli (az miktarda bagimsiz yasayan hiicreler)

- Acisal olarak ¢evrelenmis

- Cevrelenmis

- Sikilagmis

- Gergek olarak yogunlagsmamis. Genellikle net olarak goriiliirler bu floklar
ayrigmis yogunlugun i¢inde “oncii-floklar” dir (Anonim V).

Filamentli  bakteri varhigi (6zellikle M. parvicella), aglomeratlarin
bicimlenmesinin sonucu olarak belirmektedir ve ortalama flok boyutunun yiikselmesine
neden olurlar. M. parvicellanin gelisimi belirli bir mevsimsel 6zellik gostermektedir,
yazin minimum miktarda kis sonunda maksimum miktarda ortaya ¢ikarlar. Biyolojik
nutrient  giderimi, Ozellikle yazin monokolonilerin  miktariin  artis1  ile
sonuglanabilmektedir. Bagimsiz yasayan hiicrelerin miktar1 genellikle nutrient giderimi
sartlari, 6zellikle de uzun anoksik periyotlarin sonunda yiikselmektedir (Anonim V).
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2.5.3.2. Flok tipi 2

0,2 BOl/kg MLSS.giin’liik ¢amur yiikiinden kiigiik tesislerde belirgindir ve
oksijen temini i¢in havalandirmaya niifuz etmektedir. Bu floklarin karakteristikleri
sunlardir:

- (Orta) Genis; 25-1000 um arasinda, siklikla > 500 um

- Dayanikli (birkag¢ bagimsiz yasayan hiicre)

- Cevreleyici

- Yogun

- Bazen bir agindirici agiz

Sudaki az miktardaki tiirbiilansin agiklamasi olarak floklar genistir yani
ortalamanin {izerindedir ve Flok Tipi 1’dekilerden daha yogundur. Bu farklilik Flok
Tipi 2’nin daha koyu bir renge sahip olmasi sonucunu dogurmaktadir (Anonim V).

Filamentli bakteriler genel anlamda bir zorlama ile flok morfolojisini
etkilemektedir. Temel olarak floklarin agizlarinda ya da su fazi ile floklar arasinda
yetismektedirler.

Eger filamentliler bagl bir bicimde yetisirlerse daha diizensiz floklar ortaya
cikar. Floklarin morfolojik 6zellikleri lizerinde nutrient gideriminin etkileri konusunda
daha fazla bilgi i¢in Flok Tipi 1 tercih edilmektedir (Anonim V).

2.5.3.3. Flok tipi 3

0.2 ile 0.3 kg BOI/kg MLSS.giin’den kiigiik bir camur yiikii ile ortaya ¢ikan bir
tesis isletme karakteristigidir. Floklar tamamen dayanikli degillerdir, bir¢ok bagimsiz
yasayan hiicrenin ortaya ¢ikisina neden olmaktadirlar. Diisiik ¢camur yasi ile en 6nemli
bakteriler ve protozoalarin tiiketimi (siliathilar) tesis i¢inde saglanamayabilir ¢iinkii
onlar yeterince hizli gelisemezler. Ayrica bu durum bagimsiz yasayan hiicrelerin
miktarinin yiikselisine de katkida bulunmaktadir (Anonim V).

Bu durumda monokoloniler ortaya ¢ikabilir, 6zellikle de ¢ok karakteristik olarak
Zoogloea kolonileri ortaya g¢ikmaktadir. Boyut ve floklarin sekilleri havalandirma
sistemi uygulamas1 ile ortaya ¢ikmaktadir. Floklar genellikle genistir fakat diizensiz
sekillidirler, aritma tesisi i¢inde havalandirma ile niifuz ettirilmektedirler. Bu tiir floklar
daha kiigiik ve ylizey aeratorleri ile daha cevreleyicidirler. Eger filamentliler yoksa
floklar genellikle agik yapilidirlar. Flok sekillerini ortaya ¢ikaran mikroskobik
aragtirmalar ~ yapilmaktadir. Flok Tipi numaralari analiz  sekilleri {izerine
kaydedilmektedir (Anonim V).

2.5.4. Flok olusum mekanizmasi
Flok olusumu anaerobik proseslerde meydana gelmez c¢iinkii anaerobik tanklar

icindeki septiklesme flok yapisini bozar. Flok olusumu aktif ¢amur proseslerinde
meydana gelir ve prosesin basarili olabilmesi i¢in bu gereklidir (Gerardi 2006).
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Aktif ¢amur, karisik, genellikle kontrolsiiz, mikro ve makro organizmalarin
birlikte yasadig1 genis bir mikrobiyoloji kiiltliriidiir. Aktif camur, atiksu i¢inde organik
veya inorganik maddeleri uzaklagtirmakta veya onlar1 ¢evresel olarak kabul edebilir
forma dontstirmektedir. Aktif camur prosesinin temeli, flok yapan bakterilerin
atiksudaki organikler {iizerinde biiyliimesidir. Bu organik maddeler son ¢oktiirme
tankinda yercekimi ile ¢okmekte ve son ¢ikis suyundan ve yogunlasmis camurdan
ayrilmaktadir. Bununla birlikte, aktif ¢amur i¢indeki biitiin bakteriler flok yapicidir.
Ipliksi bakterilerin ¢cogu (¢ogunlukla bakteri veya fungi) atiksu igindeki gelisebilmekte
ve bunlar bazi isletme problemlerine yol agmaktadir. Belli miktarlardaki ipliksi
bakteriler, aktif ¢amur prosesine faydali olabilmektedir. Ipliksi bakterilerin eksik
olmasi, kiigiik, kolay parcalanan floklara sebep olmaktadir. Bu durumda ¢amur iyi ¢oker
fakat ¢ikis suyu bulanik olmaktadir. Ipliksilerin flok yapisinda, daha biiyiik ve dayanikli
floklarin olusmasina ‘backbone’ sirt kemigi islevi gordiigii diisiiniilmektedir. Bazi
ipliksilerin olmasi, ¢amurun ¢okmesi sirasinda kiigiik parcalari tutma ve yakalama
gorevini Ustlenmektedir. Boylece bulanikligi daha az c¢ikis suyu elde edilmektedir.
Sadece ipliksi organizmalar biiylik oranda arttift zaman c¢amurun c¢okmesine ve
sikismasina engel olmaktadirlar (Ozdemir 2008).

Ekzopolisakkaritler (EPS) bazi bakterilerin iirettigi ve hiicre yiizeyinde birikmis
olan metabolik bir iriindir. EPS dis etkilere karst hiicreyi korur ve yiyecek
tiikendiginde karbon kaynagi gorevi gorerek enerji rezervi olarak kullanilmaktadir. EPS
aktif camur sisteminde, flokiilasyon olusumunda hayatsal rol oynamaktadir. EPS ¢ok
cesitli organik maddelerden olusmaktadir. Pek c¢ok saf kiiltliiriin  EPS’inde
karbonhidratlar baskin karakterdir. Halbuki proteinde EPS igerisinde ¢ok yiiksek
konsantrasyonlarda bulunmaktadir. EPS igerisinde hiimik maddeler {iironik asit,
deaksiriboniikleik asit (DNA)’da mevcuttur (Ozdemir 2008).

EPS bakterilerin igsel solunum fazinda iiretilmekte olup, mikroorganizmalar
arasinda bir koprii vazifesi goriir (Sekil 2.14). Dolayisiyla, mikroorganizmalarin
yumaklagmasi ile, bakteriler tarafindan iiretilen EPS arasinda bir korelasyon vardir.
Uretilen EPS miktar1 ya da konsantrasyonu sistemde ¢amur yasi arttikca artmaktadir
(Sahinkaya 2012).

Bakterinin dis yiizeyini kaplayan EPS kapsiil veya slim formda olabilmektedir.
Kapsiiler EPS bakteri hiicre yiizeyindeki fosfolipid veya lipid-A molekiillerine kovalent
bag ile baglanmaktadir. EPS’ler suda ¢oziinen polimerlerdir ve dogada iyonik ya da
iyonik olmayan yapilarda bulunabilmektedirler. Bakteriyel EPS’lerin cogunlugu diizenli
oligosakkaridlerin tekrarlanan birimlerinden olusmus heteropolisakkarid yapida, bazi
bakteriyel EPS’ler ise tek tip sekerden meydana gelen bir homopolisakkarid yapidadir.
EPS’yi olusturan homopolisakkaridlerin ¢ogunlugu ndtr olmasina ragmen bircok
bakteriyel EPS negatif yiik tasir ve yiiksek kiitleye sahiptir. Ayrica polisakkaridler
hidrofilik 6zellik tasimakla birlikte ¢cogu polimerler lipofilik, hidrofilik ve biyofilm
yapisinda olabilen heterojenlerdir (Ozdemir 2008).

Flok olusumuna katkida bulunan bir diger etkenin de filamentli bakterilerin bir
matriks veya iskelet olusturdugu ve bunlara bakterilerin (6zellikle civik ve kapsiil
olusturan bakterilerin) bu yapilardaki ekzopolisakkaritler sayesinde tutundugu
belirlenmistir (Haliki 2004).
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(a) Camur flok bilesenleri (Dursun vd. 2004) (b) EPS igceren ¢amur floku

(¢c) Bir arava gelmis floklarin ayrilmast (d) Avristirilmus flok bilesenieri

Sekil 2.14. Camur flok bilesenleri ve islem gordiikten sonra ayristirilmis flok bilesenleri
(Sahinkaya 2012)

2.6. Filamentli Bakteriler

Filamentli bakteriler aerobik, tek hiicreli bakteriler olup yan yana gelerek uzun
zincirler olugtururlar. Olusan bu bakteri zinciri tek hiicreli bir canli gibi davranis
gosterir. Filamentler mikroskop ile goriilebilinir. Bazi tiirler, hiicreyi tamamen kapatan
saman benzeri yapida olan ve kilif denen koruyucu bir tabaka ile kaplidir (Anonim X).

Filamentli mikroorganizmalar aktif ¢camur sistemlerinde ¢cokme karakteristikleri
tizerinde oldukga etkin olduklarindan bu organizmalarin yiliksek yogunlukta bulunmasi
durumunda sistemi olumsuz yonde etkileyen sorunlar ortaya ¢ikmaktadir (Haliki 2004).

Aktif camur sistemlerinde yaygin olarak bulunan filamentli bakterilerin
tanimlanmas1 ve simiflandirilmasi i¢in birkag farkli ¢esit yontem gelistirilmistir.

Smiflandirma yontemleri;

- Morfolojiye (hiicre boyut ve sekli, filament uzunlugu ve sekli),
- Boyamaya kars1 tepkiye,
- Genetik yapiya dayanmaktadir (Debik 2008).

2.6.1. Filamentli mikroorganizma tiirleri

Aktif camur tesislerinde 20~30 c¢esit ipliksi bakterilerin bulunabilecegi
bilinmektedir. Yapilan ¢aligmalara gore yaklasik 15 cesit ipliksi bakterinin ¢amur
kabarma problemine sebep oldugu gozlenmistir. Yapilan bagka bir diger calismaya gore
ise, filamentli bakterilerin kabarma ya da kopiik olusumuna neden oldugu gozlenmistir.
En ¢ok gozlenen ipliksi yapidaki aktinomisetler; Nocardia (Gordonia) ve ipliksi bakteri
Type 1701°dir.  Ayrica, Type 021N camur kabarma problemi olan aktif camur
proseslerinde gozlenmistir (Sahinkaya 2012). Amerika’da yapilan bir ¢alismaya gore
aktif camur tesislerinde kabarmaya neden olan ipliksi bakterilerin gozlenme sikliklar
Cizelge 2.2’de verilmistir.
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Cizelge 2.2. Amerika’da yapilan bir ¢alismaya gore aktif camur tesislerinde kabarmaya
neden olan ipliksi bakterilerin gézlenme sikliklar1 (Sahinkaya 2012)

Filamentli Bakteri Kabarma gozlenen aktif camur
sistemlerinde gézlenme orani (%)

Nocardia spp. 31
Type 1701 29
Type 021N 19
Type 0041 16
Thiothrix spp. 12
Sphaerotillus natans 12
Microthrix parvicella 10
Type 0092 9
Haliscomenobacter hydrossis 9
Type 0675 7
Type 0803 6
Nostocoida limicola 6
Type 1851 6
Type 0961 4
Type 0581 3
Beggiatoa spp. <1
Fungi <1
Type 0914 <1
Digerleri <1

2.6.1.1. Aktinomisetler

Aktinomisetler birkag farkli tiirii igermektedir, bunlar digerlerinden ileri
aragtirma ile ayirt edilebilmektedirler. Asir1 belirgin 6zelligi olan dallanma ile diger
tiirlerle karigtirllmast imkansizdir (Anonim V).

Aktinomisetler koplk olusumu acisindan kotiidiir. Yiizen materyallerin camur
sindirme tankina taginmasi bu tank iginde kopiige neden olabilmektedir. CHI iizerindeki
negatif etkileri simirhidir. Aktinomisetlerin kopiik icindeki populasyonu, siispansiyon
icindeki bir populasyonundan daha genistir (Anonim V).

Gram pozitif bakteriler genellikle yaglar vb. ile iligki i¢inde bulunan bir yiizeye
sahiptirler, bu davraniglart nedeniyle su fazindan yaglar1 secip tutabilmektedirler.
Yaglar ve ylizey aktif materyaller daima evsel atiksu i¢inde bulunmaktadirlar. Buna
bagl olarak aktinomisetler de evsel atiksu icinde daima bulunurlar, fakat bu yiiksek su
sicakliklart i¢in gegerli degildir. Bu durum yiiksek camur yiikii uygulamasi ile
aciklanabilmektedir. Aktinomisetler genellikle yiiksek camur yiikii seviyelerinde
bulunmaktadirlar (0.1-0.7 kg BOI / kg MLSS.giin) (Anonim V).

2.6.1.2. Beggiatoa
Filamentliler i¢indeki siilfiir graniillerinin kombinasyonu ve siiziilme hareketleri

oldukga karakteristiktir. Bu fonksiyonlar1 diger tiirlere benzememektedir (Anonim V).
Siilfiir grantilleri iceren Beggiatoa Sekil 2.15°de goriilmektedir.
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Sekil 2.15. Siilfiir graniilleri igeren Beggiatoa.
2.6.1.3. Cyanobacteria

Cyanobacteria  filamentli organizmalarin  bir grubunu kapsamaktadir.
Filamentlilerden bazilar1 carpici sekilde biiylik olan hiicre ¢aplari nedeniyle bu grup
icinde siniflandirilmaktadir. Hiicre sekli ve boyanmasi degisebilmektedir; bu grubun
belirgin 6zelligi farkl tiirler igermesidir (Anonim V).

Bas asag1 virgiillerin gevresinde yer almasi bu filamentlilerin morfolojilerinin
Cyanobacteria’ ya benzedigini gostermektedir (Sekil 2.16.a). Fakat metabolik proseslere
bagli olarak birbirlerinden tamamen ayrilmaktadirlar. Giines enerjisine bagli olarak
(fotosentez) organik bilesikleri biiylimek i¢in kullanmaktadirlar (Anonim V).

2.6.1.4. Flexibacter

Siiziilme hareketleri yoktur ve siilfiir graniillerini bulundurmazlar (Anonim V).
Floga yapisik haldeki siiziilme hareketi gozlenmeyen tipik bir Flexibacter Sekil 2.16.
b’de goriilmektedir.

Sekil 2.16. a) Cyanobacteria’nin virgiile benzeyen bolmeli goriintiisii,
b) Floga yapisik haldeki siiziilme hareketi gézlenmeyen tipik bir Flexibacter
(Anonim V)
2.6.1.5. Haliscomenobacter hydrosis

H. hydrosis’in zayif fakat dayanikli filamentleri oldukg¢a karakteristiktir; bunlar
diger filamentli tiirlerle kolay kolay karistirilmazlar. Hyphomicrobium hiicrelerinin
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zaylf govdeleri (filamentli degil), H. hydrosis filamentlileri i¢in sorun yaratabilir
(Anonim V).

H. hydrosis genellikle aktif ¢amur tesislerinde gézlenmektedir (Sekil 2.17.a).
Populasyonu nutrient giderimi ile evsel aritma tesislerinde daima kiigiliktiir.
Bakterilerden ayrigsabilen bilesenlerin akis iginde c¢ogunlukla kolayca bulundugu
yerlerde bu tiirler biokiitle olarak gelismektedirler (Anonim V).

2.6.1.6. Leucothrix
Leucothrix ileri arastirmalar gergeklestirilerek benzer tiirlerden (‘Cyanobacteria’,

Type 021 N) ayirt edilebilir (Sekil 2.17.b). Leucothrix taksonomik anahtarda
bulunmamaktadir. (Anonim V).

Sekil 2.17. a) Biokiitle olarak gelisen H. Hydrosis,
b) Leucothrix’e ait bir 6rnek (Anonim V)

2.6.1.7. Microthrix parvicella

M. parvicella; N. limicola I’e benzemektedir. Bu organizma daha direngli
filamentliler olarak sekillenmektedir ve Neisser boyama ile mavi-yesile boyanmaktadir
(Anonim V).

Eger Gram boyamada bir hata gergeklesirse; bu filamentlilerin kirmizi ya da
mavi disinda bir renge boyanmasina neden olur, bu da teshis anahtarinda Type 0581’1
gosterir (Anonim V).

M. parvicella genellikle diisiik yiiklii evsel aritma tesislerinde goriillmektedir. Bu
filamentli tiirlerin en 6nemli belirtisi tesislerde camur kabarmasina neden olmalaridir ve
bunun yaninda kopiik olusumuna da neden olabilirler. Cok miktarda M. parvicella
iceren fazla ¢amurun, ¢camur uzaklastirma tankina transferinde bu tankta bir kopiik
hattinin olusmasina neden olabilmektedir. Populasyon kis sonunda maksimum yazin ise
minimumdur. Bunun nedeni su sicakhgmm 15 °C’den kiigik olmasi sonucu
M. parvicella genellikle sonbahar sonu ve kigin yetismesidir (Anonim V).

Sekil 2.18. Gram boyama uygulanmis M. Parvicella 6rnegi
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Indirgenmis siilfiir varlig1 ve nitrojen bilesikleri olas1 sebeptir; evsel ve nutrient
giderimi olan tesisler i¢cinde M. parvicella’nin biiyiimesi asir1 sekilde gergeklesmektedir
(Sekil 2.18). Bu tiirler endiistriyel aritma tesislerinde hemen hemen hig
goriilmemektedir (Anonim V).

2.6.1.8. Nostocoida limicola |

N. limicola I; M. parvicella’ya benzemektedir (Sekil 2.19). Bu iki tiir kolaylikla
karistirtlmaktadir (Anonim V).

Sekil 2.19. Nostocoida limicola | 6rnegi
2.6.1.9. Nostocoida limicola 111

Nostocoida limicola Il1; filamentli tiirlerin bir grubu i¢in ortak addir. N. limicola
Il tayininde problem boyama metotlarinin sonuglarinin tutarsizliginda ortaya
cikmaktadir. Ozellikle endiistriyel atiksu aritma tesislerinden gelen camur igindeki
biitiin kombinasyonlar gbzlenebilmektedir. Cap olarak asir1 sekilde degiskendirler, N.
limicola Il karsilikli olarak iliskili bir grubu da icermektedir. Morfolojik
karakteristiklerinin toplamina gore; bu tiirler diger filamentli tlirlerden kolaylikla ayirt
edilebilmektedirler (Anonim V).

2.6.1.10. Sphaerotilus natans

Eger dallanma yoksa bu tiirler, Type 0041 (Gram negatif, kiigiik hiicreler), Type
021 N (kiiciik hiicreler, bitisik biiylime yok, kilif yok) veya Type 0961 (hiicreleri
oldukg¢a uzun ve belirgin sekilde saydam) ile karigtirilabilmektedir (Anonim V). Sekil
2.20’de Sphaerotilus natans’a ait bir 6rnek goriilmektedir.

Sekil 2.20. Sphaerotilus natans’a ait bir 6rnek
S. natans modern aritma tesislerinde, biyolojik nutrient giderimi ile seyrek

olarak gozlenebilmektedir. Bu akis icindeki bakterilerle kolaylikla ayrisabilen
bilesenlerin genis bir fraksiyonunu igeren endiistriyel aritma tesislerinde kabaran
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camura neden olmaktadir. Genellikle pilot tesislerde (sentetik akis) yetismektedirler. S.
natans’in yetismesi asir1 sekilde yiiksek CHI’nin sonucudur (Anonim V).

2.6.1.11. Streptococus
Bu filamentlilerin 6zellikleri Streptococi’ye benzemeleridir.
2.6.1.12. Thiothrix

Thiothrix filamentli bakterilerin bir grubu kapsamaktadir.

77
/

Sekil 2.21. Thiothrix’e ait bir 6rnek

Thiothrix filamentlileri genellikle floklara baglidir (Anonim V). Siilfiir
kabarciklar1 gok karakteristiktir (Sekil 2.21). Diisiik molekiiler bilesenlerin yagh asitler
olarak kullaniminin yani1 sira; Thiothrix biyiimek icin indirgenmis siilfiir de
kullanmaktadir. Siilfitler okside edilmektedir ve saf siilfiir gegici olarak bir ara iirlin
olarak hiicre i¢inde depolanmaktadir. Bunlar mikroskobik olarak gozlenebilen parlak
kiireciklerdir (Anonim V).

Thiothrix diisiik yiiklii modern aritma tesislerinde hemen hemen hi¢ goriilmez
(biyolojik nutrient giderimi sonucu). Kabaran ¢amura neden olan genis Thiothrix
populasyonlari, yiiksek camur yiikii seviyeleri ve endiistriyel aritma tesislerinde
goriilmektedir (Anonim V).

2.6.1.13. Type 0041 / 0675

Type 0041; Gram pozitiftir, kilif i¢indedir, dncelikle Type 0675’in tanimini igerir fakat
bundan Type 1851 hari¢ tutulmaktadir. Bu tiirler Gram boyama ile agik mavidir ve ¢cok
uzun olarak meydana gelmektedir (Anonim V). Sekil 2.22°de Type 0041’¢ ait bir 6rnek
goriilmektedir.

Sekil 2.22. Type 0041°e ait bir 6rnek
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Type 0041 aktif camur i¢inde genellikle gozlenmektedir. Evsel atiksu aritma
tesislerinde akis i¢inde bulunan partikiil pargalar1 {izerinde yetismektedir. (Anonim V).

2.6.1.14. Type 0092

Type 0092’nin biiyiik bir pargasi evsel aritma tesisleri i¢indeki floklar i¢erisinde
saklanmistir, yani filamentlileri genis dl¢lide floklar icinde gizlenmektedir. Type 0092;
H. hydrosis (Neisser negatif ve filamentlileri genellikle uzundur) ile
karistirilabilmektedir (Anonim V).

Type 0092 aktif camur i¢inde genellikle goriilmektedir. Bu tiirlerin biiyiimesini
kontrol etmek icin etkili faktdrler heniliz tam olarak bilinmemektedir. Popiilasyon
boyutu evsel atiksu i¢inde mevsimsel bir ritme gore tanimlanmaktadir; maksimum
olduklar1 zamanlar yaz/sonbahar donemleridir (Anonim V).

2.6.1.15. Type 0211

Type 0211; Type 1863 ile karistirilabilmektedir, buna ragmen fark edilebilir
kalinlig1 ayirt edicidir. Type 0211 taksonomik anahtarda yer almamaktadir (Anonim V).

2.6.1.16. Type 021 N

Type 021 N kolaylikla Thiothrix ile karistirilabilmektedir. iki tiir de birbiriyle
iligkilidir. Thiothrix birgok siilfiir graniiliiyle sekillenmektedir, fakat Type 021 N’in
stlfir depolamasi zordur (Anonim V). Sekil 2.23’de Type 021 N’ye ait bir 6rnek
gorilmektedir.

Sekil 2.23. Type 021 N’ye ait bir 6rnek

Type 021 N aktif ¢amur i¢ginde genellikle gézlenmektedir. Diizenli biiylimesi
icin substrat gerekmektedir. Type 021 N, genel olarak aerobiktir. Nutrient giderimi
olmadiginda endiistriyel aritma tesisleri ve evsel tesislerde camur kabarmasina neden
olmamaktadir (Anonim V).
2.6.1.17. Type 0411

Type 0411 taksonomik anahtarda yer almamaktadir (Anonim V). Sekil
2.24.a’da Type 0411’e ait bir 6rnek gosterilmektedir.
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2.6.1.18 Type 0581

Type 0581 morfolojik olarak M. parvicella’ya benzemektedir (Sekil2.24.a). iki
organizma arasindaki net ayrimlar Gram ve Neisser boyama ile gozlenebilmektedir.
Type 0581 biraz daha kalindir. Bu farkliliklara bagli olarak ayni tiirlerin iki biiylime
sekli arasinda iligski olmas1 miimkiindiir (Anonim V).

Sekil 2.24. a) Type 0411 ¢ ait bir 6rnek,
b) Type 0581’in diger bazi bakteriler ile goriiniimii (Anonim V)

2.6.1.19. Type 0803

Sekil 2.25°de Type 0803’¢ ait bir 6rnek gosterilmektedir.

Sekil 2.25. Type 0803’¢ ait bir 6rnek (Anonim V)
2.6.1.20. Type 0914

Kiiciik, i¢1 dolu siilfiir kiirecikleri1 Type 0914 filamentlilerinin ¢ok 6nemli bir
karakteristigidir (Sekil 2.26.a). Tiirlerin bozulmasi, siilfiir depolanmasina neden olabilir,
fakat fazla miktarda degildir. Eger siilfiir graniiller1 Type 0914’ten uzaklastirilirsa; bu
filamentliler Type 0803’e benzemektedir. Her iki tiiriin populasyonlart da sik sik bir
digerine tamamlayict olmaktadir. Eger bunlardan biri yok olursa; digeri ortaya
cikmaktadir. Type 0914 ve 0803 ayni bakterinin formlarmin gelisimini temsil
etmektedir (Anonim V).
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2.6.1.21. Type 0961

Type 0961; dayanikli Thiothrix filamentlileri (dayanikli ve ¢ok saydam
olmayan) ve Type 1852 ( hiicre ¢ap1 0.7 um ) ile karistirilabilmektedir (Anonim V).
Sekil 2.26.b’de Type 0961 ¢ ait bir 6rnek gosterilmektedir.

Sekil 2.26. a) Baskin haldeki Type 0914°¢ ait bir 6rnek,
b) Type 0961°¢ ait bir 6rnek (Anonim V)

2.6.1.22. Type 1701

Eger dallanma gozlenmekteyse; teshis anahtari1 S. natans’i (olduk¢a yogun
filamentliler) belirtmektedir (Anonim V).

Eger bolme gozlenmemekteyse; Type 1701; Type 1851 (Gram pozitif), H.
hydrossis (bitisik biiylime olmadan kalin filamentliler) veya Type 0092 (Neisser pozitif)
ile karistirilabilmektedir (Anonim V). Type 1701 ve Type 1851 6rnekleri Sekil 2.27°de
gosterilmektedir.

Type 1701 pratik olarak nutrient gideriminin uygulandigi evsel atiksu aritma
tesisleri igerisinde asla gozlenmemektedir. Type 1701 temel olarak zirai endiistrilerden
kaynaklanan atiksuyun islenmesinde yetismektedir ve yiiksek CHI degerlerine neden
olabilmektedir (Anonim V).

2.6.1.23. Type 1702

Type 1702, H. hydrossis (yogun filamentliler) ve Type 0092 (Neisser pozitif)
icin zararli olabilmektedirler. Type 1702 taksonomik anahtarda yer almamaktadir
(Anonim V).
2.6.1.24. Type 1851

Type 1851; zayif filamentli Type 0041 (Gram boyamadan sonra koyu mavi ve
kiiciik hiicreler) ile karistirilabilmektedir. Eger Type 1851°in iginde bdlmeler

gbzlenmekteyse; teshis anahtar1 Type 1701’1 (¢ubuk sekilli hiicreler ve Gram negatif)
belirtebilmektedir (Anonim V).
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Sekil 2.27. a) Type 1701 ¢ ait bir 6rnek,
b) Type 1851 ¢ ait bir 6rnek (Anonim V)

2.6.1.25. Type 1852

Type 1852; zayif Thiothrix tiirleri (siilfiir depolayan) ve Type 0961 (hiicre ¢ap1 >
10 um) ile karigtirtlabilmektedir (Anonim V).

2.6.1.26. Type 1863

Type 1863’iin kiiciik zincirleri Streptococci (Gram pozitif) ve Type 0211 (zayif
filamentliler) i¢in hatali olabilmektedirler. Buna gore; belirtilmelidir ki; Type 1863
birka¢ morfolojik teshisi igerir fakat bunun yaninda fizyolojileri tiirler arasinda

degismektedir (Anonim V).

2.6.1.27. Fungi

Fungiler filamentli mikroorganizmalardir. Fungilerin mikroskoptaki goriiniimii
Sekil 2.28°de goriilmektedir.

Sekil 2.28. a) Fungiye ait bir 6rnek (Anonim V)

Asagidaki 6zelliklere sahiptirler:

e Gergek dallanma e Filament uzunlugu > 200 um
e Hareketsiz e Hiicre ¢ap1 genellikle > 2.5 um
e Diiz/yay sekilli e Bitisik biiylime yok
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e Kilif yok e Neisser negatif

e Bolmeler net olarak goriilebilir e Dayanikli formdaki mantar, diisiik
e Dik acil1 hiicreler bliylitmedeki dallanmis

filamentliler ve diger filamentli
e Siilfiir depolama yok mikroorganizmalardan kolaylikla
e Gram ‘negatif’: mantar ayrilabilmektedir (Anonim V).

filamentliler genellikle esit olarak
boyanmaz

Eger fungiler ¢amur populasyonunda baskin duruma gelirse; bunun nedeni
genellikle ¢ok diisiik bir pH seviyesidir (Anonim V).

2.6.2. Filamentli bakterilerin asir1 gelismesine neden olan faktorler

Ipliksi bakteriler normal olarak aktif camurda bulunmakla beraber, fazla
bulunmas: halinde problemlere neden olur. ipliksi bakterilerin fazla sayida olmalarma
asagida nedenlerden bir veya birkagi beraber sebep olabilir (Sahinkaya 2012).

2.6.2.1. Atik su kompozisyonu

Yiiksek karbonhidrat icerikli sular ipliksi bakterilerin olusumuna neden
olabilirler. Karbonhidratlar, glikoz, maltoz, laktoz gibi maddeleri icermekte olup ipliksi
bakterilerin asir1 derecede biiylimesine yol agabilir (Sahinkaya 2012).

2.6.2.2. Substrat konsantrasyonu (F/M orani)

Diisiik substrat konsantrasyonu ya da diisiik F/M orani ipliksi bakterilerin
gelismesine neden olan en 6nemli sebeplerden biridir (Sekil 2.29). ipliksi bakteriler
yavas biiyliyen bakteriler olup diisiik Km ve um degerlerine sahiptir. Dolayisiyla diisiik
substrat konsantrasyonlarinda ya da diisiik F/M oranlarinda ipliksi bakteriler (6rnek:
Microthrix parvicella) ortama hakim olacaklardir (Sahinkaya 2012).

Havalandirma havuzlarinda yiiksek substrat konsantrasyonu biyolojik selektorler
kullanilmastyla miimkiin olabilmektedir.

Yumak olugturan bakteriler

Ipliksi bakteriler

Bilylime hiz1

Substrat konsantrasyonu

Sekil 2.29. Farkli substrat konsantrasyonlarinda ipliksi bakterilerin ve yumak olusturan
bakterilerin biiylime hizlar1 (Sahinkaya 2012)
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2.6.2.3. Camur yiikleme ve ¢camur yasi
Bu iki parametre;
1/6=Y*B - K4

formiiliine gore birbiri ile iligkilidir. Burada 6 = ¢amur yasi, B = ¢amur yiikleme
hizi, Y =iiriin katsayis1 (doniisiim faktorii), Kq= bakteri 6liim hizidir.

Disiik camur bekletme zamanina sahip reaktorlerde biitiin ipliksi bakteriler
yikanarak atilir ve iyi bir yumak olusumu gozlenemez. Netice olarak oldukg¢a bozuk bir
¢ikis suyu elde edilir. Ipliksi bakterinin ¢esidine bagl olarak bazilar1 diisiik bazilari
yiikksek ¢amur bekletme zamanlarinda ortama hakim olabilirler (Sahinkaya 2012).
Camur yasi ve F/M orani ile ipliksi bakterilerin gelismeleri arasindaki iligki Sekil
2.30’da gosterilmektedir.

Camur yas1 1.9 2.2 2.5 3.0 40 &0 8.0 2c
F/M o8 07 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1
L n n n 4 s " )
Type 1863 E—
Type 1701
S. natans
Thiothrix
Type 021N
Nocardla
Type 0041
Type 0876
M. parvicalla
Type 1851 — e
Type 0092 S

Sekil 2.30. Camur yas1 ve F/M orani ile ipliksi bakterilerin gelismeleri arasindaki iligki
(Sahinkaya 2012)

2.6.2.4. pH

Normal sartlarda aktif ¢camur tesisi i¢in optimum pH 7-7.5 olup, diisiik pH
degerlerinde mantarlar iirer ve ipliksi camur kabarmasi ortaya ¢ikar (Sahinkaya 2012).

2.6.2.5. Siilfiir konsantrasyonu

Havalandirma yiiksek siilfiir konsantrasyonu Thiothrix, Beggiatoa, ya da Type
021N gibi ipliksi bakterilerin biiylimesine sebep olur. Bu mikroorganizmalar siilfiiri
elementel kiikiirt’e oksitler ve bu elementel kiikiirt mikroorganizma iginde depolanir.
Beggiatoa genellikle biyofilm reaktorlerde gozlenir (Sahinkaya 2012).

2.6.2.6. Coziinmiis oksijen konsantrasyonu

Bazi ipliksi mikroorganizmalarin (Sphaerotilus natans, Type 1701, H. hydrossis)
biiytimesi diisiik oksijen konsantrasyonlarinda artar.
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Havalandirma tankinda yiliksek organik yiiklemeler diisik oksijen
konsantrasyonlarina sebep olabilir. Dolayisiyla, aktif camur tesislerine ait havalandirma
havuzlarinda ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu ipliksi bakterilerin gelismesini
engellemek amaciyla 2 mg/L civarinda tutulur (Sahinkaya 2012).

2.6.2.7. Nutrient eksikligi

Atik su igerisinde azot, fosfor, demir ve iz elementlerin eksikligi ¢amur
kabarmasina sebep olabilir. Baz1 ipliksi bakteriler diisiik substrat konsantrasyonlarinda
yasayabilirken, yumak olusturan bakteriler yasayamayabilir. Dolayistyla, diisiik substrat
konsantrasyonlarinda ipliksi bakteriler ortama hakim olabilir. S. Natans ve Thiothrix
ozellikle diisiik azot ve fosfat konsantrasyonlarinda biiyiiyebilirler (Sahinkaya 2012).

Iyi bir atiksu artim1 icin C/N/P oranmin 100/5/1 olmast tavsiye edilir.
2.6.2.8. Sicaklik

Yiiksek sicakliklarda havalandirma havuzlarinda oksijen konsantrasyonun
diismesi nedeniyle ipliksi bakteriler gelisebilir.

M. parvicella gibi ipliksi bakteriler ise diisiik sicakliklarda gelisebilir ve aktif
camur tesislerinde kopiiklenme gozlenebilir (Sahinkaya 2012).

Bu bilgiler 1s18inda aktif ¢amur yumaklarinin ti¢ grup bakteriden meydana
geldigi sdylenebilir.
e Hizli biiyiiyebilen yumak olusturan bakteriler,
e Yavas biiyliyen fakat yiiksek substrat affinitesine (diisiik Km) sahip
ipliksi bakteriler,
e Hizl biiyliyen ve diisiik oksijen konsantrasyonlarinda yasayabilen ipliksi
bakteriler.

Dolayisiyla, yiiksek substrat konsantrasyonlarinda, yeterli oksijen bulunmasi
durumunda birinci kategoriye ait yumak olusturan bakteriler gelisecektir. Diisiik
substrat konsantrasyonlarinda ise, yiiksek substrat affinitesine sahip (diisik Km
degerine sahip) ipliksi bakteriler ve tgiincii kategoriye ait ipliksi bakteriler gelisecektir
(Sahinkaya, 2012). Aktif camur igerisinde bulunan filamentli mikroorganizmalarin
isletme kosullarina gore degisimi Cizelge 2.3.’de goriilmektedir.

Cizelge 2.3. Aktif ¢amur igerisinde bulunan filamentli mikroorganizmalarin isletme
kosullarina gore degisimi (Metcalf ve Eddy 2003)

Filament Tipi Filament Sebebi

S. natans, H. hydrossis, Diisiik ¢oziinmiis oksijen

M. parvicella, Type 1701 konsantrasyonu

M. parvicella, Type 0041, 0092, 0675, 1851 Diisiik F/M

H. hydrossis, Nocardia spp. N. limicola, S. natans, Tam karigimli reaktor sartlar
Thiotrix spp., Type 021 N, 0914

Beggiatoa, Thiothrix spp., Type 021N, 0914 Septik atiksu
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S. natans, Thiothrix spp., Type021N, H. Hyrossis, Nutrient eksikligi
Type0041, 0675

Mantar Diisiik pH, nutrient eksikligi

2.6.3. Aktif camur proseslerinde karsilasilan isletme problemleri

Aritma sistemleri devamli olarak kararli halde ¢alismayabilir. Isletme esnasinda
bazi parametreler zamanla degisime ugrayabilir. Baz1 parametreler ise siirekli degisime
ugrarlar. Ciinkii sisteme gelen atik suyun ozelligi devamli degisiklik gosterebilir.
Dolayisiyla aritma sistemlerindeki bu degisikliler mevsimsel, aylik, giinliik hatta saatlik
bile olabilir (Sahinkaya 2012).

2.6.3.1. Filamentli bakterilerin neden oldugu isletme problemleri ve ¢6ziim
onerileri

Aktif camur tesislerinde en yaygin karsilasilan problemler: camur kabarmasi ve
Nocardia’dan dolay1 kopiik olusumudur (Sahinkaya 2012).

e Camur kabarmasi

Camur kabarmasi; ¢ogu zaman diisiikk c¢okelme 06zelligine sahip MLSS’in
¢coktlirme tinitesinde iyi ¢okelememesi ve ¢ikis suyunda askida kati konsantrasyonunun
yiiksek ¢ikmasi olarak tanimlanir. Camur kabarmas1 meydana geldiginde MLSS floklari
sikismaz veya iyi ¢cokelmez. Bu sebeple ¢oktiiriilmiis ¢ikis suyu ile camur partikiilleri de
desarj edilir. Sistemde iyi ¢oken ¢amur meydana geldiginde, ¢oktiiriiciiniin dibinde
camur seviyesi 10-30 cm kadar olabilir. Ekstrem c¢amur kabarmasi hallerinde ise
MLSS’in biiyiik bir miktar1 sistem ¢ikis suyuna karisir ve bu da eger kullaniliyorsa
yetersiz dezenfeksiyona ve ¢ikis suyu filtrelerinin bozulmasina neden olur (Sakar,
2009).

Cizelge 2.4. Camur kabarmasini etkileyen faktorler (Metcalf ve Eddy 2003)

Faktor Tanim

Debi degisimi

Kompozisyon degisimi

pH

Atiksu Karakteristikleri Sicaklik

Septiklik derecesi

Nutrient igerigi

Atik bilesenlerinin dogasi

Yetersiz hava saglanmasi

Yetersiz karigtirma

Dizayn Hatalar Kisa devre (havalandirma tanklar1 ve ¢oktiiriiciiler)
Coktiiriicti dizayni (¢amur toplama ve geri devri)
Geri devir camur pompalama kapasitesinin yetersizligi
Diisiik ¢6zlinmiis oksijen konsantrasyonu
Nutrientlerin yetersizligi

Diusiik F/M oran1

Yetersiz ¢oziinmiis BOI

Isletme Kosullar:
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Camur kabarmasi baglica iki tiptir. Bunlarin biri, filamentli organizmalarin
sistemde meydana gelen olumsuz kosullar sebebiyle baskin tiir olarak gelismesidir ve
filamentli kabarma olarak isimlendirilir. Kabarmanin diger tipi ise, viskoz kabarmadir
(Sakar 2009).

Filamentli bakterilerin gelisimi sebebiyle ¢amur kabarmasi problemleri daha
yaygindir. Filament gelisimiyle, tek hiicreli organizmalarin filamentleri camur flogunun
disina tasar. Bu yapi, iyl ¢okelme 6zelligi olan flogun yetersiz ¢okelmeyle sonuglanan,
yiizey alani - kiitle oraninin artmasina sebep olur. (Sakar 2009).

Camur kabarmasina atiksu karakteristikleri, dizayn limitleri ve isletme
sartlarindaki herhangi bir degisiklik neden olabilir (Sakar 2009). Camur kabarmasi ve
sismesini etkileyen faktorler Cizelge 2.4’de goriilmektedir.

Beggiatoa ve Thiothrix gibi filamentli bakteriler sirasiyla hidrojen siilfiir etkisi
ve diisiik substrat konsantrasyonu sebebiyle daha iyi gelisirler. Bu bilesenler daha ¢ok
septik atiksularda bulunur (Sakar 2009).

Giris atiksuyu fermantasyon {iriinleri ve diisiik siilfiir bilesenleri igerirse
Thiothrix olusumu artabilir. Atiksuyun 6n klorlamasi bu problemin 6niine gegebilir. Bu
bakteriler aktif camur sistemlerinin yaninda damlatmali filtre ve doner disklerde de
benzer problemlere sebep olabilir (Sakar 2009).

e Nocardia kopiugii

Nocardia, ¢camur kabarmasma degil, ¢amur kopiirmesine neden olur. Aritma
tesislerinde kopiirmeye neden olan Nocardia ve M. parvicella gibi mikroorganizmalar
da filamentlidir. Nocardia’nin. filamentleri ¢ok kisadir ve flok partikiillerinin ig¢inde
bulunur (Sekil 2.31). M. parvicella flok partikiillerinden uzanan ince filamentlere
sahiptir (Sakar 2009).

Bu organizmalarin sebep oldugu kopiik; kalici, kalin (0,5~1 m) ve koyu kahve
renkli olup tazyiksiz suyla veya kimyasal kopiik kesicilerle yok edilmesi olanaksizdir.
Zaman zaman kopiik seviyesi 180 cm’e kadar ulasabilir. Ayrica soguk hava sartlarinda
bu kopiik katilagsarak temizlenmesini daha zor bir hale getirir. Bu organizmalar
hidrofobik hiicre ylizeyine sahiptir ve hava kabarciklarina tutunarak kopiige neden
olurlar.  Organizmalar  kopik  igerisinde = MLSS’dekinden  daha  yiiksek
konsantrasyonlarda bulunabilirler. Her iki bakteri ¢esidi de mikroskobik caligsmalarla
belirlenebilir (Sakar 2009).

Sekil 2.31. Nocardia spp. ve Nocardia Kopiigii
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Kopiikk olusumu hem difiizorlii hem de mekanik havalandirmada meydana
gelebilir fakat yiiksek debili difiizorlii havalandirmada daha fazla meydana gelmektedir.
Aktif ¢amurda rastlanan Nocardia kopiigii problemleri anaerobik ve aerobik ¢amur
curitiiciilerde de gorilmektedir. Nocardia gelisimi havalandirma tanki veya son
coktirmedeki yiizey kopliginde yaygindir. Nocardia kontrolii igin su metotlar
kullanilir:

1) Kopiigiin son ¢oktiirmede tutulmasini engellemek,
2) Siyrilan maddelerin geri devrinden kaginmak,
3) Nocardia koptigii tizerine klor spreyi uygulamak.

Selektor initelerinin kullanimi1 Nocardia kopiigiinii bertaraf edebilir. Selektor;
RAS ve ham atiksuyun havalandirma havuzuna girmeden Once karistigi ayri bir
hazne/havuz/yapidir. Selektorde oOzellikle F/M orami {izerinde degisiklikler yapilir.
Kiiciik miktarlarda katyonik polimer kullanimi da bir diger ¢6ziim olarak diisiiniilebilir.
Atiksu kanallarina lokantalardan, et isleme tesisleri gibi endiistrilerden yag ve gresin
girisinin 6nlenmesi de Nocardia probleminin ¢6ziimiine yardimci olur (Sakar 2009).

2.6.3.2. Cesitli nedenlerden kaynaklanan isletme problemleri ve ¢6ziim onerileri

e Zayif flok olusumu (Pinpoint flok)

Sistemde biiyiik floklar hizla dibe dogru batarken 100 um’den daha kii¢iik ¢apl
floklarin ¢okelemeyip suda kalmasi sonucu meydana gelir. Cokelme hizi sifira yakin
oldugundan ¢ikis suyunda bulaniklik gozlenir (Anonim VI1II).

En biiylik sebebi 0Ozellikle uzun havalandirmali sistemlerde asir1 derecede
havalandiriliyor olmasidir. Diger bir sebep, floklarin filamentli iskeletini olusturan
filamentli organizmalarin azlig1 veya yoklugudur. Atik suyun yiik miktar1 ve ¢dziinmiis
oksijen seviyesi degistirilerek filamentli biiylimenin zenginlestirilmesi ile bu sorun
coziilebilir. Ayrica yetersiz glikokaliks tretimi veya yiiksek camur yasina sahip
sistemlerde diisiik organik yiikleme sonucunda floklarin i¢ kismindaki bakterilerin
glikokaliksi tiikketmesi sebebiyle de olusmaktadir. Son olarak, uygun olmayan mekanik
aeratorlerin kullanimi sonucunda kesici kuvvetlerin etkisi ile meydana gelen par¢alanma
sebebiyle de zayif flok olusumu goriilebilmektedir (Anonim VIII).

e Daginik biiyiime

Belirli kosullarda aktif ¢amur bakterileri floklar seklinde birlesmeyerek bireysel
hiicreler veya kiigiik kiimeler seklinde biiyiimektedir. Ikincil ¢okeltim tanklarinda
sedimantasyon zonu olugsmadig1 i¢in bireysel hiicreler veya kiimeler ¢okeltim tankindan
kagar ve son ¢ikis suyunda bulaniklik olustururlar (igemer 2009).

Daginik biiyiimenin en 6nemli sebeplerinden birisi ¢ok yiiksek organik yiike
karsilik, oldukca diisiik camur yasidir. Bu durumda bakteriler pekismis aktif ¢amur
floklarinin polimer matriksini olusturan glikokaliksi iiretmeye zorlanmamaktadir.
Ayrica atiksudaki HS konsantrasyonu da bu duruma sebebiyet verebilir. Daginik
biiyiime igin belirlenmis olan diger bir sebep de toksisitedir (Icemer 2009).
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Coziim i¢cin On havalandirma islemi yapilmali veya organik yiikleme
azaltilmalidir (igemer 2009).

e Zooglea kabarmasi (Sismesi)

Filamentli olmayan sisme, bazi bakteriler (Zooglea sp. Acinetobacter sp.)
tarafindan asir1 miktarda viskoz ekstraseliiler polimerlerin tiretilmesi sonucu meydana
gelen bir olaydir. Bu olayda camur, yiiksek ¢amur indeksi gosterir ve akis yetenegini
kaybeder (Icemer 2009).

e Besi eksikligi nedeniyle kabarma ve kopiirme (Viskoz kabarma)

Hiicre dis1 biyopolimerlerin ayri miktarda ¢ogalmasiyla jel kivaminda ¢amur
meydana gelir. Biopolimerler hidrofilik oldugundan aktif ¢gamur daha fazla su tutar ve
bu sartlarda da sulu kabarma meydana gelir. Sonugta camur, diisiik ¢oktiirme hizlar ve
diisiik sikisma 6zelligine sahiptir (Debik 2008).

Viskoz kabarma genellikle, sinirli nutrient durumlarinda veya kolay ayrigabilen
KOI'nin yiiksek miktarina sahip atik sularin ¢ok yiiksek yiikle sisteme verilmesi
hallerinde meydana gelmektedir. Bu sorunu engellemek icin BOIs/N/P oran1 100/5/1
olarak saglanmalidir (Debik 2008).

e Denitrifikasyon kaynakh yiizen ¢camur

Bazen, iyi ¢okme Ozelliklerine sahip ¢amur nispeten kisa ¢okelme siirelerinde
yiizme Ozelligi gosterebilir. Bunun baslica nedeni, atiksudaki nitrit ve nitratlarin azot
gazina dontistiiriildiigli denitrifikasyon prosesidir. Olusan azot gazi, ¢coktiirme tankinda
yukartya ¢ikarken beraberinde camur floklarini da tank yiizeyine tasir. Cogu zaman azot
gazi, floklar arasinda sikisarak floklarin yogunlugunu azaltmaktadir (Debik 2008).

Yiizen camurla kabaran ¢amur arasindaki fark yiizen ¢amurda, floklarin iizerine
tutunmus gaz kabarciklarinin  olmasidir  (Debik 2008). Coziinmiis oksijen
konsantrasyonunun azaldigit durumda bu sorun ortaya c¢ikmaktadir. Oksijen
konsantrasyonunun azalmasi ile anoksik denitrifikasyon fazlalasmakta ve bunun
sonucunda azot gazi yukar1 dogru ¢ikarken floklari da yiizeye tagimaktadir. Geri doniis
camurunun akis hizinin arttirilmasi ile sorun ¢6ziilebilir. Camur yiizmesi diisiik SRT’li
sistemlerde daha ¢ok goriilmektedir (Debik 2008).

Camur yilizmesini onlemenin yollar1 su sekildedir:

- Geri devir ¢amuru ¢ekme hizini artirarak, ¢amurun ¢oktiirme tankindaki bekleme
siiresini azaltmak,

- Ilk yontemin ise yaramadigi durumlarda, havalandirmadan gelen atiksuyun hizin
azaltmak,

- Miimkiin oldugu durumlarda ¢amur toplama mekanizmalarinin hizini artirmak,

- SRT degerini nitrifikasyonun ger¢eklesemeyecegi degerlere kadar diisiirmek (Debik,
2008).
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2.7. Ipliksi Camur Kabarmasmin Kontrolii
2.7.1. Oksitleyici kullanimi ile kontrolii

Ipliksi bakteriler klor ve hidrojen peroksit gibi oksitleyicilerin aktif camur geri
devir hattina uygulanmasiyla kontrol altina alinabilmektedir. Ipliksi bakteriler,
yumaklari disim1 tamamen kaplayip bu oksidantlara daha fazla maruz kalmaktadir.
Yumak olusturan bakteriler ise, yumaklarin i¢ kisminda yer alip sisteme verilen
oksidantlara daha az maruz kalirlar. Boylece kullanilan oksidantlarla secici olarak
ipliksi bakteriler 61diiriilmiis olur (Sahinkaya 2012).

Geri devir hattinin klorlanlanmasiyla ipliksi bakterilerin kontrolii uzun stiredir
uygulanmakta olup, kisa zamanda sonu¢ veren bir prosestir ve maliyeti bakimindan
avantajlidir. Klor geri devri hattina veya aktif camur hattina giinde iic defa tatbik
edilebilir (Sekil 2.32). Klor konsantrasyonu 10-20 mg/L arasinda olmalidir. 20 mg/L
tizerindeki konsantrasyonlarda klor yumak olusturan bakterilere de zarar verebilir
(Sahinkaya 2012).

Klorun uygulanmasiyla birlikte filamentli bakteriler ilk olarak hiicre ici kiikiirt
graniillerini kaybederler. Bunun sonucunda hiicre deforme olur, sitoplazma biiziisiir ve
enzim faaliyetleri durur. Sonug olarak da hiicre parcalanarak olumsuz etkisi yok edilmis
olur (Sahinkaya 2012).

Klora benzer sekilde ozon ve hidrojen peroksit oksidantlart da ipliksi
bakterilerin kontrolii amaciyla kullanilabilir. Geri devir hattina uygulanacak hidrojen
peroksit konsantrasyonu 100-200 mg/L arasinda olabilir. Ayrica, hidrojen peroksit
oksijen kaynagi olarak da kullanilabilir (Sahinkaya 2012).
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atik aktif ¢ amnun

Sekil 2.32. Ipliksi mikroorganizmalari kontrol altina alabilmek icin aktif camur
tesisine klor tatbik edilmesi (Sahinkaya 2012)

2.7.2. Flokiilant ve koagiilantlarin kullanilmasi

Sentetik organik polimerler; kire¢ ve demir tuzlar1 yumaklar: bir araya getirmek
icin kullanilabilir. Fakat bu uygulama hem ¢amur hacmini arttirmas1 hem de pahali bir
uygulama olmasi bakimindan dezavantaj olusturur. Havalandirma tankina 15-20 mg/L
katyonik polimer ilave edilerek ¢camur kabarmasi kontrol altina alinabilir. Fakat bu
uygulama kisa sureli uygulamalar i¢in gegerlidir. Ciinkii polimer ilavesi ipliksi
bakterilerin Sliimiine sebep olmamakta ve polimer ilavesine son verilir verilmez
problem tekrar kendini gostermektedir (Sahinkaya 2012).
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2.7.3. Geri devir oraninin arttirilmasi

Camur kabarmasi nedeniyle ¢okeltme tanki dibindeki ¢amur konsantrasyonu
azalir. Dolayisiyla geri devrettirilen ¢amur ile aktif ¢amur havuzu igerisinde yeterli
mikroorganizma konsantrasyonuna ulagilamayabilir. Hem aktif camur verimini
arttirmak, hem de c¢okeltme tankindaki kati miktarini azaltmak amaciyla, geri devir
orani arttirilabilir (Sahinkaya 2012).

2.7.4. Biyolojik selektorlerin kullanilmasi

Biyolojik selektorler, ipliksi mikroorganizmalarin biiylimelerini engelleyerek
yumak olusturan bakterilerin biiyiimelerini destekleyen yapilardir. Boylece, ¢amur
kabarma problemini kontrol altina alir. Biyolojik selektorde ¢esitli parametreler (F/M ya
da elektron alicisinin konsantrasyonu) kontrol altina alinarak, istenmeyen ipliksi
bakterilerin biiyiimeleri engellenir (Sahinkaya 2012).

2.7.4.1. Aerobik selektorler

Ipliksi bakteriler diisik Ks ve um degerlerine sahip olup, diisiik substrat
konsantrasyonlarinda ipliksi bakteriler yumak olusturan bakterilerden daha hizli
biiyiirler. Bu nedenle; aerobik selektdrlerin kullanilmast ile F/M oram1 havalandirma
havuzuna girmeden once yiiksek tutularak, yumak olusturan bakterilerin substratin
cogunu tiiketmesi Ssaglanir (Sekil 2.33). Selektorden sonra havalandirma havuzuna gelen
suda cok diisiik substrat oldugundan ipliksi bakterilerin ortamda asir1 ¢ogalmasi igin

substrat yetmeyecek ve yumak olusturan bakteriler dominant olacaktir (Sahinkaya
2012).

Cikeltme
> > > tanks

Gent devir ¢ammm

Sekil 2.33. Aerobik selektorlerin kullanilmasi ile ipliksi mikroorganizmalarin kontrol
altina alinmasi (Sahinkaya 2012)

Selektorler havalandirma havuzundan ¢ok daha kiigiik olup bekletme suresi 10-
30 dakikadir. Havalandirma havuzunda ise bekletme suresi 4-6 saat kadardir.

2.7.4.2. Anoksik selektorler
Anoksik kosul ortamda elektron alicis1 olarak oksijenin bulunmayarak, nitrat

ve/veya nitritin bulunmasi durumudur. Bu durumun sonucunda, anoksik selektorlerde
yumak olusturan bakteriler gelisir. Ciinkii ipliksi bakterilerin biiyiik bir kismi nitrat veya
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nitriti elektron alicis1 olarak kullanamaz. Bazi ipliksi bakteriler nitrit ve nitrat1 elektron
alicis1 olarak kullansalar bile kullanim hizlart yumak olusturan bakterilere kiyasla ¢ok
yavas olup, ortama hakim olamazlar (Sahinkaya 2012).

Nitrat direkt olarak havalandirma tankina veya geri devir hattina ilave edilebilir

veya havalandirma havuzunda olusan nitrat anoksik selektore geri devrettirilebilir (Sekil
2.34).
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Sekil 2.34. Anoksik selektorlerin kullanilmast ile ipliksi mikroorganizmalarin kontrol
altina alinmasi (Sahinkaya 2012)

Yapilan ¢aligmalar anoksik kosullarin ¢amur ¢okelebilirligini arttirdigini
gostermistir. Anoksik selektorden hemen sonra oksijenin elektron alicis1 olarak
kullanildig1 havalandirma havuzlar gelir. Anoksik tanktan sonra, atiksu igerisinde ¢ok
az organik madde kalmig olup, ipliksi bakterilerin biiyiiyerek dominant olmasina
yetmeyecektir (Sahinkaya 2012).

2.7.4.3. Anaerobik selektorler

Anaerobik  selektorlerde  hicbir  elektron alict  bulunmaz. Anaerobik
selektorlerden hemen sonra ise aerobik havalandirma havuzlari gelir (Sekil 2.35).
Anaerobik selektor ve aerobik havalandirma havuzuyla, fosfat depolayabilen yumak
olusturan bakteriler ¢ogaltilarak ipliksi bakterilerin asir1 derecede ¢ogalmasi engellenir
(Sahinkaya 2012).
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Sekil 2.35. Anaerobik selektorlerin kullanilmast ile ipliksi mikroorganizmalarin kontrol
altina alinmasi (Sahinkaya 2012)
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Bu sistemde, fosfat biriktirebilen bakteriler anaerobik kosullarda fosfat birakarak
organik maddeyi anaerobik kosullarda alarak depolarlar. Yumak olusturan bakteriler,
anaerobik sartlarda organik madde alabilmek igin enerjiye ihtiya¢ duyar. Bu enerjiyi,
fosfat depolarindaki fosfati hidrolize ederek karsilarlar. Ipliksi bakteriler ise fosfati
depolayamadiklar1 ve anaerobik kosullarda enerji iiretemedikleri icin anaerobik
selektorde organik madde alamazlar ve biiyliyemezler (Sekil 2.36). Devaminda gelen
acrobik kosullarda ise organik madde konsantrasyonu azalmistir ve fosfat biriktirebilen
yumak olusturan bakteriler depoladiklar1 organik maddeleri kullanarak hiicrelerini
yeniler ve biyiirler. Cok az organik madde kaldigi igin ipliksi bakteriler aerobik
kosullarda biliyliyemezler ve boylece ipliksi bakteriler kontrol altima alinmis olur
(Sahinkaya 2012).

Pi (Cdziinmiis fosfat)

Konsantrasyon

Aerobik

Anaerobik

Bekleme zamam

Sekil 2.36. Anaerobik ve aerobik kosullarda fosfat ve organik maddenin yumak
olusturan bakteriler tarafindan kullanimi (Sahinkaya 2012)

2.7.5. Biyolojik kontrol

Baz1 bakteriler ve protozoalar ipliksi bakterileri tiiketme 6zelligine sahiptirler
(Sekil 2.37). Bunlarin aktif ¢amur havuzunda ¢ogaltilmasi ipliksi bakterilerinin
sayilarinin azalmasimi ve boylece ¢amur kabarma probleminin ¢oziimiinii saglayabilir
(Sahinkaya 2012).

Silli  protozoalar Type O02IN ipliksi bakteri sayisinin azaltilmasinda
kullanilabilir. Bu porotozoanin havalandirma havuzunda biiyiitiilmesi ¢amur hacim
indeksini (CHI) de diisiirecektir (Sahinkaya 2012).

CHI (ml'g) # PROTOZOA/ML
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Sekil 2.37. Protozoalar kullanilarak ipliksi bakterilerin kontrol altina alinmast
(Sahinkaya 2012)
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2.7.6. Diger 6zel 6nlemler

Filamentli siilfiir bakterileri (Thiothrix, Beggiatoa, Type 021N vb.) siilfit
varliginda biiyiimekte olup, tesise sularin alinmadan 6nce bir 6n havalandirmadan
gecirilmesi bu tiir bakterilerin gelismesini engelleyebilir. Ancak bu 6nlem Type 0961
tiirti filamentlilerin azaltilmasini saglayamamaktadir (Sahinkaya 2012).

Filamentli siilfiir bakterileri diisiik pH kosullarinda yasayamamaktadirlar. Atik
suyun pH miktarinin 5,5 civarina ayarlanmasi bu bakterilerin kontroliinii saglar. Ancak
bu d6nlem sonucunda fungilerin gelismesi de muhtemeldir (Sahinkaya 2012).

Demir bilesikleri bazi ipliksi bakterileri (S.natans, Thiothrix, Type 021N) 6nemli
derecede inhibe ederken yumak olusturan bakterilere daha az zarar verir. Bu nedenle
camur kabarma probleminin kontrolii amaciyla kullanilabilir (Sahinkaya 2012).

2.8. Konu ile Tlgili Yapilan Cahsmalar
2.8.1. Filamentli bakterilerin neden oldugu sorunlar ile ilgili cahismalar

Madoni vd (1999) tarafindan aktif ¢amurda koplirme ve sisme problemi
arastirmasi yapilmistir. Sisme ve kopiirme probleminin tespiti igin italya’da 167 tane
aritma tesisi incelemislerdir. Incelemede bu tesislerin 84’{inde kdpiik problemi, 81’inde
sisme problemi ve 55’inde de iki problemin birlikte goriildiiglinii tespit etmislerdir. M.
parvicella (%53,2), Type 0041 (%11,3) ve Type 021N (%9,71) mikroorganizmalarinin
aktif camur karigiminda en yaygin bulundugunu ve M. parvicella (%75), GALOs (%16)
ve Type 0675 (%3,4) mikroorganizmalarinin ise Kd&pilik olusumunda baskin tiirler
oldugunu belirlemislerdir. M. parvicella ve Type 0092 tiirlerinin biyolojik (ileri) ve
geleneksel aritimda baskin oldugu, Nostocoida limicola ve Type 1701 tiirlerinin ise
sadece geleneksel aritimda baskin oldugu sonuglarina varmislardir.

Lacko vd (1999) tarafindan Kwazulu Natal’da aritma tesisi tiim yil boyunca
incelenmistir. Aktif gamurda baskin tiirlerin Nocardia spp. Type 0041, Type 0675, Type
1851, Type 021N, S.natans, N.nimicola, Thriotrix ve Beggiatoa oldugunu
belirlemislerdir. Kis aylarinda ise M. parvicella ve Nocardia spp.’nin daha baskin
oldugu ve sezonluk degisimler ile giris suyu farkliliklarinin filamentli mikroorganizma
populasyonu iizerinde son derece 6nemli etkiye sahip oldugu sonuglarina varmislardir.

Haliki vd (2004) tarafindan aktif ¢amur sistemlerinde sorun yaratan filamentli
organizmalarin izolasyonu ve kontrol stratejileri tizerinde ¢alisilmistir. Notr pH’ta ve 25
°C’de en iyi bilylime saglamislardir.

Martins vd (2004) tarafindan aktif camurda gozlenen siskin ¢amur sorunu
arastirilmistir. Camur sisme sorununa bir grup bakterinin spesifik morfolojisinin neden
oldugunun bilinmesine ragmen c¢oziimiin spesifik bir fizyolojiyle degil genel bir
yaklasimla yapilabilecegini ileri siirmiislerdir. Inceleme sonucuna gore; filamentli
camurda sisme sorunu besin konsantrasyonunun artmasindan dolayr oldugunu
gormiislerdir ve ¢O6ziim olarak da son yapilmis model olan BNR sisteminin
kullanilmasini 6nermislerdir.
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Ovez vd (2006) tarafindan deri endiistrisi aktif camur havuzundaki ¢amur
kabarmasi ve kopik olusumuna neden olan filamentli bakterilerin popiilasyon
dinamigine etkisi incelenmistir. Coziinmiis oksijen, uzun ¢camur yasi, besi elementleri,
yag ve gresin filamentli kabarmaya neden oldugunu belirlemislerdir.

Xie vd (2006) tarafindan Cin’de (Kuzey Tangshan) bulunan bir atiksu aritma
tesisindeki ¢l oksidasyon hendeginde kopik ve sisme sorununun nedeni
arastirtlmistir. Kopiik ve sisme sorunundan sorumlu bakterinin M. parvicella oldugunu
bulmuslardir. Sezonluk gézlemler sonucu asir1 M. parvicella biiylimesinin soguk kis
giinleri ve bahar aylarinda oldugunu belirlemislerdir. Aragtirmalar sonucunda ise sisme
ve kopiik sorununun ¢oziimii i¢in biyolojik strateji seciminde, F/M oraninin artirilmasi
ya da camur yasmin diisliriilmesinin etkili oldugu ve ayni zamanda bu stratejinin
ekonomik bir strateji olarak kullanilmaya uygun oldugu goriisiine varilmistir.

Oztiirk (2007) tarafindan yiiksek lisans tez ¢alismasinda fiziksel, biyolojik
aritma ve ¢camur susuzlastirma tiniteleri bulunan ve uzun havalandirmali bir tesiste uzun
stireli aktif ¢gamur havuzu ve su kalite parametlerinin filamentli organizmalar ile iligkisi
incelenmistir. Filamentli bakterilerde Subat ve Mart aylarinda fark edilir diizeyde bir
artts meydana geldigini, flok yapisindaki bozukluklarin Nisan ve Mayis aylarinda da
devam ettigini fakat camur kabarmasi ve sisme sorunu yaganmadigini tespit etmistir.

2.8.2. Camur kabarmasi ve sisme sorununa neden olan bakterileri azaltma
yontemleri ile ilgili calismalar

Ramirez ve Alonso (2000) tarafindan filamentli bakteri olan Type 021N’e klor
uygulanmistir. Hiicre i¢i florasan boyama yontemi kullanilarak hiicreye ve floklara
klorun etkisini bu yontem ile belirlemislerdir. Arastirmalar sonucunda belli bir dozaja
kadar klorun, filamentlilerin neden oldugu sismis aktif camur floklarinin giderilmesinde
kullanilabilecegini ileri siirmiislerdir.

Chu vd (2000) tarafindan atik aktif ¢amurun ultrasonikasyon yontemiyle
fiziksel, kimyasal, biyolojik karakteristigini belirlemek i¢in asamali ultrases
uygulanmistir. Ik asamada gdzenekli floklarin araliksiz flok haline geldigini, ikinci
asamada flok boyutunda neredeyse hi¢ degisme olmamakla birlikte heterotrofik
bakteriler ve toplam koliform etkili bir sekilde dezenfekte edildigini ve belli bir kritik
ultrasonik gii¢ seviyesinin lstiine ¢ikildiginda ¢amur yapisinin igindeki ¢ift degerlikli
katyonlarin serbest kaldigini, flok yapisinin etkili bir sekilde bozuldugunu, mikrobiyal
aktivitenin kolayca dezenfekte edildigini ve partikiil haldeki organik bilesiklerin
¢ozilinebilir hale gectiklerini gdzlemlemislerdir.

Choi vd (2005) tarafindan farkl iki aritma tesisinin yogunlastiricisindan alinmis
aktif camura 19 kV Darbeli elektrik alan (DEA) uygulanmistir. Camur flok yapisinda
parcalanma oldugu, ¢oziinebilir kimyasal oksijen ihtiyaci/toplam kimyasal oksijen
ihtiyaci oraninda 4,5 kat ve hiicre disi polimer miktarinda 6,5 kat artis oldugu
saptanmuistir.
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Koners vd (2007) tarafindan Darbeli elektrik alanin (DEA) aktif ¢amurdaki
partikiil boyutuna etkisini incelemek amaciyla aktif camura 14-18 kV/cm elektrik alan
ve 100-200 kJ/kg enerji uygulanmistir. Uygulama sonucunda flogun i¢ yapisinda belli
bir degisim goriilmezken suda daha fazla partikiil madde oldugunu saptamislardir.
Ayrica 200 kJ/kg enerji uygulandiginda 100 kJ/kg’a gore partikiil madde biiyiikliigiinde
daha fazla azalma oldugunu belirlemislerdir.

Fialkowska ve Pajdak-Star (2008) tarafindan aktif ¢camur kabarma sorununda
Lecane sp. rotiferinin rolii ve etkisi lizerine bir calisma yapilmistir. Bu g¢alismada
bakterilerle beslenen Lecane sp. ile deneyler yapilmis ve deneylere gore; Lecane sp.’nin
M. parvicella gideriminde etkili ve kullanilabilir bir yontem oldugu gézlemlemislerdir.
Sonu¢ olarak; Lecane sp. rotiferinin aktif camur igerisinde filamentli bakterilerin
sayisinl azaltmak ic¢in Onemli role sahip oldugu, bu sayede camurun ¢okelme
ozelliklerini  Oonemli  olgiide  1iyilestirildigi, rotiferin  etkisinin  filamentli
mikroorganizmalarin tiiriine gore degisiklik gosterdigi goriislerine varmislardir.

More vd (2010) tarafindan toksik maddelerin ¢oziinmesi, ortadan kalkmasi, kati
maddelerin ve patojenlerin azaltilmasi i¢in; ¢amur aritiminda kabul edilmis belirli
filamentli mantarlar ve bu suslarin es zamanlh biyoflokiilasyonla yararlanilabilmesiyle
ilgili bir ¢calisma yapilmistir. Yapilan ¢aligmada, mantar potansiyelinin etkisiyle, aktif
camurda ¢oktiirme, susuzlastirma ve ¢oziinebilme yeteneginin arttigr gézlemlenmistir.
Fakat filamentli mantarlarin aktif ¢amur aritiminda susuzlastirma, ¢oktiirme ve
¢oziiniirliik agisindan tam olarak ¢ok 1yi verimler saglamadigi sonucuna varmislardir.

Giindiiz vd (2010) tarafindan ileri bir oksidasyon teknigi olan ultrasonik
aritmanin yiiksek yag icerigine sahip ¢amurlarin anaerobik c¢liriitme oncesinde bir 6n
aritma islemi olarak kullanilabilirligi iizerine ¢alisilmistir. Izmir’ de bulunan entegre et
tesisi atiksularin aritildigr bir biyolojik aritma tesisinden alinan ¢amur ornekleri
ultrasonik 6n aritma islemi uygulamislardir. 20 kHz ultrasonik frekans uygulamasi ve 0
ile 100000 kJ/kg KM arasinda degisen 0zgiil enerji degerleri kullanilarak flok
dezentegrasyonu agisindan en uygun enerji seviyesi, dezentegrasyon derecesi
parametresi dikkate alinarak degerlendirilmistir. Ayrica ultrasonik 6n aritma isleminin
biyolojik ¢amurlarin iist suyu 6zellikleri, camur katilarinin ¢oziintirligli ve ¢amurlarin
filtrenebilirlik 6zellikleri lizerine olan etkisi degerlendirilmistir.

Andreasen ve Nielsen (2000) tarafindan M. parvicella’nin genis toleransi
nedeniyle nutrient giderim {tnitelerinde elektron reseptorii olarak nitrit ve nitratt
kullanabilmesi sayesinde diger heterotrofik bakterilerin yerini alabildigini bu nedenle de
asirt Ureyebildigi hipotezi ileri siiriilmiistiir. Yaptiklar1 deneylerin sonuglarina gore,
gliclii bir gosterge tiir olan M. parvicella’nin bulundugu ortam kosullarinda normal
heterotrofik bakteriler gibi elektron reseptorleri olarak oksijen, nitrit ve nitrati
kullandigin1 gézlemlemislerdir. Demir (3) elektron reseptorii olarak kullanilamamakta
ve ototrofik ve miksotrofik olmayan biiylime de inorganik karbon hidrojen ile birlikte
elektron kaynagi olarak bulmuslardir.

Wang vd (2010) tarafindan yiliksek konsantrasyonda siirekli olarak Ni ilavesinin

sismis aktif camura etkisini, bununla birlikte tiir izerinde ve ¢camurun iyilestirilmesi i¢in
ardisik kesikli reaktorde amonyum ve organik kirlilik giderilmesi konular1 iizerinde
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calistlmistir. Yaptiklar1 calismada; yiiksek konsantrasyonlu Ni eklenmesinden sonra
hiicre dis1 polimerik madde (EPS) kompozisyonu ve sismis aktif camur miktar1 igindeki
degisiklikler incelenmisler ve ardigik kesikli reaktorde yasayan ve etkili olan
filamentlilerin yarattigi aktif c¢amur sisme sorununun, siirekli olarak yiiksek
konsantrasyonlu Ni (60 mg/l) verilerek inhibe edildigi ve CHI ¢amurda yavas yavas
azaldigl, ¢okme ve susuzlastirmanin 6nemli Ol¢iide diizeldigi, siskin aktif camurun
organik maddeler ve amonyak-azotu gibi kirleticilerin giderilmesinde giiglii bir yetenegi
oldugu, atiksu icinde ¢dziinmiis KOI degerinin inhibisyon periyodunda 653 mg/l den 62
mg/L distiigii ve 40 giinliik ortama alisma sonrasinda, 60 mg/L Ni adapte olan mevcut
ve yeni iretilen bakteriler organik atiklart ayrigtirdiklart fakat Nitrobacteria ve
Nitrosobacteria’nin 80 giinliik ortama alisma sonrasinda ve 60 mg/L Ni eklenerek
beklendiginde ortama adapte olamadiklari sonuglarina varmislardir.

Icemer vd (2007) tarafindan Antalya sehrinde bulunan bir atiksu aritma tesisinde
filamentli bakteri karakterizasyonunu belirlemek ve ultrosonikasyon kullanarak
filamentli bakterilerle miicadele etmek ig¢in bir c¢alisma yapilmistir. Filamentli
bakterilere ultrases uygulamasi sonucunda floklarin par¢alanmasinin saglandig: fakat bu
par¢alanmanin bulaniklik ve yiizen madde oranini artirdig1 sonucuna varmiglardir.

Yilmaz vd (2007) tarafindan ise filamentli bakterilerin asir1 iremesine ¢6ziim
olusturmak amaciyla aymi tesiste aktif ¢amura cesitli dozlarda klor ve ultrases
uygulamalarinin karsilagtirmasi yapilmistir. Optimal klor dozunu 2,5 g/kgMLSS/g,
ultrases dozunu 10Wh/I 120 saniye belirlemisler ve sonug¢ olarak geri doniis camuruna
ultrases uygulamasinin ¢amur kabarmasina ¢6ziim olabilecegini 6nermislerdir.

Yin Jun vd (2008) yaptiklar1 ¢aligmada; ¢amur azaltma yontemi olarak en
onemli teknolojilerden biri olan hidrojen peroksit/ozon' un ¢amur aritimindaki etkileri
arastirilmistir. Camur hacminde ve su igeriginde Onemli bir azalma gozlemleyen
arastiricilar; camurun ¢okebilirliginin uygulama sonrasinda 39'dan 14'e distiigiini
bununla birlikte CST degerine gore camurun filtrelenebilirligi 17.2s'den 120.4s'e
yiikseldigi soylemislerdir. Ozonla ¢amur arittimimin dezavantajlar1 g6z Oniine alinirsa;
hidrojen peroksit ile ozonlama sistemi sonucunda gelismis bir oksidan siireci
olusturdugunu sdylemis ve sonug¢ olarak hidrojen peroksit ve ozonun birlikte
kullaniminin ¢gamurun yapisinin ayrigtirilmasinda etkili olabilecegini dnermislerdir.

Hammadi vd (2012) tarafindan atiksu aritma tesisinde 1sil islem uygulanarak
aktif camur tizerinde kullanilan hidrojen peroksitin kimyasal ve reolojik davranislari
tizerindeki etkileri arastirilmigtir. Sicakiligin arttirillmasi ve hidrojen peroksit doznunu
arttirilmasi her ikisininde ¢amurun kimyasal oksijen ihtiyacinda azalmaya neden oldugu
aynt zamanda siispansiyon i¢inde ugucu madde ve toplam askida madde oraninin
(VM/SM) azalmasina neden oldugunu goérmiislerdir. Hidrojen peroksit ilavesi ile askida
madde miktarinda dogrusal bir azalma ve kimyasal oksijen ihtiyacinda dogrusal bir artis
ile %12'den %45'c ulasana bir artis gézlemlemis ve bu durumu organik maddelerin
bozulmasi ile iligkilendirmislerdir. Sonug olarak; calisma yapilan 95 °C sicaklikta aktif
camurdaki kimyasal oksijen ihtiyacinin en verimli sekilde giderildigi goriilmustiir.

Barbusinski ve Filipek (2002) yaptiklar1 ¢aismada; aktif ¢gamurun aerobik olarak
giderimde hidrojen peroksit ve fentonun Kkarsilagtirmali deney sonuglari
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aciklamaktadirlar. Fenton reaktifinin hidrojen peroksit ile karsilastirildiginda daha
yiiksek bir oksidasyon potansiyeli ve sonug olarak giderim siirecinde daha yiiksek bir
verime sahip oldugu ayrica fenton reaktifinin ¢amurun sedimentasyon ozelliklerinin
gelistirilmesinde ve c¢oziinebilir KOI’nin azaltilmasinda hidrojen peroksitten daha
verimli oldugunu gdrmiislerdir. Ote yandan bu uygulamanin en belirgin dezavantajlari
ilave kimyasal sedimentinin ve ¢amur yumaklarinin olusmasi sonucu supernanatant
sivisinin bulaniklagmasi ve ¢amur susuzlastirmanin zorlagsmasi olmustur. Calisma
sonucunda a bu reaktiflerin dozlarinin her bir ¢camur i¢in ayr1 ayri optimize edilmesi
gerektigi, dayanikliligi olmayan ya da biyolojik olarak ¢oziinebilir kirliligi olmayan
endiistriyel atiksu aritimi yapan biyolojik atiksu aritma tesislerinde hidrojen peroksit ya
da Ozel bir fenton reaktifi aerobik giderimde c¢amur yogunlastirilmas: igin
kullanilabilecegini 6ne stirmiislerdir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Calismada incelenen Atiksu Aritma Tesisleri

Calismada Haziran 2012- Mayis 2013 tarihleri arasinda Lara ileri atiksu aritma
tesisi, Kemer atiksu aritma tesisi, Belek 1 atiksu aritma tesisi ve Belek 2 atiksu aritma
tesisleri aktif camur havuzlarindan alinan 6rnekler incelenmistir.

3.1.1. Lara ileri atiksu aritma tesisleri

Lara Ileri Atiksu Aritma Tesisi, kent merkezine 17 km mesafede, Lara plajimnimn
250 m kuzeyinde bulunmaktadir. ASAT Genel Miidiirliigli tarafindan planlanan Dogu
Bolgesi projesi, Lara Atiksu Aritma Tesisi 2 adet terfi pompa istasyonu ve derin deniz
desarj1 projesini kapsamaktadir. S6z konusu proje ile Biiyliksehir Belediyesi sinirlari
icerisinde Bati Bolgesinin disinda kalan niifus ile bolgede bulunan turistik tesislerin
atiksular1 aritilmaktadir. Bolgedeki atiksular kanalizasyon sebekesi ile toplanip aritma
sonrasinda Derin Deniz Desarji ile bertaraf edilmektedir. 180 donlim arazi iizerine inga
edilmis olan aritma tesisinde 80 doniim yesil alan ve havalandirma havuzlarinin {istiinde
12 doniim olimpik 6Slgiilerde ¢im futbol sahas1 bulunmaktadir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Lara ileri atiksu aritma tesisinin genel goriiniimii

Lara Ileri Atiksu Aritma Tesisi desarj standartlarinda tanimli parametreleri
saglayacak kalitede atiksu aritimim1 gerceklestirilecegi sekilde 4 kademe olarak
tasarlanmuistir. Her bir kademe 31.250 m®/giin kapasitede olup, 6n aritma iinitesi
500.000, biyolojik aritma 250.000 esdeger niifus kapasitesine sahip olarak yatirimi
gerceklestirilmis ve isletmeye almmustir. Tesis On Aritma (Fiziksel Aritma), Biyolojik
Aritma ve Camur Susuzlastirma Unitelerinden olusmaktadir.

Tesise gelen atiksu igerisinde bulunan kaba malzemelerin tutulmas1 amaciyla ilk

etapta 6n aritmadan gegirilmektedir. On aritma 2 adet 5 cm aralikli Halath Kaba Izgara,
suyun terfisi i¢in 4 adet asil ve 2 adet yedek 802 m?/saat kapasiteli dalgic pompanin
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bulundugu terfi haznesi, 3 cm aralikli 2 adet arka taramali 1zgara ve 6 mm aralikli 2 adet
plastik konveyor 1zgara ve %30 yag gres giderimini saglayan 2 adet havalandirmali kum
tutucudan olusmaktadir. On aritmadan gecen atiksu biyolojik aritma fiinitelerine
gecmektedir.

Biyolojik aritma tiniteleri 1500 m* hacimli 1 adet selektor tank, 3 adet toplamda
4500 m* hacme sahip anaerobik reaktor, 4 adet her biri 17.000 m*® hacme sahip
havalandirma havuzu, 2 adet her biri 5000 m* hacme sahip ¢okeltim havuzu ve 2 asil 1
yedek 830 m?/ saat kapasiteli dalgic pompadan olusan geri devir haznesinden
olusmaktadir.

Biyolojik aritmada tam nitrifikasyon ve denitrifikasyon ile azot gideriminin
anaerobik ve aerobik havuzlarda fosfor gideriminin saglandigi Bardenpho sistemi
uygulanmaktadir.

Camur Susuzlastirma tniteleri 2 adet her biri 1600 m*® hacimli ¢amur tanki, 2
adet 100 m?®/saat hacimli dekantdrden olusmaktadir. Sistemden c¢ekilen % 0,85 kati
madde igeren fazla camur dekantorler vasitasi ile %25 kuruluga getirilerek kamyonlar
ile Hurmada bulunan Termal Kurutma Tesisinde islenmektedir.

Lara ileri Atiksu Aritma Tesisi, aritma teknolojisinde diinyaca kabul gormiis
Alman ATV-131 Standartlarina gore isletilmektedir.

Tesiste aritilan yliksek kalitedeki ¢ikis suyu atiksu desarj pompa istasyonundan
baglayarak 1200 mm c¢apindaki boru hattindan olusan derin deniz desarj sistemi ile
karadan 950 metre, Antalya Lara sahilinden 2250 metre uzaklikta ve 22 metre derinlikte
desarj edilir.

Lara Ileri Atiksu Aritma Tesisinin gevreye bir diger kazanimi, arittif1 atiksuyu
sulama sisteminde kullanabilmesidir. Tesisteki mevsimlik bitkiler kurulan serada peyzaj
personelleri tarafindan yetistirilmektedir.

3.1.2. Kemer atiksu aritma tesisi

Kemer Atiksu Aritma Tesisi, ii¢ etaptan olusmustur. 1. ve 2. etap oksidasyon
havuzlarindaki havalandiricilar yilizeyseldir. 3. etap oksidasyon havuzlari ise tabandan
difiizorler ile havalandirilmaktadir. Her etap kendi iginde geri devir yapmakta ve ayni
zamanda da birbirleri ile baglantilidir. Bu tesiste iki adet 7,5 ve 18 m3 /saat kapasiteli
belt pres mevcuttur. Bu belt presler i¢cinde bir adet yogunlastirici bulunmaktadir. Tesisin
derin deniz desarj hatt1 yapilmis olup faal durumdadir.

1. etap proje debisi 4.714 m*/giin, 2.etap proje debisi 8.061 m® giin, 3. etap proje
debisi 8.640 m*giin, toplam proje debisi ise 21.415 m3/giin ve 7.923,55 kg/giin.BODs
kirlilik yiikii ile 73.591 esdeger niifusa hizmet edecek sekilde dizayn edilmistir. Derin
deniz desarj1 ise 313,88 It/ sn debi ile 90.431 esdeger niifusa hizmet edecek sekilde 630
mm ¢apinda boru ile karada 1.850 m, denizde 850 m uzunlugunda ve -31,5 m derinlikte
dizayn edilmistir.
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3.1.3. Belek 1 atiksu aritma tesisi

Atiksu Aritma Tesisi, kanalizasyon, terfi merkezi, igme ve kullanma suyu temini
ve dagitimi olmak {izere su ve atiksu ile ilgili tim altyapr hizmetleri 10 yildir
profesyonel olarak yapilmaktadir. 1992 yilinda faaliyete gecen Aritma tesisinin tevsi
ingaatt 2003 yilinda tamamlanmistir. Proje raporlarinda belirtilen kapasite 13.100
m?/giin (65.500 E.N) atiksu aritacak kapasiteye ulagsmistir. Aritma sistemi olarak uzun
havalandirmali sistem kullanilmaktadir. Aritilmis sular 3.645 metre uzakliktaki Besgoz
deresine desarj edilmektedir.

Belek 1 Atiksu Aritma Tesisi Uniteleri asagida siralanmistir:

- Kaba ve lIzgara

- Havalandirmali Kum ve Yag Tutucu

- Parshal Savag (Atiksu Olgiimii)

- Dagitim Yapisi

- Koku Giderme Unitesi

- Kimyasal Madde Dozlama Uniteleri

- Kum Ayirma Helezonu

- Biyolojik Aritma Uniteleri, (Nitrifikasyon-Denitrifikasyon)
- Cokertme Havuzlar

- Camur Yogunlastirma Havuzlari,

- Camur Susuzlastirma Ekipmanlar1

- Klorlama Unitesi

- Basingli Kum Filtreleri ve Desarj Sistemi

3.1.4. Belek 2 atiksu aritma tesisi

Atiksu Aritma Tesisi, kanalizasyon, terfi merkezi, igme ve kullanma suyu temini
ve dagitimi olmak {izere su ve atiksu ile ilgili tim altyapr hizmetleri 10 yildir
profesyonel olarak yapilmaktadir. 1994 yilinda faaliyete gecen Atiksu Aritma Tesisinin
kapasitesi 2001 yilinda yapilan revizyon ile 12.600 m3/giin (63.000 E.N.) ulagmistir.
Ancak otel yatak kapasitesindeki artiglar ve yeni tahsisler nedeniyle 2004 yili sezonunda
tesise kapasitesinin iizerinde atiksu gelmistir. Bu nedenle planlanan yatak sayilarida
dikkate alinarak 10.000 m?*/giin kapasitesinde tevsi insaat1 baslamis olup, Eyliil 2005 de
tevsi tamamlanmis ve kapasite 22.600 m?/giin (113.000 E.N) ulagmistir. Aritma sistemi
olarak uzun havalandirmali sistem kullanilmaktadir.

Belek 2 Atiksu Aritma Tesisi Uniteleri asagida siralanmistir:

- Kaba ve lIzgara

- Havalandirmali Kum ve Yag Tutucu

- Parshal Savag (Atiksu Olgiimii)

- Dagitim Yapisi

- Koku Giderme Unitesi

- Kimyasal Madde Dozlama Uniteleri

- Kum Ayirma Helezonu

- Biyolojik Aritma Uniteleri, (Nitrifikasyon-Denitrifikasyon)
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- (Cokeltme Havuzlari

- Camur Yogunlagtirma Havuzlari,

- Camur Susuzlagtirma Ekipmanlar1

- Klorlama Unitesi

- Basingli Kum Filtreleri ve Desarj Sistemi

3.2. Deneysel Materyaller

Bu calisma, evsel atiksu artimmin gerceklestirildigi Kemer Atiksu Aritma
Tesisi, Belek 1, Belek 2 Atiksu Aritma Tesisleri ve Lara Atiksu Aritma Tesisi’nin
havalandirma havuzundan alinan Orneklerle gerceklestirilmistir. Ornekler +4°C’de
soguk zincirde laboratuara getirilmis ve deney Oncesinde oda sicakligina getirilmistir.
Filament bollugu ve baskinligi haricindeki deneyler Standart Metot (2000)’e gore
yapilmistir. Filamentli mikroorganizmalarin bollugu ve baskinlig: ise; Jenkins ve ark.
(2003) tarafindan onerilen kriterler kullanilarak degerlendirilmistir.

3.2.1. Hassas terazi

Gram Boyama (Kristal Violet, Gram Iyodiir, Safranin) ve Neisser Boyama
(Metilen Mavisi, Bismark Brown) yontemlerinde kullanilan boyalarin hazirlanmasi
sirasinda kullanmustir.

3.2.2. Otoklav

Deneyde kullanilan malzemelerin sterilizasyonunu saglamak amaciyla STIK
marka, MJ serisi otoklav kullanilmistir. Malzemeler 121 °C’de 15 dakika steril
edilmistir.

3.2.3. Mikroskop

Bu ¢alismada deneyin her asamasinda (ham atiksu, besiyer gelisimleri, ultrases
oncesi ve sonrasi, santrfifiij sonrasi Ornekler) filamentli bakterilerin varliginin,
gelisiminin, ultrases ve hidrojen peroksit uygulamalarinin filamentli mikroorganizmalar
tizerindeki etkisinin incelenmesi amaciyla Olympus BX50 marka Faz- Kontrast
mikroskop kullanilmistir.

3.3. Deneysel Metotlar

Bu calismada, igeriginde birgok mikroorganizma barindiran atiksulardan alinan
orneklerle filament karakterizasyonu, filament sayimi ve yogunlugu, camur kalitesinin
degerlendirilmesi ¢aligmalar1 yapilmistir.

[lk asamada Lara Atiksu Aritma, Belek 1, Belek 2 Atiksu Aritma ve Kemer
Atiksu Aritma tesislerinden gelen ham atiksu numunelerine, %100, %50 ve %25’lik
seyreltmeler yapilarak gram ve neisser boyama Oncesi ve sonrasinda incelenmistir.
Gram ve neisser boyamalarda kullanilan soliisyonlar hazirlanmistir (Jenkins 2003).
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Filamentli mikroorganizmalarin; Mikroskobik gozlemleri 151k ve Faz-Kontrast
mikroskopta Eikelboom ve Van Buijsen (1983)’e gore tayinleri yapilmustir.

3.3.1. Gram Boyama

e Soliisyon 1: Kristal Violet
e Soliisyon 2: Gram Iyodiir
e Soliisyon 3: Safranin

Incelenmek istenen atiksu drneginden bir damla pastdr pipeti yardimiyla alinarak
lam {izerine koyulmus ve havada kuruyana kadar beklenmistir. Kuruyan orneklere
Soliisyon ile 1 dakika muamele yapilmistir. Saf su ile durulandiktan sonra Soliisyon 2
ile 1 dakika bekletilmis ve yine saf su ile durulanmistir. Daha sonra yaklasik 25 saniye,
%095’lik etanol damla damla uygulanarak gram negatif bakteriler renksizlestirilmistir.
Son olarak Soliisyon 3 ile 1 dakika muamele yapilarak saf su ile durulanmistir.
Numunelerin kurumasi beklendikten sonra mikroskop altinda, 40x (400 kat) biiyiitme
ile incelenmistir.

3.3.2. Neisser Boyama

e Soliisyon 1: Metilen Mavisi
e Soliisyon 2: Bismark Brown

Incelenmek istenen atiksu 6rneginden bir damla pastdr pipeti yardimiyla alinarak
lam iizerine koyulmus ve havada kuruyana kadar beklenmistir. Kuruyan orneklere
Soliisyon ile 30 saniye muamele yapilmistir. Saf su ile durulandiktan sonra Soliisyon 2
ile 1 dakika bekletilmis ve yine saf su ile durulanmistir. Numunelerin kurumasi
beklendikten sonra mikroskop altinda, 40x (400 kat) biiyiitme ile incelenmistir.

3.3.3. Filament sayim ve yogunlugu

Filament sayim1 ve yogunlugu Jenkins ve ark. (2003) tarafindan belirtildigi gibi
yapilmistir (Cizelge 3.1). Lam {izerine 50 pl karistirilmis aktif camur 6rnegi damlatilir
ve lizerine 22 x 30 mm lamel kapatilir. Mikroskop x40’e getirilerek, gézlem yapilir.
Lam tizerinde bulunan floklar sanki ortasindan bir ¢izgi gectigi kabul edilerek bu ¢izgiyi
kesen filament sayis1 belirlenir. Bu filament sayis1 FC olarak kabul edilmektedir. Tim
filament sayisinin bulunabilmesi i¢cin FC asagida belirtilen formiile konarak hesap
yapilmaktadir (Jenkins 2003).

Birim filament savisi FC = lam genigligindeki alan sayis

ML -0 3.1)

FC: Filament sayis1
50: Lam tizerine konulan atiksuyun hacmi, pl
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Cizelge 3.1. Filament saymmi ve yogunluguna karsilik gelen filament indeks
degerlendirilmesi (Jenkins,2003)

Filament indeks Yogunluk Aciklama

0 Yok

1 Cokazmiktarda  Filamentler var ama gok nadir flokta goriilmektedir

2 Bir miktar Filamentler yaygin sekilde var ama biitiin floklarda yok

3 Yaygin Biitiin floklarda filamentliler var ama diisiik yogunlukta
(r; flok basma 1-5 filament)

4 Cok yaygin Biitiin floklarda filamentliler var ve orta yogunlukta
(r; flok bagmna 5-20 filament)

5 Bol miktarda Biitiin floklarda yiiksek yogunlukta filamentliler var
(0r; flok basma>20 filament)

6 Asin miktarda Biitiin floklarda floklardan daha fazla miktarda filamentliler var
(6r; flok bagina >25filament)

3.3.4. Camur Kkalitesinin degerlendirilmesi

Camur genellikle ¢okebilme ozellikleri ile karkaterize edilir. Cokelme testleri 1
litrlik meziirlerde yapilir. Once ¢amur igindeki kati maddeleri homojen olarak dagitmak
icin numune iyice karigtirilir. Kati maddeler ¢okelirken katilar ve sivi arasindaki
arakesit dikkatle izlenir ve zamana gore arakesit yiiksekligi kaydedilir (Filibeli 2005).

Analitik olarak, atik sudaki tiim kat1 maddeler 103 ila 105 derece buharlasmada
erimeyip, tortu, kalintt halinde kalan maddeler olarak tarif edilir. Belirli bir ¢amur
numunesinin ¢ékelme hizi ¢amur kati madde konsantrasyonunun bir fonksiyonudur.
Seyreltik ¢amurlar daha hizli, konsantre c¢amurlar daha yavas cokerler. Camurun
cokebilme oOzelligi oOzellikle bir aktif camur tesisinin isletilmesinde en Onemli
parametrelerden biridir. Tesisin isletilmesi sirasinda, camurun ¢dkelme 6zelliklerinin
belirlenmesinde ucuz ve kolay bir dl¢iim ydntemi oldugundan ‘Camur Hacim Indeksi,
CHI’ parametresi kullanilir (Cizelge 3.2). Camur hacim indeksi, (CHI), 1 gr kuru
maddenin ml cinsinden isgal ettigi hacim olarak ifade edilir (Filibeli 2005).

Camur hacim indeksini hesaplamak i¢in; alman ¢amur numunesi 1 litrelik
meziirde 30 dakika siire ile ¢okmeye birakilir, ml olarak camur miktar1 6l¢iiliir ve mg/1
camur askida kat1 madde konsantrasyonuna boliiniir:

Camur Hacmi Indeksinin Hesabu:
-1 h] 1 . mL
(oken kat: hacmi (—] = 1000

cHIC=) = —
mg Axcm (T2

(3.2)
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Cizelge 3.2. Camur Hacim indeksi ve camur kalitesi arasindaki iliski (Filibeli 2005)

CHI <100 mi/g Iyi ¢c6ken camur
CHIi > 100 ml/g Siskin ¢amur
CHIi >150 ml/g Asir1 siskin camur

3.4. On Aritim Uygulamalar

Filamentli bakterilerin kimyasal olarak giderim ydntemleri klor, ozon, hidrojen
peroksit, perasik asit ve Kirectir. Fiziksel olarak giderim yontemlerinde ise; ultraviyole,
hidrostatik basing, ultrases gibi yontemler kullanilmaktadir.

Camur 6n artiminda farkli proseslerin kullanimin avantaj ve dezavantajlari
Cizelge 3.3’de goriilmektedir. Aritma tesislerinden aldigimiz aktif camur 6rnekleri igin

kimyasal ve fiziksel giderim ¢aligmalar1 yapilmis, sonuglar karsilastirilmigtir.

Cizelge 3.3. Camur aritiminda 6n aritimin avantaj ve dezavantajlari (Anonim VI)

Metot Hiicre Avantaj Dezavantaj
Parcalanma
(%)
Ultrases 100 Tam pargalanma Yogun enerji
Isil 30 - 50 Proses esnekligi Korozyon, koku
Termokimyasal 5-60 Nispeten basit Korozyon, koku
Biyolojik 5-50 Basit isletme, diisiik maliyet Cok diisiik verim, koku
. . . _......  Disiik pH, korozyon,
Oksidatif (H,0,) 90 Yiiksek par¢alanma verimliligi yiiksek maliyet

3.4.1. Hidrojen peroksit 6n aritim

Hidrojen peroksit (H,0,) soluk mavi renkte; sulandirildiginda ise renksiz hale
gelen bir bilesiktir. Hidrojen peroksitin akmazlik degeri, sudan daha ytiksektir. Cok
gligsiiz bir asit olan bilesik; 6zellikle kagit sanayinde kagitlara beyaz renk vermek
igin iretilmektedir. Bilesik ayrica dezenfeksiyon, oksitleme, antiseptik iiretimi ve
roket yakiti tiretiminde de kullanilmaktadir.

Hidrojen peroksit belli dozlarda (5 mg/l, 10 mg/l, 15 mg/l, 20 mg/l, 25 mg/l ve
30 mg/l) aktif camur Orneklerinin {izerine eklenerek karistirilmis ve filamentli
mikroorganizmalar iizerindeki hiicre yapisina etkisi faz- kontrast mikroskop altinda
incelenmistir. Aktif camurda gosterecegi etki ise bulaniklik 6l¢iimleri ile belirlenmistir.

3.4.2. Ultrases 6n aritimi
Ultrases, insan kulaginin isitemeyecegi kadar yiiksek frekansli ses dalgalarina

verilen addir. Ultrases akustik bir dalgadir. Frekanst 20.000 Hz. ile 1 gHz. arasindadir
(Biiytiktanir 2010).
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Kavitasyon genellikle sivilar i¢inde herhangi bir kii¢iik basingta olusur.
Kavitasyon olayinin olus sirast sdyledir: Ultrases dalgalarinin seyrelme fazinda bosluk
bi¢iminde bir kesilme olur. Bu bosluk ise verilen sivinin doymus buhari ile doludur.
Sikistirma fazinda buhar yogunlasir ve bosluk, ¢eperlerin {ist yiizey geriliminin, artan
basincin etkisi ile diigmesi sonucu bozunur. Sikisma son buldugunda ortamda hizla
buharlasan etrafi ¢evrili siv1 i¢inde, saniyelik sok dalgalar1 olusur. Kavitasyon olarak
adlandirilan bu olay sonucunda 1000 atm’nin iizerinde basing ve biiyiik bir enerji agiga
cikar. Bu enerji, kabarciklarin bulundugu bolgeyi 1sitir ve kimyasal reaksiyonlara neden
olur. Sonug olarak, ultrasesin temel prensibi agiga ¢ikan bu yiiksek 1s1 ve enerjinin
kullanilabilirligi tizerinedir (Anonim XI).

Kavitasyon 20-40 kHz frekansinda daha kolay olusur. Olusan kiigiik kabarciklar
kii¢iik bir reaktdr olarak da diistiniilebilir. Kavitasyon olayi sonucu olusan ve H-OH,O,

gibi oksitleyici tiirlerin yardimi ile ve olusan sicaklik ve basincin etkisi ile meydana
gelen fiziksel ve kimyasal faktorlerin birlikte etkili olmasi ile kirleticiler kismen veya
tamamen oksitlenmesi miimkiin olur. Sonokimyasal doniisiimii yaratan asil olay akustik
kavitasyondur. US parcalanma islemine katki saglayan en Onemli mekanizmanin,
oksitleyici etkisinin yaninda hidro-mekanik kesme kuvveti oldugu ifade edilir (Geng
2007).

Gliniimiizde sudaki tehlikeli kirleticilerin aritiminda ileri oksidasyon prosesi
olarak ultrases uygulamasina ilgi giderek artmaktadir.

Ultrases; belli siirelerle (2 dk., 4 dk., 8 dk., 16 dk.) aktif camur Orneklerine
uygulanmis ve filamentli mikroorganizmalar tizerindeki etkisi faz-kontrast mikroskop
altinda incelenmistir. Ultrases uygulamasi 34 watt giic ve 20 khZ frekansta
gerceklestirilmistir.
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4. BULGULAR
4.1. Tesislerin Degerlendirilmesi

Antalya Ilinde bulunan ¢alismalarin yapildigy; ikisi dogu, biri bati, biri merkez
olmak tizere dort farkli tesisin konumu Sekil 4.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.1. Calismanin yapildig tesislerin Antalya ilinde bulunduklari konumlar
Calismanin yapildig: tiim tesisler; aritma sistemi olarak uzun havalandirmali
aktif camur sistemini kullanmaktadirlar. Tesislerin artima sistemleri, kapasiteleri ve

diger 6zellikleri Cizelge 4.1°de belirtilmektedir.

Cizelge 4.1. Caligmanin yapildig: tesislerin 6zellikleri

Tesis Kapasite Isletim sistemi Camur
Miktar1
(Ton/giin)
Esdeger m3/glin YAZ KIS
Niifus
Lara AAT 130000 22.000 Uzun Havalandirmali Aktif 20 20
Camur Sistemi
Kemer 90341 21.415 Uzun Havalandirmali Aktif 24 7
AAT Camur Sistemi
Belek | 55000 13.500 Uzun Havalandirmali Aktif 15 5
AAT Camur Sistemi
Belek 11 75000 22.600 Uzun Havalandirmali Aktif 33 10
AAT Camur Sistemi
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4.2. Lara Ileri Atiksu Aritma Tesisi
4.2.1. Fiziko-kimyasal parametreler

Lara ileri atiksu aritma tesisinde yapilan deneyler sonucu alinan bir yillik
ortalama degerler agagida verilmektedir. Lara AAT de yillik sicaklik 18-29 °C arasinda
degismektedir. Cizelge 3.2’de verilen CHI simiflandirmasma gore, aylik CHI
konsantrasyonlar1 incelendiginde, temmuz ayinda >100 ml/g ile siskin camur, diger
aylarda ise >150 ml/g degeri asan asir1 siskin ¢camur 6zelligi sergilemektedir. Cizelge
4.3°de gorildiigii lizere en yliksek atiksu giris suyu sicakliklari temmuz ve agustos
aylarinda Sl¢iilmiistiir. Sicakligin yiiksek oldugu aylarda CHI ve AKM, BOIs yiikii de
yiiksek olmasi gerekirken kis aylarinda bu degerler daha yiiksektir. Cizelge 4.2'de
belirlenen BOIs ve KOI giris degerleri incelendiginde, Metcalf ve Eddy’nin (2004)
aritilmamis atiksu karakteri siniflandirmasina gore yiiksek organik yiikli atik su oldugu
goriilmektedir. Metcalf ve Eddy (2004) smiflandirmasinda BOI/KOI orami 0,3-08
araliginda verilmistir. Lara AAT’de BOI/KOI oranlar1 kis aylarida 0,5 iken, yaz
aylarinda bu oran 0,6 yilikselmistir. Tesiste AKM konsantrasyonlart 100-180 mg/I
araligindadir. Cizelge 4.2°deki siniflandirmaya gore diisiik ve orta atiksu tipine sahip
oldugunu gostermektedir. Calisma sonucunda hesaplanan CHI konsantrasyonlar1 101-
210 ml/g araligindadir. Atiksu yiikiiniin az olmasinin umulmasi nedeniyle kis aylarinda
iyl ¢oken camur 6zelligi gostermesi beklenirken, sadece temmuz ayinda, 101 mg/l ile
iyi ¢oken camur siifina yakin bir degerdedir. Kasim ve aralik aylarinda en yiiksek CHI
konsantrasyonlar1 gézlenmistir. Cizelge 4. 4’de verilen mevsimsel ortalamalara gére, en
yiiksek CHI degerleri sirasiyla sonbahar (339 mg/l) ve yaz (278 mg/l) aylarinda
hesaplanmistir. Tesis y1l boyunca degerlendirildiginde, nisan ay1 hari¢ asir1 siskin camur
sinifinda oldugu belirlenmistir. Oteller ve meskenlerden gelen atiksu yiikii yaz aylarinda
daha fazla oldugundan ve camur sigsmesi sorunun onlemek amaciyla sistemden fazla
camur alimi yaz aylarindaki diisik AKM konsantrasyonlarini agiklamaktadir. Bu
nedenle, kis aylarinda tek havuzda gergeklesen aritma prosesi sonucu tesise giris yiikii
ve parametrelerinde ve pH’da da degisim gozlenmektedir.

Cizelge 4.2. Aritilmamig atiksuyun tipik kompozisyonu (Metcalf&Eddy 2004)

Parametre Diisiik Orta konsantrasyon  Yiiksek yiiksek
konsantrasyon konsantrasyon

AKM (mgl/l) 120 210 400

BOI;s (mg/l) (20°C) 110 190 350

KOI(mg/1) 250 430 800

TOK(magl/l) 80 140 260
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Cizelge 4.3. Lara AAT Haziran 2012- Mayis 2013 arasi aylik fiziko- kimyasal analiz
sonucu degerleri

Parametre/Aylar 06/12  07/12 08/12  09/12 10/12 11/12 12/12 01/13 02/13 03/13 04/13 05/13

CHI (ml/g) - 01 - - 177 210 200 157 - - 148 160
AKM (mg/l) 150 180 - - 140 120 100 100 - - 160 180
BOI; Giris (mg/l) 470 530 - - 430 410 390 390 - - 500 520
KOI Giris(mg/) 900 920 - - 830 805 780 760 - - 820 890
BOiy/KOI 052 057 052 050 050 051 0,60 0,58
pH 75 74 72 72 11 716 719 716 15 714 15 719

Sicaklik (°C) 23 28 29 26 23 20 18 19 19 19 21 24

Cizelge 4.4. Lara AAT mevsimsel ortalamalar

Mevsimsel ortalama KOI BOI  AKM CCH CHI Baskn Tiirler Filament Indeks

Giris Giris Giris (FD
mg/L mg/L mg/L ml/lL mg/L
Yaz 481 270 223 750 278 Nocardia spp. 5
Type 0041/0675
Sonbahar 342 177 210 915 339 M.parvicella 4
N.limicola
Kis 245 133 115 455 169 Type 0041/0675 3
M.parvicella
ilkbahar 541 300 268 303 169 M.parvicella 4
Type 0041/0675

4.2.2. Mikrobiyolojik parametreler

Lara ileri atiksu aritma tesisinden alinan aktif camur 6rneklerinde yillik ortalama
degerlere gore, ¢amur c¢okelebilirligi ve ¢amur hacim indeksinin filament indeksi ile
iligkileri Sekil 4.2 ve Cizelge 4.4’de verilmektedir.
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Sekil 4.2. (a) Camur hacim indeksinin filament indeksine bagli olarak yillik degisimi,
(b) Camur ¢okebilirliginin filament indeksine bagl yillik degisimi
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Sekil 4.2 (a)’da gorildiigi tizere camur hacim indeksi 101-210 ml/g arasinda
degisirken filament indeksinin 3- 4 araliginda oldugu tespit edilmistir. CHI >100 ml/g
siskin camur olusumuna yonelim oldugunu ve 3- 4 aralifindaki filament indeksi de bu
yonelimi dogrulamaktadir. Jenkins vd.(1986) goreceli filament bolluk skorunda flokta
1-5 filament varsa yaygin, 5-20 filament varsa ¢ok yaygin bollukta oldugunu
gostermektedir. Tesiste yil boyunca ¢izelge 4.4’de verilen filament boylart uzun tiirlerin
asir1 bollukta oldugu gozlenmistir.

Sekil 4.2 (b)’de goriilen ¢amur ¢okebilirlik hacmi incelendiginde ise ¢amur
cokebilirliginin filament indeksi ile dogru orantili oldugu goriilmektedir. Cizelge 4.5°te
verilen baskin tiirler dikkate alindiginda, filamentli bakterilerin kdpiiklenmeye neden
olan tiirler oldugu ve bu tiirlerin CHIi ni yiikselttigi gdzlenmektedir.

Cizelge 4.5. Lara ileri atiksu aritma tesisi havalandirma havuzunda ipliksi
mikroorganizma goriilme siklig1

Yillik Ortalama Sira %
Type 0041 1 27
M.parvicella 2 26
Type 0675 3 23
S.natans 4 7
Type 021N 4 7
Nocardia spp. 5 5
N.limicola 5 5

Cizelge 4.5°de goriildiigii lizere Lara Ileri Atiksu Aritma tesisinde yil boyunca
Type 0041, Microthrix parvicella ve Type 0675 tiirleri baskin oldugu tespit edilmistir.

4.3. Kemer Atiksu Aritma Tesisi
4.3.1. Fiziko-kimyasal parametreler

Kemer atiksu aritma tesisinde yapilan deneyler sonucu alinan bir yillik ortalama
degerler Cizelge 4.6°da verilmektedir. Sicakligin yiiksek oldugu aylarda CHI, AKM,
BOIs vyiikiiniin yiiksek olmas1 kis aylarinda ise diisiik olmas1 gerekmektedir. Cizelge
3.2°de verilen CHI simiflandirmasina gore, aylik CHI konsantrasyonlar1 incelendiginde
temmuz aymda >100 ml/g ile siskin camur, diger aylarda ise >150 ml/g degeri asan asir1
siskin camur 6zelligi sergilemektedir. Normal kosullarda BOI ile KO arasinda dogrusal
bir iliski bulunmaktadir. Tiim atiksular icin KOI degeri BOI degerinden daha biiyiik
olup, KOI/BOI orani 1,5-3 arasindadir. Bu araliktan daha yiiksek orana sahip olan
atiksular, biyolojik pargalanabilirligi zor atiksulardir. Bu nedenle KOI/BOI 1,5-3
araligindan yiiksek olan atiksular i¢in biyolojik atiksu aritma tesisi yerine kimyasal
atiksu aritma tesisi tercih edilmesi daha saglikli olacaktir. Ornegin, KOI/ BOls orani
1.5-2.0 arasinda ise bu atiksuya biyolojik aritma sistemleri basariyla
uygulanabilmektedir (Tiirkman, 1986).
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Ancak, AKM konsantrasyonlar1 ocak, subat ve mart aylarinda atiksu giris
debisinin de diisiik olmasi nedeniyle orta derecede, mayis ayindan itibaren ise yiiksek
konsantrasyonlara ulasmaktadir. Cizelge 4.2’de verilen konsantrasyon araliklar1 dikkate
alindiginda, BOI5 ise sadece ocak aylarinda orta konsantrasyonda, diger aylarda ise
yiiksek konsantrasyonda tespit edilmistir. BOls ve KOI konsantrasyonu benzer
oranlarda yiiksek konsantrasyonda oldugu goriilmektedir. BOIs ve KOI
konsantrasyonlar1 ve oranlar1 sadece mart, nisan ve mayis ayinda olduk¢a yiiksek
degerlere ulastig1 Cizelge 4.4’de goriilmektedir. Bu durumun tesise ¢op sizinti suyunun
verilmesi nedeniyle olustugu bildirilmistir. Tesisin hesaplanan mevsimsel ortalama
degerleri (Cizelge 4.7), yaz ve sonbahar aylarinda atiksu parametrelerinin en yiliksek
giris degerlerinde oldugunu ve sicakligin ise temmuz ve agustos aylarinda 30°C-
32°C’ye ulastig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.6. Kemer Haziran 2012- Mayis 2013 arasi aylik fiziko- kimyasal analiz
sonucu degerleri

Parametre/Aylar 06/12  07/12 08/12 09/12 10/12 11/12 12/12 01/13 02/13 03/13 04/13 05/13

CHI (ml/g) 406 189 - 288 - 400 - 120 100 150 400 280
AKM (mg/l) 320 383 - 430 - 610 - 160 150 180 210 220
BOIGiris (mg/l) 220 280 - 290 - 270 - 130 200 310 280 480
KOI Giris(mg/l) 312 490 - 408 - 387 - 288 450 630 570 860
BOiy/KOi 070 057 0,71 0,69 045 044 047 049 055
pH 71 71 6,8 7 71 74 11 7 71 69 73 72

Scaklik (°C) 26 30 32 29 28 21 18 18 19 17 20 23

Cizelge 4.7. Kemer AAT mevsimsel ortalamalar

Mevsimsel ort.  KOI BOI AKM CCH CHI  Baskin Tiirler Filament
Giris Giris Giris indeks
mg/L mg/L mg/L  ml/L mg/L (FI)

Yaz 754 473 249 540 240 Type 0041/0675 4

Nocardia spp.
Sonbahar 632 250 304 785 349 Type 021N 5
Type 0675/0041

Kis 151 100 256 165 73 Type 0041/0675 3
N.limicola

flkbahar 458 287 183 587 391 Nocardia spp. 4
Type 0041/0675
N.Limicola
M.parvicella

4.3.2. Mikrobiyolojik parametreler

Kemer atiksu aritma tesisinden alinan numuneler iizerinde yapilan deney
sonuglart Sekil 4.3 ve Cizelge 4.8°de verilmektedir.
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Sekil 4.3. (a) Camur hacim indeksinin filament indeksine bagli olarak yillik degisimi,
(b) Camur ¢okebilirliginin filament indeksine bagl yillik degisimi

Sekil 4.3 (a)’da goriildiigli lizere camur hacim indeksi 100-400 ml/g arasinda
degisirken filament indeksinin 2- 6 araliginda oldugu tespit edilmistir. Filament
indeksinde 5 skoru flok basina >20 filament ve 6 skoru ise, sismis ¢amuru ifade
etmektedir. Oldukga biiyiik boyutta olan baskin filamentli bakterileri yaninda ii¢lincii
derecede baskin aktinomiset Nocardia spp. tirii ile filamentlerin floklar arasinda
kopriiler olusturarak birlesip sismis camur ve asir1 siskin ¢amur 6zelligi sergilemektedir.

Sekil 4.3 (b)’de goriilen ¢amur ¢okebilirlik hacmi incelendiginde ise ¢amur
cokebilirlik degerinin 400-600 ml/L/sa araliginda oldugu goriilmektedir. Siskin camur
ozelligi nedeniyle ¢amur ¢okelebilirligi de azalmakta hatta ¢gokelememektedir.

Cizelge 4.8. Kemer atiksu aritma tesisi havalandirma havuzunda ipliksi mikroorganizma
goriilme siklig1

Yilik Ortalama Sira %
Type 0675 1 28
Type 0041 1 28
Type 021N 2 13
Nocardia spp. 3 12
Nostocoida limicola 4 8
Microthrix parvicella 5 6
Sphaeraotilus natans 6 3
Thiothrix 7 1
Digerleri 8 0,34

Cizelge 4.8’de goriildigii iizere Kemer atiksu aritma tesisinde yil boyunca Type
0041, ve Type 0675 tiirlerinin baskin oldugu tespit edilmistir. Camur kabarmasindan
sorumlu olan bu tiirler tiim y1l boyunca gézlenmistir. Bu tiirlerin yaninda Type 021N ve
Nocardia spp. tiirlerinin de ikincil baskin tiirler oldugu goriilmektedir. Bu tiirlerden
ozellikle Nocardia spp. hidrofobik bir aktinomiset tiiriidiir ve aktif ¢gamur havuzlarinda
kopiiklenmeye neden olmaktadir. Camur kabarmasi ve kopiirmesinden sorumlu bu
tiirler aritma tesisleri operatdrleri i¢in ciddi bir sorun teskil etmektedir.
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4.4, Belek 1 Atiksu Aritma Tesisi
4.4.1. Fiziko-Kimyasal Parametreler

Belek 1 atiksu aritma tesisinde yapilan deneyler sonucu alinan bir yillik ortalama
degerler Cizelge 4.9°da, mevsimsel ortalamalar ise ¢izelge 4.10°da verilmektedir. Belek
1 AAT’de CHI, AKM, BOIs yiiklerinin yaz aylarindan kis aylarina dogru azaldig1, ve
sonra tekrar yaz aylarina dogru artis gosterdigi goriilmektedir. Yaz ve bahar aylarinda
kabarma ve koOpiirme probleminin artist ile tesise gelen yliklerin artis1 dogru orantili
seyretmekte oldugu gozlenmistir. Cizelge 3.2°de verilen CHI smiflandirmasina gore,
aylik CHI konsantrasyonlar1 incelendiginde nisan ve mayis aylarinda < 100 ml/g iyi
¢oken camur, diger tiim aylarda ise >150 ml/g degeri asan asir1 siskin ¢amur 6zelligi
sergilemektedir. Ocak ayinda AKM’de diisiik konsantrasyon goézlenmis olup asiri
yagmur ve sel olusmasi ile agiklanabilir. Yaz aylarinda BOIs, KOI ve BOIs/KOI
oranlar1 sicaklik artisi ile birlikte temmuz (32°C) ve agustos (35°C) aylarinda yiiksek
konsantrasyonlara ulasmis ancak, AKM konsantrasyonu bu degerlere gore diisiik
kalmaktadir. Tesisler, yaz aylarinda ¢op sizinti suyunu belirli oranlarda atiksu girisine
karistirmakta ve AKM konsantrasyonlarinda azalma yasamaktadirlar. Nocardia spp.
tiirli, ikincil baskin tiir yer almakta ve temmuz ve agustos aylarinda pH azalmasi
aktinomiset tlirliniin artmasina neden olabilir. Tesisin fiziko-kimyasal parametreleri
dikkate almmarak Metcalf&Eddy (2004)’e gore degerlendirildiginde yiiksek
konsantrasyonlu atiksu giris suyu 6zelliginde oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.9. Belek 1 Haziran 2012- Mayis 2013 aras1 aylik fiziko- kimyasal analiz
sonucu degerleri

Parametre/Aylar 06/12  07/12 08/12 09/12 10/12 11/12 12/12 01/13 02/13 03/13  04/13 05/13
CHI (ml/g) 138 172 265 247 210 300 230 210 200 187 71 45
AKM (mg/l) 130 190 150 220 228 120 - 90 120 140 180 230
BOI;Giris (mg/l) 470 420 440 500 340 100 - 340 390 480 520 550
KOI Giris(mg/l) 660 570 800 880 836 490 - 690 700 660 850 900
BOIiy/KOi 0,71 0,73 055 05 040 0,20 049 055 0,72 061 061
pH 7,2 6,9 6,9 7 7,1 7,5 7,2 6,9 7,5 7,2 74 7,3
Sicaklik (°C) 28 32 35 27 27 23 19 17 18 20 22 25
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Cizelge 4.10. Belek 1 AAT mevsimsel ortalamalar

Mevsimsel  KOIi BOI AKM CCH CHi Baskin Tiirler  Filament
ort. Giris Giris Giris indeks
mg/L mg/L mg/L mi/L mg/L (FD

Yaz 677 443 157 527 263 N.Limicola 5
Nocardia spp.

Sonbahar 670 393 153 360 180 Type 0041/0675 5
M.parvicella

Kis 586 267 184 145 48 Nocardia spp. 3
Type 0041/0675
M.parvicella

Iikbahar 664 387 151 173 87 Type 0041/0675 4
M.Parvicella

Nocardia spp.

4.4.2. Mikrobiyolojik parametreler

Belek 1 atiksu aritma tesisinden alinan numuneler iizerinde yapilan deney
sonuglart Sekil 4.4 ve Cizelge 4.11°de verilmektedir.
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Sekil 4.4. (a) Camur hacim indeksinin filament indeksine bagli olarak yillik degisimi,
(b) Camur ¢okebilirliginin filament indeksine bagli yillik degisimi

Sekil 4.4 (a)’da gorildiigl lizere ¢amur hacim indeksi 50-400 ml/g arasinda
degisirken filament indeksinin 2-6 araliginda oldugu tespit edilmistir. Sekil 4.4 (b)’de
goriilen camur ¢okebilirlik hacmi incelendiginde ise ¢camur ¢okebilirlik degerinin 100-
500 ml/L/sa araliginda oldugu, filament indeksinin ise 1-6 arasinda degisim gosterdigi
goriilmektedir. Tesisin aktif camurunda hesaplanan filament indeksi ve CHI degerleri
yaz ve sonbahar aylarinda asir1 siskin camur oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 4.11. Belek 1 atiksu aritma tesisi havalandirma havuzunda ipliksi
mikroorganizma goriilme siklig1

Yillik Ortalama Sira %
Type 0041 1 22
Type 0675 1 22
Nocardia spp. 2 19
M.parvicella 2 19
N.limicola 3 13
S.natans 4 2
Digerleri 5 2
Type 0914 6 1
Type 1851 7 1

Cizelge 4.11°de goriildiigii lizere Belek 1 atiksu aritma tesisinde yil boyunca
Type 0041 ve Type 0675 tiirlerinin baskin oldugu tespit edilmistir. Bu tiirlerin yaninda
Nocardia spp., M. parvicella ve N. limicola tiirlerinin de ikincil baskin tiirler oldugu
goriilmektedir.

4.5. Belek 2 Atiksu Aritma Tesisi
4.5.1. Fiziko-Kimyasal Parametreler

Belek 2 atiksu aritma tesisinde yapilan deneyler sonucu alinan bir yillik ortalama
degerler Cizelge 4.12°de ve mevsimsel ortalam degerler Cizelge 4.13’de verilmektedir.
Belek 2 AAT’de CHI, AKM, BOIls yiiklerinin yaz aylarindan kis aylarina dogru
azaldigy, ve sonra tekrar yaz aylaria dogru artis gosterdigi goriilmektedir. Yaz ve bahar
aylarinda kabarma ve kopiirme probleminin artisi ile tesise gelen yiiklerin artis1 dogru
orantili seyretmekte oldugu gdzlenmistir. Fakat Mart aymda BOIs yiikiiniin yiiksek
olmasina ragmen CHI degerindeki ©Onemli diisiis aktif ¢amur havuzunda
mikroorganizma populasyonunu etkileyen 6nemli bir inhibitér maddenin olabilecegine
isaret etmektedir.

Cizelge 3.2°de verilen CHI siniflandirmasina gére, aylik CHI konsantrasyonlari
incelendiginde tiim aylarda ise >150 ml/g degeri asan asir1 siskin camur Ozelligi
sergilemektedir (Cizelge 4.8). Yaz aylarinda en yiiksek giris suyu sicakliklar temmuz
(32°C) ve agustos (36°C) aylarinda, en diisiik sicakliklar ise, ocak ve subat aylarinda
18°C olarak Sl¢iilmiistiir. Yiiksek konsantrasyonda BOIs ve KOI girisine karsin diisiik
AKM konsantrasyonlart goézlenmistir. Tesis fiziko-kimyasal parametreler dikkate
alinarak Metcalf &Eddy (2004)’e gore degerlendirildiginde yiiksek konsantrasyonlu
atiksu giris suyu 6zelliginde oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.12. Belek 2 Haziran 2012- Mayis 2013 arasi aylik fiziko- Kimyasal
analiz sonucu degerleri

Parametre/Aylar 06/12 07/12 08/12 09/12 1012 11/12 12/12 01/13 02/13 03/13 04/13 05/13
CHI (ml/g) 230 476 227 267 260 82 194 170 100 60 237 304
AKM (mg/l) 120 195 140 220 290 100 - 80 120 120 190 210
BOI;Giris (mg/1) 460 430 410 480 320 90 - 300 400 470 540 530
KOI Giris(mg/l) 700 600 770 790 810 480 - 640 750 650 890 890
BOI5/KOi 065 071 053 060 039 018 - 046 055 0,72 060 0,59
pH 7.4 7.2 69 72 71 17 712 7 747 74 15 13
Sicaklik (°C) 28 32 36 28 26 23 19 18 18 20 22 25
Cizelge 4.13. Belek 2 AAT mevsimsel ortalamalar
Mevsimsel KOi BOiI AKM CCH CHi  Baskn Tiirler Filament
ort. Giris Giris  Giris indeks
mg/L  mg/L  mg/L ml/L mg/L (FD
Yaz 587 400 130 640 320 Nocardia spp. 5
M.parvicella
N.limicola
Sonbahar 606 387 157 610 305 Type 0041/0675 5
M.parvicella
Kis 525 307 171 215 72 Type 0041/0675 3
N.Limicola
M.Parvicella
Nocardia spp.
ilkbahar 556 360 235 470 235 Type 0675 4
M.parvicella

4.5.2. Mikrobiyolojik parametreler

Belek 2 atiksu aritma tesisinden alinan numuneler iizerinde yapilan deney
sonuglart Sekil 4.5 ve Cizelge 4.9°da verilmektedir.

600 -

500 - (a)
400 -
E 300 -
O 200 - *
100 -
0 T T
0 2 4
Filament indeksi

CCH

1000
900
800 -
700
600
500
400 -
300 -
200 -+
100

(b)

N
—_—
N
* TS
0 2 4 6

Filament indeksi

Sekil 4.5. (a) Camur hacim indeksinin filament indeksine bagli olarak yillik degisimi,
(b) Camur ¢okebilirliginin filament indeksine bagli yillik degisimi
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Sekil 4.5 (a)’da goriildiigii iizere camur hacim indeksi 100-400 ml/g arasinda
degisirken filament indeksinin 2-6 araliginda oldugu tespit edilmistir. Tesisin aktif
camurunda hesaplanan filament indeksi ve CHI degerleri yaz ve sonbahar aylarinda
asirt siskin ¢amur oldugunu gostermektedir. Sekil 4.5 (b)’de goriilen ¢amur ¢okebilirlik
hacmi incelendiginde ise ¢amur c¢oOkebilirlik degerinin 400-500 ml/L/sa araliginda
oldugu, filament indeksinin ise 2-6 arasinda degisim gosterdigi goriilmektedir.

Cizelge 4.14. Belek 2 atiksu aritma tesisi havalandirma havuzunda ipliksi
mikroorganizma goriilme sikligi

Yilhk Ortalama Sira %
Type 0675 1 23
Type 0041 1 23
M. parvicella 1 23
N. limicola 2 12
Nocardia spp. 3 10
S.natans 4 5
Digerleri 5 2
Type 1851 6 1

Cizelge 4.14°de goriildiigii iizere Belek 2 atiksu aritma tesisinde yil boyunca
Type 0041 ve Type 0675 tiirlerinin baskin oldugu tespit edilmistir. Bu tiirlerin yaninda
Nocardia spp., M. parvicella ve N. limicola tiirlerinin de ikincil baskin tiirler oldugu
goriilmektedir. Hidrofobik ozellige sahip tiirler camur kopiirmesinden sorumlu tiirler
olarak bilinmektedir.

4.6. Camur Hacim Indekslerinin Karsilastiriimasi

Antalya Ilinde bulunan aritma tesisleri i¢inden segilen dort tesisin aktif ¢amur
havuzlarindan alinan orneklerle yapilan deneyler sonucunda bulunan ¢amur hacim
indeksi ve filament indeksi degerleri aylik olarak Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de
degerlendirilmistir. Grafiklere bakildiginda ¢amur hacim indeksinin (CHI), filament
indeksle (FI) dogrusal olarak arttigi goriillmektedir.
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Sekil 4.6. Lara AAT, Kemer AAT, Belek 1 ve Belek 2 AAT CHI- FI iliskisi (a)Haziran,
(b)Temmuz, (c)Agustos, (d)Eyliil, (e)Ekim, (f)Kasim, (g)Aralik, (h)Ocak,

(1)Subat, (j)Mart, (k)Nisan, (I)Mayis

Tesislerin CHI — FI iliskisi aylik olarak gdz Oniine alindiginda; en iyi iliski
strastyla Mart, Mayis 2013 (R?=0,9982, R%= 0,9905) ve Agustos 2012 tarihlerinde (R%=
0,9678) goézlenmistir. Diger aylarda da yiikksek oranda bir iliski oldugu goze
carpmaktadir. Bu verilere gore ¢amur hacim indeksi ve filament indeksteki artis
tesislerde ¢amur kabarmasi ve koplirmesi probleminin bahar ve yaz aylarinda artis

gosterdiginin gozler oniline sermektedir.

Aktif camur numuneleri alman dort tesisin mevsimsel olarak CHI-FI iliskisi
Sekil 4.8’de gosterilmektedir. Camur hacim indekslerine mevsimsel olarak bakildiginda
filament indeksle dogru orantili olarak arttig1 goriilmektedir.

Filament indeks ile CHI arasinda en iyi iliski Sekil 4.8 (d)’de goriildiigii iizere
ilkbahar aylarinda (R’= 0,9721) gézlenmistir. Ilkbahar aylarini sirasiyla yaz ve sonbahar
aylari (R?*= 0,8257, R*= 0,8054 ) takip etmektedir. Kis aylarinda ise bu degerin R%=

0,6614’¢ diismekte oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Lara AAT, Kemer AAT, Belek 1 ve Belek 2 AAT mevsimsel CHI- FI iliskisi
(a)Yaz, (b)Sonbahar, (c)Kis, (d)ilkbahar

4.7. Camur Cokebilirliklerinin Karsilagtirilmasi

Antalya Ilinde bulunan aritma tesisleri icinden segilen dért tesisin aktif ¢amur
havuzlarindan alinan 6rneklerle yapilan deneyler sonucunda bulunan ¢amur ¢okebilirlik
hacmi ve filament indeksi degerleri mevsimsel olarak Sekil 4.9°da degerlendirilmistir
Grafiklere bakildiginda camur ¢okebilirlik hacminin (CCH), filament indeksle (FI) ile
genelde bir iligski olusmadig1 gézlenmistir. Sekil 4.9’a bakildiginda CCH- FI arasindaki
en 1yi iligkinin sonbahar aylarinda oldugu goriilmektedir.

4.8. Aktif Camur Havuzlarinda Bulunan Filamentli Mikroorganizma
Yogunlugunun Degerlendirilmesi

Antalya Ilinde bulunan dért aritma tesisinin aktif camur drneklerinde yapilan
deneyler sonucunda bir yillik tiir karakteristigi ortaya ¢ikarilmistir. Bu karakteristik
icerisinde y1l boyunca gozlenen ve baskin olan tiirler Cizelge 4.10 ve Cizelge 4.11°de
goriilmektedir.

Mayis 2012 — Haziran 2013 arasinda aylik olarak Lara AAT, Kemer AAT,
Belek 1 ve Belek 2 AAT aktif camur havuzlarinda alinan 6rnekler incelenmis ve aylik
olarak filament karakterizasyonu ¢ikarilmistir. Cikarilan bu karakterizasyon sonucunda
Mayis 2012- Haziran 2013 aylar1 arasinda tiim tesislerde en baskin tiirler Type 0041 ve
Type 0675 dir. Ikincil baskin filament tiiriiniin ise M.parvicella, iigiinciil baskin tiiriin
ise Nocardia spp. oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.15, Cizelge 4.16).
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Cizelge 4.15. Calismanin yapildigi atiksu aritma tesisleri (Lara AAT, Kemer AAT,
Belek 1 ve Belek 2 AAT) havalandirma havuzlarinda yillik ipliksi

mikroorganizma siralamasi ve orant

Yillik Ortalama Sira %
Type 0041 1 25
Type 0675 2 23
M.parvicella 3 19
Nocardia spp. 4 11
N. limicola 5 10
S.natans 6 5
Type 021N 6 5
Type 1851 7 1
Digerleri 7 1
Thiothrix 8 0,32

Cizelge 4.11°de goriildiigli gibi tiim atiksu aritma tesislerinde yil boyunca en
baskin goriilen tiirler Type 0041 ve Type 0675°dir. Sekil 4.11. (a) ve (b)’de Belek 1 ve
Belek 2 atiksu aritma tesislerinde Nocardia spp. ise ikincil baskin tiir olarak
goriilmektedir. Sekil 4.10 (c)’de ise Kemer atiksu aritma tesisinde ikincil baskin tiir
Type 021N’dir. Sekil 4.10 (d)’de Lara ileri atiksu aritma tesisinde y1l boyunca ikincil
baskin tiir ise M. parvicella oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Lara AAT, Kemer AAT, Belek 1 ve Belek 2 AAT mevsimsel CCH- FI iliskisi
(a)Yaz, (b)Sonbahar, (c)Kis, (d)ilkbahar

Sekil 4.8’e bakildiginda ise; tesislerin mevsimsel olarak ¢amur ¢okebilirlikleri
ve filament indeksleri arasindaki énemli bir iligski bulunmadig1 géze ¢arpmaktadir.
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LaraAAT (a) Kemer AAT (b)
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M Type 0041
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Sekil 4.9. Secilen tesislerde gozlenen yillik filamentli mikroorganizma populasyonu ve
yogunlugu, (a) Lara AAT, (b) Kemer AAT, (c) Belek 1 AAT, (d) Belek 2
AAT

Lara AAT’ de yaz aylarinda Nocardia spp birincil baskin tiir iken Type 0041 ve
Type 675 ikincil baskin tiirlerdir. Sonbahar aylarinda M. parvicella, Type 0041, Type
675, Type 021N benzer oranlarda baskinlik sikligr goriilmektedir. Kis aylarinda,
baskinlik siralamasinda, Type 0041 ve Type 675 tiirlerini M. parvicella ve N. limicola
izlemektedir. Ilkbahar aylarinda ise birincil baskinlikta M. parvicella ve benzer
oranlarda Type 0041, Type 675 ve S.natans ikincil baskin tiirler olarak goriilmektedir.

Kemer AAT’de yaz aylarinda Nocardia spp, type 0041 birincil baskin tiirler iken
type 675 ve type O02IN hemen hemen benzer oranlarda ikincil baskinligi
paylasmaktadir. Sonbahar aylarinda type 021N birincil baskinliga gegmekte digerleri ise
benzer oranlarda aktif camurda bulunmaktadir. Kis aylarinda ise type 675 ve type 0041
birincil baskinlikta yerini alirken N. limicola ikincil baskinliga gegmektedir. Ilkbahar
aylarinda tiirler birbirine yakin oranlarda bulunurken N. limicola, Type 0041 ve
Nocardia spp birincil baskin tiirler olarak yerini almaktadir. Ikincil baskn tiirler Type
675, M. parvicella ve Type 021N olarak aktif camurda bulunmaktadir.

Belek 1 AAT’ inde aylara gore tiir dagilimi incelendiginde (Cizelge 4.11) haziran
temmuz ve agustos aylarinda N. limicola 2 ve N. limicola 3 (sirasiyla %47-49-42)
birincil baskin tiir iken ekim ve kasim aylarinda baskinlikta yerini Type 0675 ile Type
0041 (sirasiyla %38, %39) tiirlerine birakmistir. Yine bu aylarda filament boylar1 uzun
olan S. Natans ve Type 914 floklar arasinda koprii olusturarak camurun ¢okelmesini
engelmektedir. Sonbahar aylarinda Type 0675 ile Type 0041birincil baskin tiirler, S.
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natans ve M. parvicella ikincil baskin tiirler olarak aktif ¢amurda yerini almaktadir. Kis
aylarinda ise birincil baskin Nocardia spp ve M. parvicella tiirleri Type 0041 ve Type
0675 ikincil baskin tiirler olarak izlemektedir. ilkbahar aylarinda, M. parvicella,
Nocardia spp. birincil baskin tiirler, Type 0041 ve Type 0675 ise ikincil baskin
tiirlerdir.

Belek 2 AAT’de aylara gore tiir dagilimi incelendiginde (Cizelge 4.12) haziran,
temmuz ve agustos aylarinda Nocardia spp, N. limicola 3 ve M. parvicella (sirasiyla
%47-49-42) birincil baskin tiir iken ekim ve kasim aylarinda baskinlikta yerini Type
0041 ve Type 0675 ile tiirlerine birakmistir. Yine bu aylarda filament boylar1 uzun olan
S. natans ve M. parvicella floklar arasinda koprii olusturarak ¢amurun ¢okelmesini
engelmektedir. Kis aylarinda ise birincil baskin Type 0041, N. limicola 2 ve M.
parvicella tiirleri ve M. parvicella, Nocardia spp. ikincil baskin tiirler olarak
izlemektedir. Ilkbahar aylarinda, M. parvicella ve Type 0675 birincil baskin tiirler, Type
0041 ve Type 0675 ise ikincil baskin tiirlerdir.

4.9. Biyocesitlilik ve Bolluk Degerlendirmesi
Tiim AAT’inde filamentli mikroorganizmalarin Shannon Weiner’1n tiir ¢esitliligi
indeksi (H’), Pielou diizenlilik indeksi (J) ve Simpson baskinlik indeksi (1-lambda’)

hesaplanmis ve Cizelge 4.17°de sunulmustur.

Cizelge 4.17. Filamentli mikroorganizmalarin aylara gore tiir ¢esitlilik indeksi(H’),
diizenlilik indeksi (J*)ve baskinlik indeksi(1-lambda).

LARA KEMER BELEK1 BELEK?2
H' 1- r H' 1- r H' 1- r H' 1- r
lambda’ lambda’ lambda’ lambda’
Haziran 0,72 5,17 093 0,54 2,84 069 0,64 4,26 0,92
Temmuz 0,70 4,51 090 0,74 5,33 095 0,52 2,71 0,67 0,68 4,87 0,98
Agustos 0,59 3,83 0,97 054 3,21 0,78 0,67 4,61 0,95
Eylil 0,60 4,09 1,00 0,69 4,96 0,99
Ekim 0,60 4,09 1,00 0,57 3,37 082 0,63 4,07 0,90
Kasim 0,60 4,09 1,00 0,69 5,00 099 0,49 2,98 081 0,65 4,35 0,94
Arahk 0,65 4,35 094 0,49 2,96 082 043 2,53 0,89 0,65 4,35 0,94
Ocak 0,67 4,65 096 0,49 2,96 0,82 0,50 2,81 083 0,73 5,15 0,94
Subat 0,60 4,01 0,99 0,48 2,71 0,80 0,75 5,63 0,97
Mart 0,60 4,06 1,00 0,58 3,75 096 0,59 3,96 0,99
Nisan 0,60 4,00 0,99 0,60 4,12 1,00 0,62 3,97 0,89 0,62 4,01 0,88
Mayis 0,59 3,96 0,98 0,60 4,01 0,99 0,65 4,36 092 0,65 441 0,93

Kemer AAT’de tiir gesitlilik indeksi ve baskinlik indeksi diger tesislere gore
daha yiiksek oldugu Cizelge 4.17°de goriilmektedir.

Tiir ¢esitliligi gosteren k-dominansi egrisi, tiir sirasina iliskin kiimiilatif
yiizdesini gostermektedir. Bu k’inc1 en baskin yiizde ve daha baskin tiirlerin sirasi
olarak da ifade edilebilir. Sira/ bolluk egrisi iyi bilinen ve en bilgilendirici yontemlerden
biridir. Bu tiirler, yatay (veya x) ekseni boyunca en ¢oktan en az bolluga kadar dizinde
siralanmaktadir.

69



LARA LARA

40000

150
o > Temmuz — M, * Temmuz
3~ . = 30000 " .
< 400 - A Eylil = D\E\\\%ﬁ & Eylul
h'el g/5’ 4 Ekim hved ’ v ey A Ekim
A L P AN - ;
3 4 " Kasim 3 200001 \Nm 7 Kasim
e WA
I 50 »’/;*"'/'/g ¥ Aralik - \ ¥ Aralik
O = Q 10000 \AY -
) O Ocak m m 0 Ocak
X )
0 | B Nisan m Nisan
10 0 ! )
Mayis 1 10 Mayis
SIRA SIRA

Sekil 4.10. Lara ATT de belirlen tiirlerin aylara gére k-dominansi (baskinlik) (a) ve tiir
sayilariin siralamasi (b)

Sekil 4.10 (a)’da aylara gore tiir gesitliligini gosteren k-dominansi egrisi tiir
sirasina  iligkin - kiimiilatif yiizdesini gostermektedir. Lara AAT’de filamentli
organizmalarin orta diizeyde tiir cesitlilik ve benzer siraya sahip oldugunu Sekil 4.10
(a)’da goriilmektedir.

Sira/ bolluk egrisi 1yi bilinen ve en bilgilendirici yontemlerden biridir. Bu tiirler,
yatay (veya x) ekseni boyunca en ¢oktan en az bolluga kadar dizinde siralanmaktadir.
En yiiksek egri en diisiik diversiteyi gosterir. Lara AAT’de en yliksek tiir cesitliligi
Temmuz ayinda en diisiik ise sonbahar aylarinda gézlenmektedir (Sekil 4.10 (b)).
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Sekil 4.11. Kemer ATT’de belirlen tiirlerin aylara gore k-dominansi (baskinlik) (a) ve
tiir sayilarinin siralamasi (b)

Kemer AAT’de belirlenen k-baskinlik egrisine (Sekil 4.11 (a)) gore, en fazla tiir
cesitliligi haziran, eyliil ve kasim aylarinda gozlenmistir. Aralik ve ocak aylarinda
diisiik diizeyde tiir ¢esitliligi ve baskinlig1 gézlenmektedir. Bolluk olarak Agustos (Type
0041) ve ocak (Type 0675) aylarinda yiiksek diizeyde diger aylarda ise daha diistiktiir
(Sekil 4.11 (b)).
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Sekil 4.12. Belek 1 ATT’de belirlen tiirlerin aylara gére k-dominansi (baskinlik) (a) ve
tiir sayilariin siralamasi (b)

Belek 1 AAT’de belirlenen k-baskinlik egrisine (Sekil 4.12 (a)) gore, en fazla tiir
cesitliligi haziran ve temmuz aylarinda gézlenmistir. Kasim ve Aralik aylarinda diisiik
diizeyde tiir ¢esitliligi ve baskinligi gézlenmektedir. Bolluk olarak haziran ve temmuz
aylarinda yiiksek diizeyde diger aylarda ise daha diisiiktiir (Sekil 4.12 (b)).
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Sekil 4.13. Belek 2 ATT de belirlen tiirlerin aylara gore k-dominansi (baskinlik) (a) ve
tiir sayilarinin siralamasi (b)

Belek 2 AAT de belirlenen k-baskinlik egrisine (Sekil 4.13 (a)) gore, en fazla tiir
cesitliligi haziran, ve temmuz aylarinda gozlenmistir. Kasim ve Aralik aylarinda diistik
diizeyde tiir gesitliligi ve baskinlig1 gézlenmektedir. Bolluk olarak haziran ve temmuz
aylarinda yiiksek diizeyde diger aylarda ise daha diistiktiir (Sekil 4.13 (b)).

4.10. Camur lyilestirme Calismalari - Céziim Onerileri
Camur iyilestirme calismalar1 kapsaminda Kemer ve Lara atiksu aritma

tesislerinden alinan aktif ¢amur Orneklerine hidrojen peroksit ve ultrases 6n aritim
uygulamalari1 uygulanmis, 6rneklerde bulaniklik 6l¢timleri yapilarak degerlendirilmistir.
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4.10.1. Hidrojen peroksit (H20,)

Hidrojen peroksit uygulamasi Kemer atiksu artima tesisi ve Lara atiksu aritma
tesisleri aktif ¢amur havuzundan alnan Orneklerle gerceklestirilmistir. iki tesisden
alinan oOrneklere sirasiyla 5mg/l, 10 mg/l, 15 mg/l, 20 mg/l H,O, dozlamalari
yapilmistir. Yapilan dozlamalara bagl olarak Kemer atiksu artima tesisi aktif ¢amur
havuzundan alinan ornekteki filamentli mikroorganizmalarin pargalanmalar1 Sekil
4.14’de gosterilmektedir.

10 mg/l H202 5mg/l H202
= . &

Sekil 4.14. Kemer atiksu aritma tesisi aktif ¢camur o6rneklerinin H,O, dozlamalarina
bagli olarak degisimi

Yapilan dozlamalara bagli olarak Lara ileri atiksu artima tesisi aktif ¢amur
havuzundan alinan Ornekteki filamentli mikroorganizmalarin parcalanmalar1 Sekil
4.15°de gosterilmektedir.

Sekil 4.15. Lara ileri atiksu aritma tesisi aktif camur 6rneklerinin H202 dozlamalarina
bagli olarak degisimi

Hidrojen peroksit uygulamasi sonucunda yapilan incelemelerde her iki tesis
orneklerinde filamentler iizerinde pargalanmalar gozlenmistir. Hidrojen peroksitin
filamentli bakterileri par¢alama oraninin uygulama dozu arttikc¢a arttig1 gériilmiistiir.

Bulaniklik, suyun 1s1k yayma 6zelliginin 6l¢timii, jelatinli madde mevcudiyetinin

anlagilmas1 bakimindan, atiksu ve tabii su kalitesini belirlemek iizere, diger bir test
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yontemidir. Jelatinli maddeler 15181 dagitacak veya emecek ve 1s18im gegmesini
engelleyecektir. Bu nedenle, uygulama oncesi ve sonrast bulaniklik dlglimleri yapilmig
ve Cizelge 4.18’de sunulmustur. Uygulanan hidrojen peroksit konsantrasyonu arttik¢a
bulaniklikta artis gdzlenmistir.

Cizelge 4.18. Hidrojen peroksit uygulamasi siire, gii¢, enetji ve bulaniklik analiz

sonugclari
LARA AAT KEMER AAT

H,0; pH Bulanikhk pH Bulamikhik (NTU)
Konsantrasyonu (NTU)

Ham atiksu 7,73 41,0 6,89 29,2

5 mg/l 7,30 41,2 6,77 30,1

10 mg/l 6,86 42,3 6,50 32,4

15 mg/i 6,70 42,5 6,33 33,5

20 mg/I 6,46 45,6 6,10 36,7

Hidrojen peroksitin aktif ¢amur iizerindeki etkisi 15 mg/l den fazla dozlanmasi
sonucu filament parcalanma oraninin ¢ok fazla degismedigi gozlenmistir. Belli bir doza
kadar dozu arttikca verimi artmakta fakat daha sonrasinda verim degismemektedir. Bu
nedenle optimum doz olarak 15 mg/l 6nerilmektedir.

4.10.2. Ultrases

Ultrases uygulamast Kemer atiksu artima tesisi ve Lara atiksu aritma tesisleri
aktif camur havuzundan alman &rneklerle gerceklestirilmistir. iki tesisten alman
orneklere sirasiyla sabit giic degerinde (34 watt), degisen siirelerle (2 dk., 4 dk., 8 dk.)
ultrases uygulanmistir. Degisen siirelere bagli olarak Kemer atiksu artima tesisi aktif
camur havuzundan alinan Ornekteki filamentli mikroorganizmalarin pargalanmalar
Sekil 4.16°da gosterilmektedir.

Pl
/ B
R S LS

4 'v

Sekil 4.16. Kemer atiksu aritma tesisi aktif ¢amur Orneklerinin ultrases uygulama
stiresine bagli olarak degisimi
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Degisen siirelere bagli olarak Lara ileri atiksu artima tesisi aktif camur
havuzundan alinan Ornekteki filamentli mikroorganizmalarin parcalanmalar1 Sekil
4.17°de gosterilmektedir.

4dk. )
Sl

1 PR

Sekil 4.17. Lara ileri atiksu aritma tesisi aktif ¢camur orneklerinin ultrases uygulama
siiresine bagli olarak degisimi

Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de goriildiigii lizere ultrases uygulamasi sonucunda
uygulanan siirenin artmasiyla parcalanmanin arttig1 ve iki tesis 0rneklerinde de gozle

goriiliir oranda parcalanma ve dagilmalar oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.19. Ultrases uygulamas siire, gii¢, enerji ve bulaniklik analiz sonuglari

Siire (dk.)  Gii¢(W) Enerji (Joule) Bulanmiklik (NTU)
LARA KEMER LARA AAT KEMER
AAT AAT AAT

0 34 0 0 41 29,2

2 34 3617 3582 38 26,2

4 34 7085 7200 35 23,9

8 34 14373 14284 32 23,2

Uygulama oncesi ve sonrasinda bulaniklik Olctimleri yapilmis ve Cizelge
4.19°da  sunulmustur. Uygulanan ultrases uygulamasi sonucunda siire arttikca
bulaniklikta azala oldugu goriilmektedir.

Ultrases uygulamasinda en 1yi filament pargalanmasi 8 dakikada saglamistir. 4
dakikalik uygulamada da filament parcalanma oraninin yaklasik olrak ayni oldugu
goriilmiis fakat hiicre par¢alanmalarindan dolayr bulanikligin artmasi dezavantaj olarak
onlimiize ¢gikmaktadir. 8 dakikalik uygulamada bulanikligin da azaldig: gozlendigi i¢in
en uygun siire 8 dakika olarak goriilmektedir.

74



5. TARTISMA

Tiirkiye’de ve Diinya’da aritma tesislerinde siskin camur ve kopilik problemi
olduk¢a yaygin olarak gozlenmektedir. Camur kabarmasimin ve kdpilirmesinin baglica
nedeni filamentli mikroorganizmalarin  ortamda gereginden fazla miktarda
bulunmasidir. Filamentlerin floklar arasinda gelismesi ile flogun yiizey hacim indeksi
artmakta ve ¢okelme kalitesi diismektedir. Bunun sonucunda da camur atiksu yiizeyine
ilerleyerek tabaka olusumuna neden olmaktadir. Ozellikle Antalya Ili gibi sicak iklim
sartlaria sahip bolgelerde ise kabarma ve kdpiik problemi tesisler i¢in ciddi igletme
sorunlart olugturmaktadir.

Bu calismada, oncelikle Lara ileri Atiksu Aritma Tesisi, Kemer Atiksu Aritma
Tesisi, Belek 1 ve Belek 2 Atiksu Aritma Tesisleri aktif ¢amur havuzlarinda aylik
numuneler alinarak, problemin ¢ézliimil i¢in ilk agamada kabarma ve kopiirmeye neden
olan filamentli mikroorganizmalarin karakterizasyonu belirlenmis ve ikinci agamada
kabarma ve kopilirme problemlerine ¢oziim Onerisi olugturmak amaciyla fiziksel ve
kimyasal 6n aritim uygulamalar1 yapilmistir.

Dért tesisde gerceklestirilen ¢alismada Camur Hacim Indeksi (CHI) degerinin
yil boyu 200 ml/g degerinin altina diismedigi tespit edilmistir. Camur hacim indeksinin
150 ml/g ve iizerinde olmasi tesislerde ¢okelme problemi yasandigi ve siskin ¢amur
probleminin var oldugunu agik¢a gostermektedir (Filibeli 2005).

Y1l boyunca 4 tesis ve 6 adet havalandirma havuzundan alinan Orneklerle
yapilan c¢aligmalarda tespit edilen tiirler; Type 0041 (%25), Type 0675 (%23),
M.parvicella (%19), Nocardia (%11), N. Limicola (%10), S. natans (%5), Type 021N
(%5), Type 1851 (%1) ve Thiothrix spp. (%0,32) tiirleri tespit edilmistir. incelemede bu
tesislerin tamaminda kopiik problemi gozlenmistir. Madoni vd.(1999) yaptiklar
calismada Italya’da bulunan 167 aritma tesisinde; M.parvicella (%53,2), Type 0041
(%11,3) ve Type 02IN (%9,71) en yaygin tiirler oldugunu gdzlemlemislerdir.
Calismamizin sonuglar1 iklimsel mevsimsel olarak benzer &zellik gdsteren Italya’da
yapilan ¢alisma ile benzerlik tagimaktadir.

Soguk kig giinleri ve bahar aylarinda tespit edilen tiirler M.parvicella, Type
0041, Type 0675, Nocardia tiirleridir. Mevsimsel sicakliklarin benzer oldugu Italya ve
Giliney Afrika’da baskin tiirler karsilastirildiginda; Lacko vd (1999) tarafindan kis
aylarinda M.parvicella ve Nocardia spp. tiirlerinin baskin oldugu, Madoni vd (1999)
tarafindan M.parvicella ve Type 0041’in en yaygin tiirler oldugu tespit edilmistir.
Yapilan ¢alismada; yaz aylarinda ¢amur sisme ve kabarma problemi tesislerin
%99’unda goriilmiis fakat ki aylarinda tesislerin %30’unda sorunun diger aylara oranla
azaldig1 gozlenmistir. Sonuglarin  yukarida verilen arastiricilarin - ¢aligmalariyla
karsilagtirildiginda sonuglarin birbirleriyle uyum sagladigi gortilmektedir.

Calismada tespit edilen tiirlerin baskinlik diizeyine gore dagilimlart Cizelge

5.1°de gosterilmekte olup, tir dagilimi Avrupa ilkelerinde yapilmis olan g¢alisma
sonuclartyla uyum gostermektedir.
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Amerika, Hollanda, Danimarka, Fransa gibi daha soguk iilkelerde Nocardia spp.
ve M.parvicella baskinlik olarak ilk siralarda yerini alirken, daha sicak ilkeler olan
Italya, Giiney Afrika ve Tiirkiye’de Type 0041, Type 0675, M. parvicella ve Type
0092’nin daha baskin tiirler oldugu goriilmektedir. Sicaklik artik¢a sisme ve kabarma
problemleri artmakla birlikte, atiksuyun yagli karakterde olmasi da kopiiklenme
problemini artirmaktadir. Ornegin kopiiklenmeye en yogun neden olan tiir olan
Nocardia spp. yagli, hazir gida ve hizli yemeklerin sik tiiketildigi Amerika’da en baskin
tir halini almaktadir. Type 0041, Type 0675, M.parvicella tiirlerinin yogun goriilmesi
ise bize tesislerde diisiik F/M oraninin oldugunu gdstermektedir.

Cizelge 5.1. Farkli iilkelerde bulunan aritma tesisleri aktif ¢amur tnitelerinde baskin
filament tiirleri

Sira  Amerika Giiney Hollanda  Danimarka Italya Fransa Tiirkiye
Afrika (Antalya)

1 Nocardia Type 0092 M.parvicella M.parvicella M.parvicella Type 0092 Type 0041

2 Type 1701 Type 0675 Type 021N Type 0041 Type 0041 M.parvicella Type 0675

3 Type 021N Type 0041 H. hydrossis N.limicola N.limicola Thiothrix M.parvicella

4 Type 0041 M.parvicella Type 0092 Type 0092 H.hydrossis Type 0041 Nocardia

5 Thiothrix Type 0914 Type 1701 Type 0803 Type 021N H.Hydrossis  N. limicola

6 S.natans Type 1851 Type 0041 Type 0914 Thiothrix Type 1851 S.natans

7 M.parvicella Type 0803 S.natans Type 021N Type 1701 Type 1701 Type 021N

8 Type 0092 Nocardia Type 0581 Thiothrix Type 0092 Type 0675 Type 1851

9 H. hydrossis H. hydrossis Type 0803 Type 1851 Nocardia Nocardia Digerleri

10 Type 0675 N.limicola Type 0961 Digerleri Type 0675 N.limicola Thiothrix

Tim tesislerin ¢amur hacim indeksleri ile filament indekslerine mevsimsel
olarak bakildiginda dogru orantili olarak arttig1 goriilmektedir. Camur ¢okelebilirlikleri
ve filament indeks degerlerini karsilastirdigimizda ise net bir baglanti olmadig
goriilmiistiir. Antalya Ilinin mevsimsel sicakliklarmin yiiksek olmasi filament
indeksinde y1l boyunca yiiksek seyretmesini agiklamaktadir. Gelen atiksu karakteristigi
degismesi ve buna baglh tiirlerin degisimi sicaklik etkisiyle birlikte filament indeksinin
y1l boyu yiiksek olmasinin nedeni olmaktadir.

Camur sismesi ve kabarmasi probleminin ¢oziimii i¢in yeni teknikler denemis ve
calismada Lara AAT ve Kemer AAT’den alinan Orneklere farkli dozlarda H,O,
uygulanmistir. Orneklerde uygulanan dozlara gore farkli oranlarda oranlarda
parcalanma ve kopmalar gdzlenmistir. Lara Ileri Atiksu Aritma Tesisi’nden alinip
incelenen Orneklerde H,O; uygulamasinin daha verimli oldugu belirlenmistir. Bunun
nedeni, atiksu igerisinde bulunan filamentli bakteri oraninin daha yogun olmasidir.
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Hidrojen peroksit uygulamalarinda, 15 mg/ | dozunda; ultrases uygulamasinda
ise 8 dakika uygulama siiresinde etkinin daha fazla oldugu gozlenmistir.

Martins vd (2004) aktif ¢camur lizerinde yaptiklari c¢alismada; ¢amur sisme
probleminin tesislere 6zel yaklasimdan 6te genel yaklasimlarla giderilebilecegini one
siirmiis ve ¢0ziim olarak da son model BNR sisteminin kullanilmasin1 6nermislerdir.
Xie vd.(2006) Cin’de bir aritma tesisinde yaptiklar1 ¢alismada; kopiik sorunun ¢ozimii
icin F/M oraninin artirilmasi ya da ¢amur yasmin diisiiriilmesinin etkili oldugunu 6ne
stirmiiglerdir. Camur yasinin diisiiriilmesi ve F/M oraninin artirilmasi tesislerde sisme ve
kabarma problemine ¢oziim olabilmektedir fakat her tesisin isletim sartlart ayni
olmadig1 i¢in her tesise uygulanmasinin zor oldugu goriilmektedir. Yapilan ¢alismada;
yeni bir yaklagim olmasi ve tesislerin igletim sartlari, su karakteristikleri fark etmeksizin
bliylik cogunluguna uygulanabilmesi agisindan tesislerin geri doniis camuruna ultrases
ve hidrojen peroksit uygulamasi yapilmasi énerilmektedir.

Filamentli mikroorganizmalarin hidrojen peroksit ve ultrases ile parcalandigi
gozlenirken, diger bazi yiiksek mertebeli mikroorganizmalarin (6rn: Hydrachnidia
nematode) yapisinin hidrojen peroksit uygulamasiyla bozulmadigi gorilmiistiir.
Boylece bu canlilarin kimyasallara daha dayanikli oldugu sdylenebilir.

Goriildiigi tizere camur iyilestirme ¢aligmalar: kapsaminda uygulanan kimyasal
ve fiziksel On aritim prosesleri filamentli mikroorganizmalarin giderilmesinde etkili
proseslerdir. En uygun doz, siire ve proses kosullarinin tespiti i¢in daha detaylh
calismalara gerek duyulmaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

6.1. Karakterizasyon Sonuglari

6.2.

Y1l boyunca 4 tesis ve 6 adet havalandirma havuzundan alinan Orneklerde
yapilan degerlendirmeler sonucu yil boyunca baskin goriilen tiirler sirasiyla;
Type 0041 > Type 0675 > M.parvicella > Nocardia spp. > N.limicola dir.

Yaz aylar ve sicak havalarda tesislerin tiimiinde kabarma ve kdpiik problemine
rastlanmisg, FI degerinin ise; 4 ile 6 arasinda degistigi gorilmiistiir.

Kis aylar1 ve soguk havalarda ise; M.parvicella ve Nocardia spp. tiirlerinin
tesislerde arttig1, FI degerinin ise; 2 ile 6 arasinda degistigi gorilmiistir.

Ozellikle yaz aylarinda atiksu giris suyu sicakliklar1 26-36°C arasinda
degisirken, havalandirma havuzlarindaki >36°C sicaklik artiglar1 filamentli
mikroorganizmalarin asir1 cogalmalarina neden oldugu goriilmiistiir.

C.C.H ve C.H.I’in yaz ve ilkbahar aylarinda tesislerde 200 ml/g degerinin altina
diismedigi ve asir1 kabarmis ve kopiiren camur goriilmiistiir.

Camur Kabarmasi ve Képiik Olusmunu Onleme Sonuclari

Ultrases uygulamasi sonucunda uygulanan siirenin artmasiyla pargalanmanin
artigt ve iki tesis Orneklerinde de gozle goriiliir oranda parcalanma ve
dagilmalar oldugu goriilmiistiir.

Ultrases uygulamasinda avataji, en iyi filament parcalanmasi 8 dakikada
saglanmasi ve biiyiik molekiille organik maddelerin daha par¢alanmasina yardim
etmesi, dezavantaji ise; yiikksek maliyet ve giiriiltii oldugu goriilmektedir.

Hidrojen peroksit uygulamasi sonucunda yapilan incelemelerde her iki tesis
orneklerinde filamentler lizerinde parcalanmalar gézlenmis ve 15 mg/l den fazla
dozlanmas1 sonucu filament pargalanma oraninin ¢ok fazla degismedigi
gozlenmistir.

Hidrojen peroksit uygulamasi sonucu bulanikligin yiliksek oranda arttig1 ve pH
degerini diislirdiigli gozlenmistir. Hidrojen peroksit uygulamasinin dezavantaji;
pH degerini diisiirmesi ve asidik hale gelmesi nedeniyle Aktinomisetlerin
(Nocardia spp.) artisina neden olmasidir.

6.3. Oneriler

Tesislerde tiir karakterizasyonlar1 mevsimlere gore ayri ayri yapilmali ve her
tesise 0zel olarak karakterizasyon tablolar1 olusturulmasi,
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Tesislerde kum ve yag tutucular stabil olarak stirekli calismali ve yag- gres
analizi rutin bir analiz haline gelerek haftada bir uygulanmasi,

Tesisler agisindan kopiik problemi igin; erken uyari sistemleri gelistirilmeli ve
isletmeler aninda miidahale yapabilir hale getirilmesi,

Tesisler yapilirken normal sicaklik degerleri harici olarak Antalya gibi sicak
bolgelerde yiiksek su sicaklik degerlerinin dizayn esnasinda dikkate alinmasi,

Ultrases uygulamasinda siire olarak 34 watt ve 20 kHz sabit tutalarak 8 dakika
uygulanmasi,

Hidrojen peroksit uygulamasinda ise; optimum doz olarak 15 mg/l uygulanmasi,
asitditeyi arttirdigi icin Nocardia spp. ve M. parvicella tirlerinin yogun
goriildiigi tesislerde uygulanmasi 6nerilmemektedir.

Ultrases ve hidrojen peroksit uygulamalarinin avantaj ve dezavantajlart goz
Oniine alindiginda; ultrases uygulamasinin tesislerde filament pargalanmasi icin
daha etkin bir ¢6ziim olacagi diisiiniilmektedir.

Bolgesel iklim faktoriine bagli yiiksek hava sicakliklart koyu renk olan aktif
¢amurun 1sinmasini saglayarak kopiiklenme ve ¢amur kabarmasini hizlandirdigi
ve aktif camur havuzlarinin 1sinmasini 6nlemek amaciyla golgelendirme
yapilmasi 6nerilmektedir.
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EK 1. FILAMENTLI MIKROORGANIZMALARIN BELIRLENMESINDE
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Ek 1.1. Aktif gamurdaki filamentli organizmalarin tespit tablosu 1
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Ek 1.2. Aktif camurdaki filamentli organizmalarin tespit tablosu 2



EK 2. FILAMENTLI MIKROORGANIZMALARIN OZELLIKLERI

Filament

Tiir ya da Grup Dallanma Hitere capt uzunlugu Filamentlerin sekli ve konumu B.l.tls..l k
(pm) (um) biiyiime
Gereek Flok  i¢inde ve  g¢evresinde
Actinomycetes dallznma 05-0.7 <200 ‘bukilmiis”  filamentliler (gubuk | yok
demetleri)
. Diiz/yay gibi, su igindeki floklar
Beggiatoa yok 15-25 tutarsiz arasinda serbest yok
Diiz/ya ekilli; sudaki floklar
Cyaphyceae yok >25 >200 arasn}lldz sersbest yasam yoK
. Yay sekilli filamentliler, sivi i¢inde
Flexibacter yok 0.7 <200 sergesst hareket ederler § yok
Yay sekilli/ikiz filamentliler, su
Leucothrix yok 15-35 > 200 icindeki floklar arasinda serbest | yok
halde
Yay sekilli/ikiz filamentliler, su
Streptococus yok 0.7 <200 i¢indeki floklar arasinda serbestler yok
Diiz/yay sekilli filamentliler,
Thiothrix yok 05-15 Zslf? . ogunlukla  floklardan  gikinti | yok
cgiyken yaparlar
Diiz/belli  belirsiz  yay  sekilli
. - filamentliler, su i¢inde serbest evs_el
Tip 0041 /0675 yok 06-15 degisken olarak gozlenseler de floklara da tesislerde
tutunabilirler daima var
Tip 0092 yok 05-07 <200 Diiz/belli belirsiz yay sekilli yok
. Yay/ikiz  filamentliler  (floklarin
Tip 0211 yok 02-03 | <200 e e e coutosinde ( yok
Diiz/yay sekilli filamentliler,
Tip 021 N yok 15-20 > 200 genellikle floklar arasindaki sivi | yok
icinde serbestler
. Yay/ ‘ikiz’ filamentliler, genellikle
Tip 0411 yok 05-07 <200 floklarin agizlar1 boyunca goriiliir B
. Yay/ ‘ikiz’ filamentliler, su iginde
Tip 0581 yok 03-04 <200 ve floklar boyunca serbestler yok
Diiz / belli belirsiz yay sekilli
Tip 0803 yok 07-0.8 <200 filamentliler. Genellikle bir parca | yok
inorganik materyale tutunurlar
. Yay/ ‘ikiz’ filamentliler, su iginde
Tip 0914 yok 06-08 <200 ve floklar boyunca serbestler yok
. Diiz / belli belirsiz yay sekilli bunala
Tip 0961 yok 10-20 >200 genellikle carpici sekilde saydam yok
. Diiz / belli belirsiz yay sekilli .
Tip 1701 Nadiren, | 5, 49 <200 filamentliler, genellikle ~ floklara | 9enellikle
hatali tutulu var
Diiz / belli belirsiz yay sekilli
Tip 1702 yok 0.6 <200 filamentliler ve bunlar floklardan | yok
¢ikmis durumda
. ) Floklardan ve bazen de yignlardan | genellikle
Tip 1851 yok 0.5-07 >200 cikint1 yapan diiz filamentliler fazla
Tip 1852 yok 06-08 | >200 genclliie saydam - gortinen diz | _
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Ek 2.’ nin Devami

Filament Bitisik
Tiir ya da Grup | Dallanma | Hiicre ¢capi uzunlugu Filamentlerin sekli ve konumu oist
biiyiime
(um) (um)
. Yay / ikiz filmentliler, siv1 i¢inde
Tip 1863 yok 05-038 <200 serbestler yok
Degisken filament sekli.
Nostocoida Filamentleri floklarin iginde
limicola | yok 06-0.7 <200 bulunmanin yani sira sivi fazi i¢inde yok
serbest halde de bulunur.
. Degisken, il Har
Nostocoida . Yay sekilli ikiz filamentliler; bunlar
limicola 111 yok 08-20 g((—:-)r(l)elllkle | bazen floklarin iginde dolagik yok
Sphaerotilus Siklikla 1'_0 - 15 Belli belirsiz yay sekilli filamentliler .
’ (filament > 200 ise dii Nadiren
natans hatali 1se duz
¢ap1)

. . Yay sekilli/ikiz filamentliler, su
M'C",Othr'x yok 05 <200 icinde veya floklarin g¢evresinde Bfflzen' az
parvicella serbest miktarda

i - Diiz filamentliler, floklardan disa
Haliscomeno yok 03-04 <200 sa |

bacter hydrosis

dogru cikiklar
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EK 3. TESPIT EDILEN FLOK YAPILARINA AiT FOTOGRAFLAR

Ek 3.1. Belek 1 AAT aktif ¢gamur Ocak 2013 numunesinden flok yapis1 ve yogunlugunu
gosteren bir 6rnek (Gram boyama, 10x)

Ek 3.2. Belek 2 AAT aktif camur Ocak 2013 numunesinden flok yapis1 ve
yogunlugunu gosteren bir 6rnek (Gram boyama, 10x)
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Ek 3.3. Kemer AAT aktif gamur Ocak 2013 numunesinden flok yapisi ve yogunlugunu
gosteren bir 6rnek (Gram boyama, 10X)

Ek 3.4. Lara AAT aktif camur Ocak 2013 numunesinden flok yapisi ve yogunlugunu
gosteren bir 6rnek (Gram boyama, 10x)
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Ek 3.5. Belek 1 AAT aktif gamur Temmuz 2013 numunesinden flok yapisi ve
yogunlugunu gosteren bir 6rnek (Gram boyama, 20x)

Ek 3.6. Belek 2 AAT aktif camur Temmuz 2013 numunesinden flok yapis1 ve
yogunlugunu gosteren bir 6rnek (Gram boyama, 20x)

90



-y

. A,

Ek 3.7. Kemer AAT aktif camur Temmuz 2013 numunesinden flok yapisi ve
yogunlugunu gosteren bir 6rnek (Gram boyama, 20x)

Ek 3.8. Lara AAT aktif camur Temmuz 2013 numunesinden flok yapisi ve
yogunlugunu gosteren bir 6rnek (Gram boyama, 20x)
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EK 4. TESPIiT EDILEN FILAMENTLI MIKROORGANIZMALARA AiT
FOTOGRAFLAR

Ek 4.1. Belek 1 AAT aktif ¢gamur Haziran 2012 numunesinden Type 0041/0675
ornekleri (Gram boyama, 40x)

Ek 4.2. Belek 2 AAT aktif camur Temmuz 2012 numunesinden Microthrix parvicella,
Type 0041/0675 o6rnekleri (Neisser boyama, 40x)
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Ek 4.3. Lara AAT aktif ¢gamur Agustos 2012 numunesinden Type 0041/0675, Type
021N ornekleri (Neisser boyama, 40x)
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Ek 4.4. Kemer AAT aktif ¢camur Eyliil 2012 numunesinden Type 0041/0675, Microthrix
parvicella 6rnekleri (Neisser boyama, 40x)
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Ek 4.5. Lara AAT aktif camur Ekim 2013 numunesinden Vorticella 6rnegi (Gram
boyama, 40x)

Ek 4.6. Belek 2 AAT aktif camur Kasim 2012 numunesinden Nostocoida limicola
ornegi (Gram boyama, 40x)
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Ek 4.7. Lara AAT aktif camur Aralik 2012 numunesinden Sphaerotilus natans 6rnegi
(Gram boyama, 40x)
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Ek 4.8. Belek 1 AAT aktif camur Ocak 2013 numunesinden floklarin arasinda kalan bir
Microthrix parvicella 6rnegi (Gram boyama, 40x)
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Ek 4.9. Belek 2 AAT aktif gamur Subat 2013 numunesinden igi i¢e gegmis Microthrix
parvicella, Nostocoida limicola, Type 0041/ 0675 6rnekleri (Gram boyama,

40x)
| Microthrix : ;

y. / o
g Type 021N
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Ek 4.10. Kemer AAT aktif camur Mart 2013 numunesinden i¢i ige gegmis Microthrix
parvicella, Type 021N, Thiothrix érnekleri (Gram boyama, 40x)
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Ek 4.11. Belek 1 AAT aktif gamur Nisan 2013 numunesinden floklar arasinda Nocardia
spp. 6rnegi (Gram boyama, 40x)

Nostocoidq/~ {
" limicola / i

Ek 4.12. Belek 1 AAT aktif camur Mayis 2013 numunesinden floklar arasinda

Nostocoida limicola, Type 0041/0675, Type 021N 6rnekleri (Gram boyama,
40x)
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