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1. ONSOZ

Deri endiistrisi iilkemizin 6nemli sektorlerinden birisi olmast ve atiksu miktarimin ¢ok ve
kuvvetli olmas: dolayisiyla ¢evresel agidan biiyiik Snem tasimaktadir ve atiklarinin aritilmasi
ve bertarafi problemi iizerine arastirmalarin yapilmast gerekmektedir. Ozellikle deri endiistrisi
atiklan ve aritimi iizerine literatiir bilgi eksikligi bulunmasi problemi daha ilgi ¢ekici ve
literatiire bilgi temin etmek agisindan da 6nem tagimaktadir. Bu yoniiyle bakildiginda yapilan
calisma deri endiistrisi biyolojik aritma tesislerindeki isletme problemlerine, o6zellikle
kabarma ve kopiik problemlerinin ¢éztimiine bir 151k tutacaktir.

YDABCAG-100Y045 nolu TUBITAK tarafindan desteklenen proje "Filamentli Bakterilerin
Neden Oldugu Kabarma ve Kopiik Problemi ve Populasyon Dinamigine Olan Etkileri: Deri
Endiistrisi Aktif Camur Aritma Sistemi" ger¢evesinde problemin olustugu bir deri endistrisi
biyolojik aritma sisteminin havalandirma havuzunda olusan aktif ¢amur kabarmas: ve kopiik
problemine neden olan mikroorganizmalarin aragtirmasi ve tanimlanmasi, sistemde meydana
gelen mikrobiyolojik populasyondaki degigsimlerin belirlenmesi ve problemin ¢oziimiinde
literatiirde kullanilan alternatiflerin ortaya konularak etkili bir kontrol ve ¢&ziim yonteminin
belirlenmesidir.

Bu arastirmanin yiiriitiilmesini katkilariyla destekleyen Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Aragtirma
Kurumu’na tesekkiir ederiz.
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2.0ZET

Bu aragtirmada Tuzla Organize Deri Sanayi Biyolojik Atiksu Aritma Tesisinde mikroskobik
ve mikrobiyolojik ¢alismalar ile filamentli mikroorganizmalar tanimlanmaya ¢alisiimis ve bu
mikroorganizmalarin agirt gogalmasina neden olarak kabarma ve kopiik problemine yol agan
parametreler incelenmeye caligilmigtir. Ayrica tesiste meydana gelen gok siddetli kabarma ve
kopiik problemi hipoklorit uygulamasiyla ¢oziilmeye ve sistemin iyilestirilmesine yonelik
¢ahsmalar yapilmistir.

inceleme ve yapilan dl¢iimler sonucunda tesiste siirekli olarak 3 filamentli bakteri tiiriiniin
(Gordona (Nocardia) spp., Microthrix parvicella, Nostocoida limicola II) var oldugu ve
bunlarin kosullara gére sistemde dominant hale gecerek kabarma ve kopiik problemine neden
oldugu bulunmugtur. Bu durumda CHI 250 ml/g degerlerine ulagarak sistemde dnemli isletim
ve verim problemlerine neden olmuslardir.

Laboratuvar ortaminda kurulan 3 degisik reaktorlerde yiiriitiilen ¢aligmalarda yag ile beslenen
ve oksijen kisitlamasi uygulanan reaktorlerin filamentli bakterilerin ¢ogalmasina olan etkileri
arastinlmis ancak yirtitiilen laboratuvar calismalarinda oksijen kullanim hizi bakimindan
onemli bir farklilik bulunmamusgtir.

Yapilan klor uygulama ¢alismasinda literatiirde verilen klor konsantrasyonlarinin tizerinde bir
uygulama gergeklestirilmig ancak bu deger sistemdeki AKM miktariyla oranlandiginda giinde
verilen miktann (3.0 g CI/ kg AKM-giin ) literatiirle bir uyum gosterdigi gorilmiigtiir.
Sisteme ilk klor uygulamasi ok bir klor dozu ile baglanmig (207 mg/]) bu deger daha sonra 68
mg/l olarak uygulanmig, uygulama 2 hafta boyunca sistemin normal ¢ikis degerlerine
ulagincaya kadar devam ettirilmistir.
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3. ABSTRACT

In this research, filamentous microorganisms which cause bulking and foaming problems
have been tried to be identified in Tuzla Organized Leather Tanning Industry Biological
Treatment System. Also, triggering parameters for excess-growth of filamentous
microorganisms have been studied. Besides, bulking and foaming problem in the treatment
system have been tried to be cured by using hyphochloride.

Three filamentous bacteria species have been identified, (Gordona (Nocardia) spp.,
Microthrix parvicella, Nostocoida limicola 1) and found out that these filamentous bacteria
have been causing bulking and foaming problem in the treatment system. During the bulking
and foaming problem, SVI values reached to 250 ml/g and caused serious operational and
treatment yield efficient problems in the facility.

In the Laboratory experiments, the oil and grease, the oxygen and the control reactors have
been set to measure OUR of filamentous microorganisms and results were compared with
related parameters. OUR results showed that there were no real difference for filamentous
bacteria using OUR values.

Chlorination of the system to control bulking and foaming problem was continued for 12 days
and high doses of hyphochloride were applied. Application was started with a schock dose,
207 mg/l and then continued with 68 mg/l chloride concentration which were high dose
values comparing to literature values. These values were not high comparing to MLSS
concentration in the aeration basin, as chlorine load was around 3.0 g ClI/kg TSS-day which is
in accordance with literature values. Hyphochloride application has been carried out for 12
days until reaching to normal operational effluent discharge values.

10
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5. GIRIS

Deri endiistrisi iikemizin 6nemli sanayi sektorlerinden birisidir ve iiretiminde oldukga fazla
hacimde su kullanilir. Bu tiretimden olusan atiksularin karakterizasyonu etraflica yapilmis ve
kuvvetli atiksu karakterinde oldugu bulunmustur ( Ates vd., 1997; Orhon vd., 1999).

Deri endiistrisi atiksularinin kuvvetli atiksu karakteri gdstermesi ve bu aragtirmanin konusu
olan Tuzla Deri Organize Sanayi Bolgesi Biyolojik Atiksu Aritma Tesisinin igletilmesinde
6nemli problemlere neden olmaktadir. Atiksuyun yapisindaki gesitli toksik maddelerin,
siilfiiriin, amnyagin ve Ozellikle yag ve gresin bulunmasi sistemdeki mikroorganizmalarin
ekolojisinde onemli degisikliklere neden olmaktadir. Bunun sonucunda aktif ¢amur
sisteminde bulunan degisik tiirdeki filamentli mikroorganizmalarin hizla ¢ogalmasina etki
ederek sivi ve kati fazin ayrilmasinda problem yaratan kabarma ve kopiik olusumuna neden
olmaktadir.

Bu aragtirmamn &nemli bir kismini olugturan aktif ¢amur sisteminin mikrobiyolojik yapisi ve
kabarma ve kopiik probleminin olusmasina neden olan filamentli mikroorganizmalarin tespiti
ve fazla ¢cogalmasimin kontrol altina alinabilmesi, aktif gamurun dogal mikrobiyolojik yapist
ile kabarma ve kopik olusumu sirasindaki mikrobiyolojik yapisi ortaya konulmaya
¢aligtimistir. Ayrica sistemin kabarma ve kopik problemini &nlemede kullanilan klor
uygulamasinin kimyasal ve mikrobiyolojik karakterizasyonu yapilmistir.

5.1.Aktif Camur Sistemi ve Tarihgesi

Aktif camur bir mikroorganizmalar kangimindan meydana gelir ve ilk aktif gamuru prosesini
Ardern ve Lockett, Ingilterede 1914 yilinda tek bir tank kullanarak gelistirmiglerdir. Aktif
camur prosesi tizerine ilk kitap Martin tarafindan yaymnlanmig ve daha sonra Mohlman,
Lockett, Sawyer, Alleman ve Prakasam tarafindan 6zetlenmistir. Aktif camur sistemlerinde
goriilen kabarma problemi II. Diinya Savagindan 6nce biliniyordu. 1930’larda bir Amerikali
miihendis, Donaldson, kabarma problemini aktif ¢amur sistemini kompartmanlara ayirarak
bastirabildi. Bu deneyim 1960’1 ortalarinda substrat degisiminin incelenmesi ve aktif gamur
kabarmasina neden olan filamentli mikroorganizmalarin gogalmasinin &nlenip bastirilmasi
¢alismalari ile Hollanda, Cekoslavakya ve Ingiltere de devam ettirildi. Ingiliz Su Aragtirmalan
Merkezi 1960’larda aktif ¢amurdaki filamentli mikroorganizmalarm g¢ogalmasin dnleyen
substrat degisiminin pozitif etkisini gostermek igin ger¢ek kanalizasyon suyu ile bir seri
deneysel ¢aligma yiiriittii. Sonuglar, bir sistemdeki substrat degisimi ne kadar yiiksek olursa
¢amur hacim indeksinin o kadar disiik oldugunu gosterdi (Chudoba, 1989).

1965 de Hollanda da Rensink bir oksidasyon havuzunun besleme rejimini stirekli sistemden
kesikli besleme sekline degistirince ¢amur hacim indeksinde onemli digiislerin oldugunu ve
Sphaerotilus sp.’lerin aktif gamurdan kaybolusunu gosterdi.

Benzer calismalar Prag Kimya Enstitiistinde de sirdirildii ve Prof. Madera aym yiikleme
kosullarinda tam karigiml siirekli sistemde 280 ml/g SVI degerlerine ulasirken, doldur-bosalt
modunda 70ml/g altinda SVI sonuglar elde etti. Bu fark yiiziinden tam karigimh sistemlerde
filamentli mikroorganizmalarin daha sik olarak ortaya ¢ikmasina neden oldugu bulundu. Geri
devir camurunun havalandirma havuzunun ilk giriy kompartmanina arttilmig su ile birlikte
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verilmesine “selektor” denilmekte olup bu terim literatiirde “on-karisim zonu” veya “ilk temas
zonu” olarak da gegmektedir. Bu isletim sekli “kinetik seleksiyon” olarak bilinmektedir.

Biyolojik besi maddesi giderimi igin aktif camur sistemlerinin modifikasyonlarinin tanitimi ve
gelistirilmesiyle filamentli mikroorganizmalarin ¢ogalmasina anoksik ve anaerobik kosullarin
etkisi de cahigilmistir. Bu seleksiyon mekanizmasi mikroorganizmalarin karbon ve enerji
kaynaklarm farkli kiltiir kosullan altinda kullanabilme becerileri iizerine kurulmus ve bu
durum “metabolik seleksiyon” olarak adlandirtlmistir. Modern aktif ¢amur sistemlerinde
kinetik ve metabolik seleksiyon mekanizmalari biraraya getirilerek iyl ¢oken camur
karakterine ulasmak i¢in kullanilmaktadir. Filamentli mikroorganizmalar kontrol altina almak
i¢in bu mekanizmalarin yaminda segici olarak filamentli mikroorganizmalarin gelismesini
onleyici ve flok yapict bakterilerin ¢ofalmasin tesvik edici ve segici olmayan kabarmay1
kontrol edici yontemler kullanilmigtir. $u anda segici olmayan 2 metot aritma sistemlerinde
kabarmay1 6nlemede pratik olarak uygulanmaktadir.

1. aktif camuru mineral koagiilantlar ile agirlastirmak,
2. segici olarak filamentli mikroorganizmalara klor ve ozon gibi kuvvetli oksidantlarla zarar

vermek veya ¢ogalmasim engellemek.

Kabarmaya neden olan filamentli mikroorganizmalarin tanimlamas1 ilk defa Eikelboom
tarafindan 1970 li yillarda yapildi. Hollandali Eikelboom ve van Buijsen (1981) de bir
biyolojik anahtar yayinlayarak bu mikroorganizmalar1 basitge tanimlayacak bir proses
gelistirdiler. Bu ¢aligma daha sonra Jenkins, Richard ve Daigger (1993) tarafindan modifiye

edilerek gelistirilmigtir.

5.2. Aktif Camur Mikrobiyolojisi

Tipik bir aktif ¢amur evsel atiksudan gelisir ve gok gesitli organizmalar1 birarada tutar.
Bunlarin belli bagli gruplan bakteriler, viriisler, protozoalar, algler, mantarlar, mayalar, kiifler,
rotiferler, nematodlar, annelidler, tartigradlar ve daha yiiksek hayat formlaridir. Bu
topluluklarin sayilari, gesitleri ve etkinlikleri atiksuyun karakterine, isletme kosullarma ve
sistemin bulundugu cografik sartlara gore degisebilmektedir.

Aktif camur flogu normalde flok yapici ve filamentli organizmalardan olusmaktadir.
Filamentli mikroorganizmalarin {izerlerine flok-yapict bakterileri ekstrasellular polimerlerin
yardimiyla tespit etmesiyle aktif camur floklarin olustururlar. Bu yapida filamentler flokun
siki ve kuvvetli olmasi i¢in yap tasi olarak gorev yapar. Aktif camurda filamentli
mikroorganizmalarin gok fazla sayida bulunmasi aktif camur sisteminin iyi dizayn
edilmedigini veya uygun bir sekilde isletilmedigini gosterir. Kabaran ¢amurda filamentler ¢ok
miktarda olup flok disina uzanarak floklarin ¢okelme ve sikilasmasina girigim yaparlar.
Filamentlilerin yoklugunda ise floklar kiigiik olup kolayca ¢Oker ancak su fazi (siipernatant)
bulanik kalir ki bu durum “pin point” olarak bilinir. Arzu edilen durum ise filamentli ve flok
yapici organizmalarin bir “denge” i¢inde ¢ogalmast durumudur ki aktif gamur hizla ¢oker, siki
floklardan olusur ve berrak siipernatant verir.

Aktif ¢amurda bulunan en Gnemli mikroorganizmalar Pseudomonas, Flavobacterium,
Achromobacter, Chromobacterium, ~Azotobacter, Micrococcus, Bacillus, Alcaligenes,
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Arthrobacter, Acinetobacter, Mycobacterium, Nocardia, Lophomonas, Nitrosomonas,
Nitrobacter, Sphaerotilus, Leptomitus, Leucothrix, Beggiatoa, Microscilla Flexibacter,
Vitreoscilla, Geotrichum candidum, Lineola longa, Pelonema subtilissum, Spirulina albida,
Haliscomenobacter hydrossis, Microthrix parvicella, Nostocoida limicola ve pek ¢ok
filamentli bakteri tipleridir. Bu mikroorganizmalardan baska pek ¢ok protozoa tiirleri
Vorticella spp., Opercularia spp., Epistylis spp, Paramecium spp, Bodo spp, Lionotus spp ve
digerleri, mantarlardan mayalar ve kiifler, rotiferler, kurtguklar ve daha bir ¢ok grup
organizmalar aktif ¢amurda bulunabilir.

Biyolojik aritma sistemleri giiniimiiziin su ve atiksu antiminda en fazla uygulama alani
bulmus sistemleridir. Kullanim1 ve sayilar biitiin diinyada oldugu gibi Tirkiye de de gevre
kanun ve yasalarimin gikmastyla hizla artmaktadir. Biyolojik aritmamin bilinen pek gok
avantaji oldugu bilinmektedir. Ancak her sistem gibi bu sistemlerinde iyi caligmadigy, hatta
pek ¢ok ekstra problemi birlikte getirdigi problemler sik sik olugmaktadir. Bunun pek ¢ok
nedeni olabilecegi yapilan arastirma ve yaymnlarda ortaya konmug olmasina ragmen ¢6zimi
i¢in kesin bir regetenin olmadigi bilinmektedir. Ciinkii problem genelde her tesis icin 6zeldir.
Her bir tesisisin isletme kosullari, atiksu Kkarakterleri ve aktif ¢amurunda bulunan
mikroorganizmalar1 farkli farkli olmasi problemini ¢ok bilinmeyenli bir denklem haline
getirmektedir. Problemlerin ¢6ziilmesi bu parametrelerin iyi tanimlanmasina bagh olmakla
birlikte biyolojik sistemi olugturan mikroorganizmalarin gesitliligi ve iligkilerinin fazla olmas:
nedeniyle kontrol edebilmek oldukga giigtiir. Bu yiizden atiksuyun karakterinin, igletme
kosullarinin ve sistemin mikrobiyolojik yapisinn iyi tanimlanmasi gerekir. [k iki parametre
sistemin dizayni ve ingaat1 sirasinda belirlenmis olmasina ragmen iiglincii parametre, yani
mikroorganizmalarin veya biyolojik yapinn tespiti miimkiin olamamaktadir. Biyolojik aritma
sistemlerinde ortaya ¢ikan problemlerin biiyik bir kisminda mikroorganizmalann ¢esitliligi
onemli rol oynamaktadir. Bu yapiyi ortaya ¢ikarabilmek igin Oncelikle aktif gamur
mikroorganizmalarini iyi tanimak gerekir.

Aktif camur atiksu igerisinde bulunan inorganik ve organik maddeleri uzaklagtiran veya
¢evreye verilebilecek formlar haline ¢eviren mikrobiyolojik olarak zenginlegtirilmis kaltir
olup mikro- ve makro-organizmalarin bir konsorsiyumudur. Bu konsorsiyumun %95’ini
bakteriler ve %5’ini daha yiiksek organizasyonlu canlilar (protozoalar, rotiferler ve daha
yiiksek organizasyonlu omurgasizlar) olusturmaktadir. Aktif ¢amur prosesinin esasint flok-
yapic1 (“zoogleal”) bakterilerin atiksu organikleri {izerinde ¢ogalarak son ¢oktiirme
havuzunda gravitasyonla ¢tkelmesi sonucunda temizlenmis bir ¢ikis suyunun elde edilmesi
ve yogunlasmis aktif gamurun tekrar geri devir ettirilmesi teskil etmektedir.

Aktif camurda gelisen her bakteri flok-yapici (tek hiicreli konglomerat olusturan) degildir. Bir
cok tip filamentli organizma (pek ¢ogu bakteri ve bir kismi1 mantar) aktif ¢amurda gelisebilir
ve isletme problemlerine neden olabilir. En énemli ve sik rastlanan iki tanesi kabarma ve
kopiik problemidir. Bunlara ilave olarak rastlanan diger problemler:dagili ¢ogalma veya
floklasmama; pin-flok (igne bast gibi ¢ok kiigiik flok) geligimi; ¢amur yiikselmesi; ve fazla
zoogleal gelismeden dolayr kabarma (slime bulking). Burada kabaran ¢amur yavagga ¢oken
ve sikilasan ¢amur olarak tanimlanabilir.

Bir aktif camurun kabarma problemi genellikle ¢amur hacim indeksi degerinin (SVI) 2150
ml/g oldugu durum olarak tammlanabilir. Bununla birlikte son ¢oktiirme havuzunun
biiyiikligi, performanst ve hidrolik yiikiine bagl olarak olusan ¢amur kaybindan dolay1 her
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bir tesisin kendine dzgii spesifik bir SVI degeri vardir ve bu deger genellikle <100 ml/g ile
>300 ml/g arasindadir. Bu durum gdz oniine alindiginda tesisin ¢oktiirme havuzundaki ¢amur
tutabilme kabiliyetine bagli olarak kabaran bir aktif ¢amur sistemi kabarma problemine yol
agabilir veya agmayabilir.

Belli miktarda filamentli organizma aktif ¢amur prosesine faydalidir. Filamentli
organizmalarin eksikligi kiigiik ve kolaylikla pargalanan floklarin olusmasina neden olurlar
iken diger yandan iyi ¢okelme ozelligine karsilik bu floklar arkasinda bulamk ¢ikig birakir.

Filamentler daha biiyiik ve kuvvetli flok olusmasina yardim edici yapitaslart olarak hipotez
edilmistir. Bir miktar filamentin bulunmas: ¢okelme sirasinda kuigik partikiilleri tutarak daha
iyi kalitede ¢ikis suyu elde edilmesine yardimci olmaktadir. Filamentli organizmalarin miktart
veya uzunlugu 10" pm/ml-aktif gamur ’a ulagdiginda ¢okelme ve kabarma problemi ortaya
¢ikmaktadir. Aktif gamurda filamentli organizmalarin bulunmasi ¢amurun ¢okelmesine ve
sikilagmasina iki sekilde girisim yapar:

(1) floklararas1 képrii olusumu: filamentler flok yiizeyinden flok digina uzanarak
diger bir floka tutunur,
(2) agik-flok yapisi olusumu: filamentler genellikle flok igerisinde gogalir ve flok
" filamentlere tutunarak filamentlerin etrafinda biiyiir. Bu durumda flok daha fazla
bityliyerek diizensiz sekilli bir hale gelir ve i¢ kisimda ¢ok miktarda bosluk
olusur. Bu tip kabarma genellikle deneyimsiz aragtirmacilar tarafindan
farkedilmeyebilir.

Biyolojik aritma sistemlerinin zellikle aktif camur gibi dogal kangik kiiltiirlerin, arzu edilen
en dnemli 6zelligi iyi floklasma ve ¢okelmesidir. Optimum kiiltlir sartlarinda aktif amur iyi
floklasir ve ¢oker. Flok olusumu atik sulardan ¢oziinmiis organik maddelerin verimli bir
sekilde uzaklagtirilmasi igin bir on kosul degildir, ancak berrak bir ¢ikis suyu kalitesi ve geri
devir ettirilecek aktif camurun yeteri kadar yogunlastiriimast igin gereklidir. Bu yoniiyle iki
tip aktif camur tamimlanabilir: Flokiile olan aktif ¢amur ve flokiile olmayan aktif camur (dagihi
-dispersed- ¢ogalma gosteren aktif gamur). Dagili gogalmada aktif camur mikroorganizmalar
bir araya gelmezler, yigin olusturmazlar ve ¢okebilir floklar meydana getirmezler ve
¢okelmeyen askida kat1 formunda ¢ogalma gosterirler. Bunun sonucu olarak son ¢okelme
cikist oldukga bulanik, yitksek KOI ve BOI igerir. Dagili gogalma iki temel problemden
kaynaklanabilir. Birinci nedeni; prosesin teknolojik parametrelerinin (disiik ¢amur bekletme
siiresi-yag1 gibi) uygun olmamasi ve ikinci olarak antilan atiksuyun kompozisyonu ve
karakterinden (6rnegin yiiksek konsantrasyonlarda agir metal igerigi aktif ¢amur floklarinin
parcalanmasina neden olabilir) dolayidir.

Aktif camurun ¢6kmesinde etkili olan flok yapisindan bagka, ¢amurun ¢okmesini engelleyen
onemli etkenlerden biriside flok yapisinda bulunan ve onun makro yapisini olusturan
filamentli mikroorganizmalarin miktaridir. Camurun yilikselmesine veya ylizmesine neden
olabilen bu mikroorganizmalardan baska denitrifikasyon prosesi sonucu olusan azot gazi da
aktif camur floklarmin ylizmesine yol agabilir. Filamentli mikroorganizmalarca olusturulan
problemde floklarin ¢dkmemesinin nedeni filamentlerle floklarin baglanmas1 ve yiizey
alanlarinin ¢ok arttirilmasi neticesinde yogunluklarinin suyun yogunlugundan daha az duruma
gelmesi nedeniyledir.
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Filamentli organizmalar ayrica aktif ¢gamurda kopiirme problemine neden olmaktadirlar. Eger
atik igerisinde bu filamentli organizmalar varsa arada sirada da olsa aerobik ve anaerobik
giiriitiiciilerde de kopiik problemi goriilebilir. Aktif camurda koptige neden olan filamentli
organizmalarin basinda Nocardia spp., daha az olarak da Microthrix parvicella gelmektedir.
Bu filamentli organizmalar viskoz, yogun, stabil, kahverengi renkli kopiige neden olurlar ve
su spreyi ve kopiik kiricilart kullamlarak mekanik olarak giderilememektedir. Sicak havalarda
ise koku problemine yol acarak gevreyi rahatsiz eder. Kopiik eger son ¢okeltim tankina
tasinirsa ¢ikis suyu kalitesini bozarak degarj standartlarinin asilmasina neden olabilir.

Aktif camur koptigii ciddi bir problem olarak karsimiza ¢ikabilir. Kopiigin kalmhg
havalandirma havuzunda 50 cm den 300 cm ye kadar ulagabilir ve soguk havalarda donarak
biiyiik problemlere yol agabilir ki bu durumlarda kati hale gelmis kopiiklerin elle mekanik
olarak uzaklagtirmasi gerekir.

Filamentli organizmalarin 6zellikle Nocardia ve Mycobacterium tiirlerinin neden oldugu bir
diger 6nemli problem firsatg1 olarak insanlarda hastaliklara neden olmalaridir.

Aktif ¢amur i¢inde bulunan filamentli organizmalarin tammlanmasi asagida belirlenen 5
konuda oldukga faydalidir:

(1) ¢okelme ve kopiik probleminin filamentli organizmalarin gogalmasi nedeniyle
olup olmadig: anlagilir.

(2) farkli aritma sistemlerinde olusan kabarma problemine neden olan filamentli
organizmalarin farkli zamanlarda farkli tiirlerin gelisip gelismedigi gorilur.

(3) kabarmaya neden olan filamentli organizma(lar) igin iyilestirme ¢aligmalan
gelistirilebilir.

(4) uygulanan iyilestirme ¢aligmalarmin filamentli organizmalarin sayisinda ve
tipinde meydana getirdigi degisiklikler degerlendirilebilir.

(5) artma  sistemi igletmecilerine ve laboratuvar personeline aktif ¢amur
mikrobiyolojisinde deneyim kazandirir.

Bu konularin tam olarak problemi g¢ozebilecegi diigiiniilmemesi gerekir, bununla birlikte
bunlarin problemi ¢6zmede rehber olarak yardimu olacag: bilinmelidir. Ctinkdi herhangi bir
filamentli organizmanin neden oldugu kabarma ve kopiik problemini gidermede kesinlesmis
bir regete heniiz bulunmamaktadir.

Giiniimiizde dominant olarak 5 farkli parametrenin hangi tir filamentli organizmanin
cogalmasina neden olabilecegi belirlenmistir. Bu nedenle kabarma probleminin basladig ilk
zamanlarinda filamentli organizmanin tammlanmast 6nem tagimaktadir. Bu parametreler ve
filamentli organizmalar Tablo 1 de verilmektedir (Richard, 1989).
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Tablo 1: Aktif Camur Kabarmasina Neden Olan Parametreler ve Kosullar

Kabarmaya Neden Olan Kosullar ve Parametreler Belirgin Filament Tipleri
1.Diisiik Coziinmils Oksijen Tip 1701, S.natans, H.hydrossis
(uygulanan organik yiike gore)

2 Diisiik Organik Yiikleme Hizi (ktigik F:M) M.parvicella, Nocardia spp.,

H.hydrossis, Tipler 021N, 0041

5 0675, 0092, 0961, 0803

3.Septik atiklar/stilfiirler Thiothrix spp., Beggiatoa spp.,
Tip 021N

4 Nutrient Eksikligi (N ve/veya P) Thiothrix spp., Tipler 021N, 0041
(sadece endiistriyel atiklar) ve 0675
% 5.Diisiik pH (pH<6) Mantar

Amerika Birlesik Devletlerinde aktif ¢amur aritma tesislerinde yapilan arastirmalara gore
kabarmaya neden olan ve en sik rastlanan filamentli organizmalar Tablo 2 de verilmektedir

(Richard, 1989).
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Tablo 2: ABD’de Aktif Camur Amtma Sistemlerinde En Sik Rastlanan Filamentli

Organizmalar.
Kabarmaya Neden Olan Dominant Filamentli
% Onem Sirast Organizmanin Tesislerde Filamentli Organizma Bulunma %’si
2. Nocardia spp.** 31
1 type 1701 29
2 type 021N 19
3 type 0041 16
4 Thiothrix spp 12
5 Sphaerotilus natans 12
6 Microthrix parvicella 10
7 type 0092 9
8 Haliscomenobacter hydrossis 9
9 type 0675 7
10 type 0803 6
11 Nostocoida limicola 6
12 type 1851 6
13 type 0961 4
14 Beggiatoa spp. 3
15 Fungi 1
16 type 0914 1
* digerleri 1

* 35 eyalette 270 aktif camur tesisinden alinan 525 numunede yapilan inceleme sonucu.
** Nocardia spp. en gok bulunan filamentli organizma olup tesislerdeki problem kabarma ile ilgili degil ama

kopiik ile iliskilidir.

Iyi bir aktif gamur igletmeye bagladiktan 7 hafta sonra saghkl bir yapt gdsterebilir. Saglikli ve
iyi calisan bir aktif camur sisteminde mikroorganizmalar bir uyum, denge ve ¢ok gesitte bir
arada bulunurlar. Bu uyum ve gesitlilik bir aktif ¢amur uzmaninin mikroskop ile yapacagi

R S R R R R
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inceleme ile belirlenebilir. Aktif ¢amurun ¢okelme problemi SVI parametresiyle kolayca
bulunabilir. Camur hacim indeksi ¢dkelmeye birakilmis 1 gram kuru ¢amurun yarim saatte
kapladig1 hacim olarak tanimlanabilir. SVI 3 grup altinda stmflandinlabilir:

SVI < 100 ml g’l =Normal Aktif Camur
SVI=100-200 ml g' =Hafif Aktif Camur
SVI> 200 mi g’ =K abaran Aktif Camur

Camur bekletme siiresi 12 glin den fazla olan tesislerde genellikle actinomycetes sayisinda ve
kopiik miktarinda artis olmaktadar. Aktif ¢amur kabarma problemi filamentlilerin ¢ogalma
hiz1 flok yapici organizmalarin bityiime hizint gectiginde olugmaya baslar ve toplam filament
uzunlugu 10* m/l veya 10* m/g oldugunda goriiliir.

Aktif camurda filamentli mikroorganizmalarin fazla gogalmasm ve biiylimesini etkileyen
nedenler sunlardir:

Atiksuyun kompozisyonu

Havalandirma tankindaki gergek ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu
Mikroorganizmanin beslendigi ¢dziinmiis substratin ger¢ek konsantrasyonu
Copalma ile birikme kapasitesinin derecesi

Prosesin teknolojik parametreleri (camur yukii ve yast) (Chudoba, 1989).

bl albedi e

Aktif camur sisteminin en dnemli mikroorganizma grubunu olusturan bakteriler ¢ok degisik
tiirleri ve etkinlikleri igerirler. Aerobik, anaerobik ve fakiiltatif bakteriler tek tek
bulunabildikleri gibi birarada floklar olugturarakta faaliyette bulunurlar. Vibrio cholerae
(kolera), Shigella dysenteriae (dizanteri), Salmonella typhi (tifo), Escherichia coli (ishal) gibi
ve diger bilinen tiim hastalik yapict bakterileri (patojenler), azot gevriminde Onemli olan
ozellikle nitrifikasyon ve denitrifikasyon bakterileri (Nitrosomonas sp. ve Nitrobacter sp.),
fosfor depolayan bakterileri (Acinefobacter sp., Aeromonas sp., Pseudomonas sp. Ve
digerleri), siilfir bakterileri (Thiobacillus sp., ve digerleri), flok yapic1 bakterileri (Zoogloea
ramigera ve Citromonas sp.), filamentli bakterileri (Noecardia sp., Microthrix parvicella,
Sphaerotilus natans, Beggiatoa sp., Thiothrix sp. gibi 30 dan fazla tiir) ve diger pek ¢ok
gesitteki bakterileri aktif ¢amur sistemi yapisinda birarada tutar. Aritma sisteminin iyl
¢alismast igin bakterilerin kontrol altinda bulunmas: gerekir. Ozellikle filamentli bakteriler

eger ¢ok gelisirse kabarma ve kopiik problemlerine yol agarlar.

Aktif camur sistemlerinin performansi sicaklikla, biyolojik reaksiyonlarin hizlarim etkiledigi
i¢in, etkilenmektedir. Aktif camurun isletilebildigi en yiiksek sicaklik aralig1 35-40 °C olup bu
deger mezofilik organizmalarin ¢ogalabildigi maksimum sicaklik sinirint gostermektedir.

Mikroorganizmalar i¢in gerekli inorg_amik iyonlar Na, K, Ca, P, Cl, Fe, Cu, Mn, B, Mo, V, Co,
I, Se, siilfat, ve bikarbonat dir. Omegin Escherichia coli’nin inorganik kompozisyonu
asagidaki Tablo 3 de verilmektedir.

Bir aktif ¢amurda sistem boyunca minimum 0, miktart 0,5 mg/l, havalandirma havuzu
¢ikisinda minimum 2 mg/l, son ¢okeltme havuzunda ise denitrifikasyonu Onlemek amactyla

0,2 mg/l olmalidir.
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Tablo 3: Escherichia coli Hiicresinin Inorganik Kompozisyonu

ELEMENT Kuru Hiicre Agirligindaki Orant
Potasyum 1,5
Kalsiyum 1,4
Sodyum 1,3
Magnezyum 0,54
Klor 0,41
Demir 0,2
Manganez 0,01
Bakir 0,01
Aluminyum 0,01
Cinko 0,01

5.2.1. Tanumlar: Yapinus Kabarmaya Neden Olan Mikroorganizmalar

Giiniimiizde molekiiler tekniklerin gelismesiyle birlikte filamentli mikroorganizmalarin
tanimlar1 molekiiler seviyede artmaktadir. Ancak mikroskobik inceleme, baz1 biyokimyasal
reaksiyonlar ve mikrobiyolojik tekniklerle yapilmig en kapsamli ¢aligmalar, Eikelboom (1975,
1977), Richard (1989) ve Jenkins vd. (1993), tarafindan yiiriitiilmiig ve yaklasik 30-40 kadar
filamentli mikroorganizma bu arastirmacilar tarafindan tamlanmistir. Tamimlanan bu
filamentli mikroorganizmalar ve bilinen &zellikleri asagida verilmektedir.

Sphaerotilus natans

Filamentleri flok yiizeyinden disa dogru uzamr ve floklar arasi kopri olugturarak ¢okelme
problemine neden olur. Yalanci dallanma siklikla goriiliir ve bir aga¢ dallanmast goriintimii
kazanir. “Yalanci dallanma” da 2 filament birbirine yapigir ve 2 filament birbirinden uzaga
dogru (disa dogru) gogalir. Birbirine degen trikomlar arasindaki sitoplazmalar genelde gergek
dallanmada oldugu gibi birbirleriyle temas etmezler. Filamentlerinin uzunlugu genel olarak
100-1000 pm dir ve bu boyut filamentliler i¢in uzun sayilabilir. Olduk¢a uzun olan bu
filamentli bakteri diiz veya hafifce egimli morfolojiye sahiptir. Hiicreleri ¢ubuk seklinde ve
“sosis” gériintimlii, 1.0-1.8 x 1.5-3.0 pm boyutlarinda, gayet agik olarak goriilebilen sik1 bir
kilf ile cevrilmistir. Hiicreleri septalar ile birbirinden aynlir. Gram negatif, neisser negatif
boyanma &zelligi gdsterirler ve siilfiir grantlleri bulunmaz. Ancak, genelde hiicre basina 3
adet yuvarlak sekilli PHB graniilleri siklikla goriiliir. Filamentleri tizerinde asili epifitik

bakteriyel biiyiime goriilmez.

Tip 1701

Filamentler genelde flokun i¢ kisminda igige gegmis olarak bulunur ve sadece kisa filamentler
floklardan disar1 dogru uzamr. Yalanci dallanma goriilmez. Flok yapici organizmalar
(Zooglea sp.gibi) Tip 1701’in etrafina tutunarak cogaldigi igin “agik ve dagih flok™ yapist
olusur ve ¢okelme problemine neden olur. Filament uzunlugu rolatif olarak kisa (20-100 pm)
olup kivrimh veya egimlidir ve uglan yuvarlaktir. Hiicreler “sosis” goriiniiglii gubuk sekilli,
boyutlart 0.7-1.0 pm x 1.0-2.0 pum dir. Filament kilifa sikica uyan belirgin hiicrelerden
meydana gelmistir. Hiicrelerin septalar1 belirgin, Gram negatif ve Neisser negatif ve stilfur
graniilleri igermezler. Hiicreler hemen herzaman PHB graniilleri igerir ve hiicre igi graniil
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olarak koyu renkli goriiliirler. Tip 1701’in en belirgin 6zelligi iizerinde ¢ok miktarda epifitik
bakterilerin asili ¢ogalma (attached growth) gostermesidir ki bu durumda filamentin iizeri
epifitik bakterilerce kapli oldugu i¢in tanimlanmas giiglestirir

Tip 1701 filamentleri bazan flok ylizeyinden disa dogru uzanan rozet seklinde goriintii verir ki
bu durumda filamentler iizerinde asih gogalma goriilmez ve bu istenen bir durum olmayip
kotiye gidisi igaret eder. Bu durumda Tip 1701 hizla gogalarak filamentlerinin iizerinde asih
¢ogalmaya ve bakterilerin kolonilesmesine firsat vermez.

Tip 1701 ABD de aktif gamur kabarma problemine en sik neden olan filamentli organizma
olup incelenen 270 aktif gamur aritma tesisinin %30’ unda dominant olarak bulunmustur.

Tip 0041

Filamentleri 100-150 pm uzunlugunda diiz veya hafifce egimli kare sekilli (1.2-1.6 x 1.5-2.5
hiicrelerden olusmus ve hiicreler bir kilif ile cevrilmistir. Baz1 bityiik formlu Tip 0041
filament genislig 2.5-4.0 pm ye ulasabilir. Evsel atiksu aritan aktif ¢amur iginde bulunan
tiirlerinde filamentler genelde flok igerisinde ve tizerlerinde asihi ¢ogalma gosterirler,
endiistriyel atiksu artan aktif gamur sistemlerinde ise flok yiizeyinde veya flok disinda serbest
olarak bulunurlar ve tizerlerinde asili gogalma gostermezler. Gram pozitif, ancak flok iginde
bulundugu ve flok digina dogru tasmaya basladiginda gram negatif iken gram pozitif olamaya
dogru degigken gram karakter gostermektedirler. Hiicre ve filament neisser negatif, ancak
hiicre icinde neisser pozitif graniilleri bulunur, siilfiir graniilleri goriilmez. Filament bir kilifla
¢evrili olmasina ragmen mikroskop altinda ancak trikomun ug kisminda goriilebilir.

Tip 0675

Tip 0041 e oldukga benzer bir yapi gostermekle birlikte trikomun uzunlugu (50-150 pm) ve
hiicrelerinin boyutlann (0.8-1.0 pm) daha kiigiiktiir. Evsel atiksu aritan aktif ¢amur
sistemlerinde bulunan tiirleri genelde asili gogalma karakteri gosterirler. Endiistriyel atiksu
aritan tesislerde asih ¢ogalma goriilmeyebilir. Kilif genelde mevcuttur ve gram pozitif ve
gram degisken oOzellik gosterirler. Hiicreler neisser negatif, neisser pozitif granilleri
mevcuttur ancak siilfiir graniilleri bulunmaz.

Tip 021N

Filamentleri tipik olaak 1.0-2.0 um genislikte ve 100 - >1000 pm kadar uzunlukta olabilir.
Trikomlar diiz, hafif egimli veya hafif¢e kivrimlidir. Filamentin ug¢ kismi ince ve alt kisimlar
daha kalin yapidadir. Flok yiizeyinden disa dogru uzanan bir yap: gosterirler. Hiicre sekilleri
yuvarlak, kare ve varil gekilli olabilir. Hiicreler arasinda daima bir septa bulunur. Hiicre
boyutlar1 1-2 x 1-2 pm kadardur. Hiicreler gram negatif ve neisser negatif dzellikte boyanir,
ancak neisser pozitif graniilleri bulunur. Eger hiicreler iginde siilfiir graniilleri bulunuyorsa
gram pozitif boyanma 6zelligi gosterebilirler. Hiicre iginde yuvarlak sekilli siilfiir graniilleri
siklikla goriliir. Silfiir testine genelde pozitif reaksiyon gostermekle birlikte bazan negatif
reaksiyon gosterebilirler. Az da olsa bazi durumlarda “rozet-yildiz” yap1 6zelligi gosterirler.
Filament tizerinde asih ¢ogalma gériilmez, kiliflari bulunmaz ancak yogun bir hiicre duvarlari
bulunur.
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Thiothrix I

Diiz veya hafif¢e egimli 1.4 pm - 2.5 um genisliginde ve 100 — 500 pm uzunlugunda floktan
digsartya dogru uzanan trikomu bulunur. Hiicreleri dikddrtgen sekilli (1.4 - 2.5 x 3 - 5 pm),
septal1 ve aralarinda bogluk bulunmaz. Filament tizerinde asili ¢ogalma goriilmez ve belirgin
bir kihf goriilir. Gram negatif ve neisser negatif olmakla birlikte siilfiir graniilleri
bulundugunda gram pozitif boyanma &zelligi gosterirler. Kalin bir kilif olmas: dolayisiyla
gram boyamada dekolorizasyon isleminin etkili olamamasi sonucunda yine gram pozitif
boyanma reaksiyonu gosterebilirler. Neisser pozitif graniilleri ve siilfiir graniilleri siklikla
gortlir. Bu organizmalar siilfiir testine (S testi) kuvvetli reaksiyon gosterirler. Filament
uglaninda gonadlar1 bulunur ve rozet-yildiz morfolojik yapt sikhikla goriiliir.

Thiothrix I1

Filamentleri diiz veya hafif¢e egimli, 0.7 — 1.4 um genislikte ve 50 — 200 um uzunlukta flok
yizeyinden disa dogru uzamr. Uzerinde asihi ¢ogalma goriilmez, hiicreler arasinda septalar
bogluksuz olarak mevcuttur. Hiicreleri dikdortgen sekilli, 0.7 — 14 x 1 — 2 um
boyutlarindagram negatif ve neisser negatif reaksiyon gosterirler. Neisser pozitif graniilleri ve
hiicre i¢i stlfir pozitif graniilleri bulunur ve siilfiir testine pozitif reaksiyon gésterirler.
Filament uglarinda gonadlari bulunur ve rozet-yildiz sekilli morfolojik yap1 gosterirler.
Trikom bir ugtan bir uca esit goriintii verir ve kiliflar1 mevecut olmasina ragmen tespit etmek
glictiir. Filamentin bityiimedigi zamanlarda azda olsa asili cogalmaya rastlanabilir.

Tip 0914

Filamentleri diiz veya hafif¢e egimli, 0.7 — 1.0 um genislikte ve 50 — 200 um uzunlukta flok
yiizeyinden disa dogru uzanir veya serbest halde bulunur. Cok nadiren filament iizerinde asili
¢ogalma goriliir. Hiicreleri kare gekilli (1.0 — 1.0 pm), septal1 ve hiicreler birbirine fazla
stkigik bulunmaz. Kiliflar1 bulunmaz, gram negatif ve neisser negatif reaksiyon vermelerine
ragmen ¢ok miktarda siilfir graniilleri bulundugunda gram pozitif reaksiyon gosterirler.
Neisser pozitif graniilleri bulunabilir ve genelde siilfiir graniilleri kare veya dikdortgen
sekillidir. Stilfiir testine reaksiyon géstermezler.

Beggiatoa spp.

Biiyiik ve diiz filamentleri 1.0 — 3.0 pm uzunlukta ve filamentleri flok ylizeyinden disa dogru
uzanir veya aktif camurda serbest halde veaktif veya kayarak hareket (gliding) eden sekilde
bulunurlar. Cok miktarda yuvarlak siilfiir graniilleri igerirler ve septalari siilfiir graniilleri
mevcut iken kolayca goriilemez. Siilfiir grantilleri yok iken hiicreler dikdortgen sekilli ve 1 -3
X 4 — 8 um boyutlarindadir. Filamentlerinin iizerinde asili ¢cogalma goriilmez ve kiliflan
bulunmaz. Gram negatif ve neisser negatif olmakla birlikte siilfiir graniilleri mevcut
oldugunda gram pozitif reaksiyon verebilirler. Neisser pozitif graniilleri genellikle bulunur.

Tip 1851
Trikomlart diiz veya hafif¢e egimli, 0.8 — 1.0 pm genislikte ve 100 — 300 pum uzunlukta flok

yiizeyinden diga dogru uzanmir veya demetler halinde bulunur. Kiliflar1 bulunmakla birlikte
goriilmesi oldukga zordur. Hiicreleri dikdértgen sekilli (0.8 x 1.5 — 2.5 um), septahi ve
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aralarinda bosluklar bulunur ve tizerlerinde asih ¢ogalma seyrek olarak goriiliir. Astli gogalan
organizmalarin konumu genelde trikoma dik olarak sekil gosterirler. Gram reaksiyonu zayif
pozitif (noktali etki) veya negatif, neisser boyama reaksiyonu negatiftir. Siilfiir graniillerine
rastlanmaz.

Tip 0803

Oldukea tiniform olan filament 0.8 pm genislikte ve 50 -150 pum uzunlugunda diiz veya
hafifce egimli, flok yiizeyinden disa uzamr veya endiistriyel atiksu aritan tesis aktif
camurlarinda serbest halde bulunur. Filament kilifsiz ve {izerinde asili ¢ogalma goriilmez.
Hiicreleri dikddrtgen sekilli (0.8 x 1.5-2.0 pm) septalarinda sikigiklik gostermesz. Gram ve
neisser reaksiyonlan negatif ve siilfiir graniilleri yoktur.

Tip 0092

Diiz, diizensiz olarak egimli veya kivrimli 0.8 — 1.0 pm gapinda ve 10 — 60 pm uzunlugundaki
filamentleri flok i¢inde bulunurlar. Hiicreleri dikdortgen sekilli (0.8 -1.5um) ve septalt olup
hiicreler arasinda bosluklart bulunmaz. Filament iizerinde asili ¢ogalma gdriilmez ve kiliflar
yoktur. Hiicreler gram negatif boyanmasina ragmen trikomu neisser positif boyamr. Siilfur
graniilleri bulunmaz. Neisser boyama preparati inceleninceye kadar miktan genellikle az
hesaplanir. Filamentleri kurudugunda daha genis (1.0-1.2 pm) olarak gortiliir.

Tip 0961

Diiz filamentleri 0.8 — 1.4 pm ¢apinda ve 20 — 150 pm uzunlugunda olup genellikle flok
yiizeyinden digariya dogru uzanir. Filament Uizerinde asili cogalma goriilmez ve filamentin
hiicreleri 0.8-1.4 x 2-4 pm boyutlarindadir. Gergek bir kiliflar1 yoktur ve ince bir kabuk ile
gevrilidirler, bu kabuk genelde filamentin u¢ kisminda ici bos oldugu zamanlarda daha
belirgin olarak goriiliir. Filament gram negatif ve neisser negatif reaksiyon verir ve siilfiir
graniilleri bulundurmazlar. Filament 15181 gegiren bir ozellik gosterir ve hig bir hiicre i¢i yapi
goriilmez.

Microthrix parvicella

Diizensiz kivrimli filamentleri 0.6-0.8 pm ¢apinda ve 50-200 pm uzunlugundadir. Filamentler
flok tizerinde karigik kiviimli ve demetler halinde veya aktif camur ortaminda serbest halde
bulunur. Filamentler iizerinde asili ¢ogalma goriilmez, dallanma goéstermezler ve kiliflari
bulunmaz. Hiicreler arasinda septa bulunmaz ancak ¢ok miktarda hiicre i¢i graniilleri meveut
olup bu graniiller “diigme” gibi siralanurlar. Filament kuvvetli gram pozitif ve neisser negatif
boyanir ve neisser pozitif graniilleri bulunur. Filament icerisinde kisa agik bosluklar
bulunabilir ve bunlarin kilifla karigtirnlmamas: gerekir.

Nocardia spp. (Gordona spp.)
Olduk¢a kivrimli, dalli-budakli (geyik bagi veya arap sagi benzetmesi) 1.0 pum ¢apinda ve 5-
30 pm uzunlukta kisa filamentlerden olusmugtur. Cogunlukla flok igerisinde bazande aktif

¢amur ortaminda, 6zellikle havalandirma havuzunda kopiik birikimi olugtugu durumlarda
serbest halde bulunurlar. Gergek dallanma ve misel olugumu sikhkla goriilir. Filament
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tizerlerinde asili ¢ogalma ve kilif gériilmez. Hiicre sekilleri genelde diizensiz ve 1.0 - 1.0 x 2.0
um boyutlarinda septali, ve hiicreleri arasinda bosluk bulunmaz. Filament gram pozitif ve
neisser negatif reaksiyon gosterir, neisser pozitif ve PHB graniilleri mevcuttur ve siilfiir
graniilleri bulunmaz. Filament iizerinde asili ¢ogalma gériilmez. En iyi goriintiileri gram
boyamada elde edilir.

Nostocoida limicola 1

0.6 — 0.8 pm ¢apinda ve 100 — 200 pm uzunlugunda egimli ve diizensiz kivnmh
filamentlerden olusmustur. Filamentler flok igerisinde ve serbest halde aktif ¢amurda
bulunabilir. Hiicrelerin septalarini gérmek oldukga zordur , eger goriilebiliyorsa hiicreler oval
sekilli ve 0.6-0.8 um c¢apindadir. Kiliflar1 bulunmaz ve lizerlerinde asili gogalma goriilmez.
Gram ve neisser pozitif bu organizmada siilfiir granilleri bulunmaz. Bu filamentli
mikroorganizma M. parvicella ya neisser boyama reaksiyonu disinda ¢ok benzer karakterler
gosterir.

Nostocoida limicola 11

1.2 — 1.4 pm ¢apinda ve 100 — 200 pm uzunlugunda egimli ve diizensiz kivrimli ¢ogunlukla
flok igerisinde bulunan filamentlerden olugsmustur. Hiicre septalari agik ve hiicreler oval
sekilli (1.2 — 1.4 pm ¢apinda), septalar arasinda bogluklar bulunmaktadir. Kilif bulunmaz ve
stilfiir graniilleri yoktur. PHB graniilleri ¢ogunlukla mevcuttur. Gram ve neisser boyama
reaksiyonlann olduk¢a degisken olmakla birlikte ¢ogunlukla gram negatifdir. Trikomun
tamamu neisser pozitif olmakla birlikte negatif reaksiyon verdigi zamanlarda olmaktadir. Cok
nadiren dallanma gosterebilir.

Nostocoida limicola 111

1.6 — 2.0 um ¢apinda ve 200 — 300 pm uzunlugunda egimli ve diizensiz kivrimli ¢ogunlukla
floktan disariya uzanan filamentlerden olugmustur. Hiicre septalart agik ve hiicreler oval
sekilli (1.6 — 2.0 um ¢apinda), septalar arasinda bosluklar bulunmaktadir. Filament iizerinde
asih c¢ofalma gostermez, kihif bulunmaz ve silfiir graniilleri yoktur. PHB graniilleri
cogunlukla mevcuttur. Gram ve neisser boyama reaksiyonlari ¢ogunlukla pozitif olmakla
birlikte ¢ogunlukla nadirende olsa gram negatifdir.

Haliscomenobacter hydrossis

Diiz veya egimli ince 0.5 um ¢apinda 10 — 100 pm uzunlugunda floktan disartya dogru ¢ikan
“yildiz” seklinde veya serbest halde bulunan filamentlerden olusmustur. Kihiflari mevcut
septalar1 bulunmaz. Trikomda yer yer bosluklar bulunur. Gram ve neisser boyama
reaksiyonlarimin her ikiside negatiftir. Siilfiir graniilleri bulunmaz ve filamentleri demetler
halinde goriiliir. Filamentler iizerinde az sayidan ¢ok sayiya kadar asili ¢ogalma goriilebilir.
Mikroskobik olarak 100X biiyiitmelerde kolaylikla goriiliip tanimlanabilir.

Tip 0581

0.4 — 0.7 pum ¢apinda ve 100 — 200 pm uzunlugunda hafifce kivrimh filamentleri genellikle
flok icerisinde ve azda olsa serbest olarak aktif gamur igerisinde bulunur. Filamentlerinde asih
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¢ogalma formlan goriinmez, kilif, hiicre septalar ve stilfiir graniilleri yoktur. Gram ve neisser
boyama reaksiyonlariin her ikiside negatiftir. Bu mikroorganizma M. parvicella ya
benzemekle birlikte gram ve neisser reaksiyonlar farkhilik gdsterir.

Tip 1863

0.8 um ¢apinda 50 pm uzunlugunda flok yiizeyinden disariya dogru uzanan ve serbest olarak
bulunan kisa ve diizensiz kivrimli filamentlerden olusmustur. Kilif ve asih ¢ogalma goriilmez.
Hiicreler 0.8 x 1.5 pm boyutunda oval sekilli gubuklarin zincir seklinde dizilmis haliyle
goriiliirler. Septalarda bosluklar bulunur ve sert trikom yapi gostermezler. Gram ve neisser
boyama reaksiyonlari negatif ve neisser pozitif graniilleri vardir. Stlfiir graniilleri
gdzlenmemistir.

Tip 0411

0.8 wm capinda 50 - 150 pm uzunlugunda flok yiizeyinden digartya dogru uzanan diizensiz
kivrimli filamentlerden olusmustur. Filamentler uzamig-gubuk sekilli 0.8 x 1.5 pm boyutunda
zincir goriiniimlii hiicrelerden olugmuslardir. Filamentlerde kilif ve asili ¢ogalma goriilmez.
Gram ve neisser boyama reaksiyonlari negatif ve siilflir graniilleri bulunmamaktadir.

Tip 1702

0.6 - 0.7 um capinda 20 — 80 pm uzunlugunda kisa, diiz veya kivrimh flok igerisinde veya
flok yiizeyinden disa dogru uzanan filamentlerden olusmustur. Septasiz, kilifli ve nadiren asili
cogalma goriilebilir. Silfiir grantilleri yoktur ve gram ve neisser boyama reaksiyonlari
negatiftir.

Tip 1852

0.6 - 0.8 pm ¢apinda 20 — 80 pm uzunlugunda diiz veya hafifce kivrimli, flok yiizeyinden diga
dogru uzanan filamentlerden olusmustur. Hiicreleri dikdortgen sekilli (0.6 - 0.8 x 1.0 — 2.0
um) ve septalarinda bosluk bulunmaz, kihfsiz ve asili cogalma goriilmez. Siilfiir graniilleri
yoktur ve gram ve neisser boyama reaksiyonlari negatiftir. Transparan olan bu organizma Tip
0961’e benzerlik gosterir.

Tip 0211

03 - 0.5 um c¢apinda 20 — 100 pm uzunlugunda kivrimli veya sarmalli-kivrimli, flok
yiizeyinden disa dogru uzanan filamentlerden olugsmustur. Hiicreleri cubuk sekilli ve septalari
acikca goriiliir, bogluk bulunmaz, kihifsiz ve asth ¢ogalma goriilmez. Silfiir graniilleri yoktur
ve gram ve neisser boyama reaksiyonlari negatiftir.

Flexibacter spp.
1.0 um capinda 20 — 40 pm uzunlugunda kisa, diiz veya hafif¢e kivrimli, serbest olarak aktif
camurda bulunan filamentlerden olusmustur. Bu filamentli bakteri kayma (gliding) ve

esnemelerle (flexing) hareket eder. Kilifsiz, hiicre septalari bulunmayabilir ve asili ¢ogalma
goriilmez. PHB graniilleri ¢ogunlukla vardir, gram ve neisser boyama reaksiyonlar1 negatiftir.
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Bacillus spp.

Uclan yuvarlakimsi ¢ubuk sekilli, diizensiz zincir gortiniimli 0.8-1.0 pm ¢apinda ve 20-50
um uzunlugunda filamentlerden meydana gelmiglerdir. Genellikle flok kenarlarinda
bulunurlar. Kilifsiz ve asih ¢ogalma goriilmez. Silfiir graniilleri yoktur, gram ve neisser
boyama reaksiyonlar1 negatiftir.

Cyanophyceae

2.0-5.0 pm ¢apinda, 100 — 500 um uzunlugunda, diiz ve biiyiik, serbest olarak aktif gamurda
bulunan filamentlerden olusmustur. Hiicreleri kareden dikdortgene (2-5 x 2-8 pm) kadar
degisen sekillerde bulunur ve agik¢a goriilen septalari vardir. Kilif bulunmaz ve asih ¢ogalma
goriilmez. Bu organizmalar yavagga kayma hareketi yaparak hareket edebilirler. Filament
mikroskop ile direkt 151k incelemesinde oldukga kolay fark edilebilen yesil bir renkte goriiliir.
Gram ve neisser boyama genelde negatif reaksiyon vermekle birlikte arada sirada hafif gram
pozitif reaksiyonlar goriilebilir. Stilfiir graniilleri bulunmaz.

Fungi (mantarlar)

Trikomlar1 ¢ok biiyiiktiir ve gergek cekirdeklilerdir. Boyutlar1 3-8 pm ¢apinda ve 300-1000
um uzunlukta, ¢ogunlukla flok igerisinde bulunurlar. Hiicreleri dikdortgen sekilli (3-8 x 5-15
um), hiicreigi graniilleri ve organelleri olan ve sitoplazmik akintilar1 bulunan organizmalardr.
Filamentlerde gercek dallanma goriiliir. Gram ve neisser boyama reaksiyonlari negatiftir. Kilif
yoktur ve siilfiir graniilleri bulunmaz ancak yogun bir hiicre duvar yapilar1 goze garpar.

Yukarida kisa tanimlan verilen filamentli mikroorganizmalardan bagka her gegen giin yeni
arastimalar sonucunda bir ¢ok yeni filamentli mikroorganizmalar bulunmaktadir ve biyolojik
cesitlilik biyolojik aritma tesislerinin tipine, dizaynina ve iilkeden iilkeye ¢ok biiyiik zenginlik
gostermektedir.

5.2.2. Benzer Filamentliler ve Ozellikleri

Degisik tiirler igin degisik literatiir bilgileri bulunmaktadir ve bunlardan bazi 6nemli tiirlerin
taninmalari yardimer olabilecek, birbirleriyle benzerlikler bulunan tiirlerin ayrilmalarini
saglayacak yardimci bilgiler agagida verilmektedir.

Sphaerotilus natans evsel atiksu aritan aktif camur sistemlerinde, Tip 1701 ise esit olarak
evsel endiistriyel ve evsel-endiistriyel karigik atiksular aritan tesislerde dominant olmaktadir.
Tip 1701’in gogalmasini tegvik eden endiistriyel atiklar genellikle kolay ayrisabilen karbonlu
atiklar1 icermektedir. Bu grup endiistriler igerisinde gida, meyve, icki, mesrubat, bira, kagut,
siit ve et endiistri prosesleri 6n plana ¢itkmaktadir.

Sphaerotilus natans 1914 yilinda aktif ¢amur sisteminin baslangicindan beri kabarma
probleminin amili olarak gosterilmistir. Bugiine kadar pek ¢ok Sphaerotilus tirleri
onerilmesine ragmen Bergey’in kitabinda sadece natans tirii yer almistir. Yakin gegmigteki
baz1 yayinlara gore Tip 1701 inde Sphaerotilus cinsine ait oldugu bulunmustur.
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Sphaerotilus natans ve Tip 1701 izolatlar1 amonyag: azot kaynagi, karbohidratlar ve organik
asitleri enerji kaynag: olarak kullanarak kolayca ¢ogalirlar. Her ikiside tam aerobik olup
diigiik ¢oziinmils oksijen konsantrasyonlarinda ¢ogalabilirler. 0.01-0.03 mg/l ¢oziinmiis
oksijen konsantrasyonu flok yapici bakterilere ¢ogalma i¢in yeterli olmaz iken bu iki
organizma igin yeterlidir. Bu yoniiyle bakildiginda bu iki organizma ¢6ziinmiis oksijenin
disiik oldugu tesislerde problem olurlar. Havalandirmasi veya ¢6ziinmiis oksijen
konsantrasyonu iyi olan aritma tesislerinde flok yapici bakteriler daha hizli ¢ogalacagindan
tesiste dnemli isletim problemi ¢ikaramazlar. Bazi arastirma bulgularina gore Tip 1701
¢oziinmiis oksijen kosullari ¢ok ¢ok az ve siddetli oldugu ve 0.2-0.3 F/M oramindan daha
kiigiik degerlerde, Sphaerotilus natans ise biraz daha fazla ¢6ziinmiis oksijene ihtiyag
duymaktadir ve genellikle oldukga yiiksek F/M oranlarinda (>0.5) problem olmaktadir.

Sphaerotilus natans ve Tip 1701 kiliflarinin mikroskop altinda goriilerek incelenmesi ve
tanmimlanmast 6zellikle Tip 1701 i¢in olduk¢a zordur. Bu tamimlamamin saghkli olarak
yapilabilmesi i¢in Ozellikle kivrim yerlerindeki hiicreler arasi bosluklara veya kayip
hiicrelerin oldugu bélgelere bakarak daha kolay belirlemek miimkiindiir. 1ki 6nemli ipucu
(metod) kilifin varliginin ortaya ¢ikarilmasinda yardimer olur. Birinci metot %1 lik kristal
viyolenin 1 damlasi 1 damla aktif camur numunesiyle (kiltiiriiyle) karistirihir ve bir preparat
hazirlanarak 1000X faz kontrast mikroskobuyla incelenir. Hiicreler koyu mor-menekse
boyanirken kihf boyanmadan veya ¢ok agik pembe renkli olarak boyanir. Ikinci metot olarak,
esit miktardaki aktif ¢amur ile %01 lik ¢amagir suyu seyreltisi karistirilarak bir kag saat veya
bir gece bekletilir. Kilif i¢indeki hiicreler bu islem sonucunda pargalandig: i¢in bos kilif
rahat¢a incelenebilir.

Sphaerotilus natans ve Tip 1701 uygulanan organik yiikke gore (F/M) havalandirma tankinda
diistik ¢cozlinmiis oksijen konsantrasyonlarinda iyi geligirler. Oksijen problemi havalandirma
tankindan bagka bolimlerde de kendini gosterebilir. Camurun 2. ¢éktiirme tankinda ¢ok fazla
bekletilmesi, geri devir gamuru boru hatlarinin uzun olmasida oksijen eksikligi olustururak bu
durum filamentlilerin avantaj elde etmesini saglar.

Sphaerotilus natans ve Tip 1701’in fazla ¢ogalmasimi Onlemek i¢in havalandirma
havuzundaki ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonunu organik yiike gére saglamak gerekir.
Organik ylik (F/M) arttikga ¢6ziinmils oksijen konsantrasyonu ihtiyacida artar. Genellikle 2
mg/l ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu bu filamentlilerin fazla gogalmasini 6nlemek igin
yeterli oldugu sdylenmekle birlikte bu “kurala”(2 mg/l ¢C.0.) uymayan bir ¢ok istisnai durum
arastirmalarda gozlenmistir. Baz1 aritim sistemlerinde kolay ayrisabilen organik bilesiklerin
yiiksek miktarda olmasi dolayistyla flok igerisindeki organizma kiiltiirii oksijene daha fazla
ihtiyag duyar ve bir oksijen limitasyonu problemine neden olurlar. Bu durum oksijen tiiketim
hiz1 lgtimii (OTH, veya OUR) ¢alismalarinda (genelde > 100 mg-oksijen/g-UAKM.saat)
gorilmektedir. Tip 1701 c¢oziinmis oksijen konsantrasyonunun 6-12 mg/l oldugu tam
oksijenli aktif ¢amur sistemlerinde ¢amur kabarmasina neden oldugu bulunmus olmasina
karsihk Sphaerotilus natans igin bdyle bir tespitte bulunulmamistir. Béyle durumlarda
¢ozlinmiis oksijen konsantrasyonunu arttirilarak Tip 1701 basartyla kontrol altina alinmigtir.
Aslinda oldukga yiiksek olan 6-12 mg/l ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu bu gibi durumlarda
“dugiik ¢Ozlinmils oksijen” olarak kalmakta ve havalandirma havuzunda kabarmaya neden
olmaktadir. Diger bir énemli gbzlem nitrifikasyon sirasinda bu filamentli organizmalar bir
problem olarak ortaya ¢ikmamaktadir.

26




Aritma sistemlerinde havalandirma havuzlar genelde uzun ve dar kompartman ve tanklardan
olustugundan ve geri devir aktif ¢amuru genelde ilk kompartmana verildiginden ¢6ziinmiig
oksijen konsantrasyonunun Ol¢im yeri nem kazanmaktadir. Bu ylzden sisteme yeterli
¢Oziinmiis oksijenin verilip verilemedigi bir soru olarak kalmaktadir ve bunun en iyi cevab
bahsedilen ilk giris boliimlerinde (havalandirma havuzu girisi ve geri devir camurunun girdigi
bolge) dl¢limiin yapilmas: ve yeterli ¢6ziinmiig oksijenin saglanmasi 6nem kazanmaktadir.

Havalandirma havuzuna yeterli ¢6ziinmiis oksijenin verilebilmes; i¢in hesaplamada
havalandirma havuzunun askida madde(AKM) miktari g6z 6niine alinmas; gereken bir diger
onemli parametredir. Askida maddenin Snemli bir kismi 2. ¢okeltim tankinda oldugundan
dolay1 havalandirma havuzundaki F/M oram hesaplanan miktardan énemli miktarda daha
yiksektir.

Bu filamentli organizmalarin diisiik ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu nedeniyle olusturdugu
kabarma problemi, sistemin ¢0ziinmils oksijen konsantrasyonu ve F/M oraninin degistirilmesi
ve ayarlanmasiyla iyilestirilebilir. Kabarma probleminin ortaya ¢ikmas: lyilestirilmesinden
¢ok daha hizli bir sekilde gelisir. Sistemdeki filamentlilerin sistemden ¢amur atilmasi ile
uzaklagtirlmasi igin gerekli zaman bu organizmalarin ¢ogalmas: durdurulduktan sonra
ortalama camur bekletme siiresinin 3 kati kadar bir zaman gerektirir. Ayrica Tip 1701’in fazla
¢ogalmast flok yapici organizmalarin bu filamentliye yapisarak etrafinda ¢oZalmasi
neticesinde flok hacminin ve boyutunun artisina neden olur. Bu durumda ¢6zitinmiig oksijen
konsantrasyonu yiiksek olsa bile flok biiyiidiigii ve flogun i¢ kismma yeterli ¢6ziinmiis oksijen
gitmediginden Tip 1701 igin uygun ¢dziinmiis oksijen konsantrasyonu ve ortami saglanmis
olur. Boylece Tip 1701 kendisini proseste tesis ettikten sonra oksijen konsantrasyonu yiiksek
konsantrasyonlara ulagsa dahi boyutunu genisleterek ve flok bliytikligiinii arttirarak oksijenin
flok i¢ine gegisini azaltir ve kendine uygun ortami saglayabilir.

Sphaerotilus natans genelde “kolay” tanimlanan bir filamentli bakteri iken Tip 1701 zor
tanimlamr. Tip 1701 in tanimlanmasinda kullamlan 6zellikler diger aktif ¢amur filamentli
organizmalarina benzerlik gésterir ancak ¢ogalmasimin nedenleri Tip 1701 de oldugu gibi
diigiik ¢oziinmiis oksijen degil diger parametrelerdir (6megin, ¢ogu diisiik F/M oraninda
¢ogahr). Eger Tip 1701’in tammu yanlig yapilirsa iyilestirme i¢in uygulanacak segim tam
tersine olabilir, rnegin F/M oranimi arttirmak gibi, bu Tip 1701 i¢in daha lyi igletim demektir.

Aktif camurda bulunan filamentli organizmalar ¢ogalmalarina neden olan ortak Ozelliklerine,
stilfiir oksitleme 6zelliklerine ve benzer morfolojik yapilarina bagli olarak birlikte g6z Oniine
alimirlar. Tip 021N, Thiothrix Spp. ve Beggiatoa spp. tiirlerinin hepsi ortak bir metabolik
ozellik olan miksotrofi gésterirler. Bu organizmalar heterotrofik olarak bir ¢ok organik
bilesigi kullanarak ¢ogalabilirler, ancak indirgenmis  siilfiir bilesiklerini (S5rnegin H,S)
oksitleyerekde enerji kazanabilirler. By ozelliklerinden dolay1, atiksu icerisinde bulunan
indirgenmis  siilfiir bilesikleri bu organizmalara tamamen heterotrofik olan diger
organizmalara (6rnegin flok yapicilar) karst bir avantaj elde etmis olurlar. Burada bilinmesi
gereken, siilfiir oksidasyonundan enerji elde edilmesi tamamen anlagilmis degildir. Bu
organizmalar tam bir ototrof gostermemekte ve organik bilegiklere ¢ogalmak i¢in daima
ihtiya¢ gdstermektedirler.

Tip 021N ve Thiothrix spp. aktif camurda kabarmaya neden olan énemlj tirlerdir. Tip 021N
ABD de kabarmaya neden olan filamentliler igerisinde 2. sirada (%19) ve Thiothrix spp.ler 4.
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siradadir (%12). Beggiatoa spp. ler aktif ¢amur sistemlerinde genellikle az miktarlarda
bulunurlar ve nadiren kabarmaya neden olurlar. Bununla birlikte bu organizma damlatmali
filtrelerde tikanmaya veya “géllenmeye”, biyodisklerde ise fazla gogalma neticesinde olusan
ckstra agirhk dolayisiyla saftin bozulmasma neden olurlar. Her 3 filamentli organizmada
floklar1 birbirine baglayarak (inter-floc bridging mechanism) aktif ¢amurun kabarmasina
neden olurlar.

ABD de, Tip 02IN aktif ¢amur kabarma problemine neden olan en 6nemli filamentli
organizma olup tesislerde en kotii gékelme problemlerine (SVI degerleri gogunlukla 500 ml/g
degerlerini agmigtir) yol agmustir. Tip 02IN diger filamentli organizmalara gére oldukga
biiytik, “dayanikli”, hizla gogalabilme kabiliyetinde, bir kag giinde kabarma problemini ortaya
¢ikarabilen ve Ozellikle boyu ¢ok uzun olan bir tiirdir. Tip 02IN tek veya bir ¢ok
parametrenin kombinasyonlarinin olugmasi nedeniyle ortamda ¢ogalip problem yaratabilirler.
Bu parametrelerden en onemlilerini septik atiklar, yiiksek miktarda siilfid iceren atiklar
ve/veya organik asitler, azot eksikligi bulunan endiistriyel atiklarin artiminda (yalmz ve/veya
evsel atiksularla kombinasyonu), aritma sistemine gelen atik suyun kolay kullamlabilen ¢ok
miktarda basit seker ve organik asit igermesi durumunda diigiik F/M degerlerinde isletilmesi
dir. Tip 021N’nin gogalmasim tesvik eden endiistriyel atiksular genelde gida isleme, misir
degirmenleri, bira ve malt sanayi, balik igleme, petrokimya, kagit ve kagit hamuru tesislerinde
olugmaktadir.

Tip 021N’nin tanimlanmasi olduke¢a basit ve kolaydir. Trikomlar diiz, hafifce egimli veya
bazan hafifge spiral kivrimh ve flok yiizeyinden disa dogru uzanir. Filamentlerin kalinhg: 1-2
pm ve uzunlugu 100 >1000 pum kadar olabilir. En belirgin morfolojik 6zellikleri (herzaman
gozlenmeyebilir) filamentin kalin bir tabani ve daha ince olan bir u¢ kisminin bulunmast, aktif
camur floklar1 igerisinde kolay goriilmemesi, filamentin u¢ (terminal) kisimlarinda
gonidiyalarin (belirgin olarak farkli, ¢ubuk sekilli hiicrelerin) bulunmasi ve daha az siklikla
rozet yapisi (bir ¢ok filamentin ortak bir noktadan disa dogru uzanmasi) olusturmalari
gosterilebilir. Hiicreler herzaman septalidir ve hiicrelerin morfolojileri dikdértgen, kare, varil
(septalardan hafifce sikilmig gibi), disk seklinde (ayni filament iginde degisik sekilli hiicrelere
rastlanabilir) olabilir. Hiicre boyutlar1 genellikle 1-2 pm x 1-2 pm dir. Tip 021N Gram negatif
ve Neisser negatif olmasina ragmen bazen Neisser pozitif hiicreigi graniilleri gozlenebilir.
GCogunlukla hiicre i¢i stilfiir graniilleri bulunmamasina ragmen bulundugu durumlarda faz
kontrast mikroskobu ile incelendiginde ¢ok farkli olarak yuvarlak ve parlak sari renkte
goriiniirler. Tip 02IN siilfiir testine ¢ogunlukla pozitif cevap vermesi dolayisiyla (bazan
negatif verebilir) bu 6zelligi tammlamada kullanilabilir. Filament kilif icermez ve itizerinde
asili ¢ogalma goriilmemesine ragmen hiicrenin pargalanmasi (lysis) sonucu kalin bir hiicre
duvari kaldigindan bunun kilifmis gibi gézlenmesi yaniltict olabilir.

Aktif ¢amur sistemlerinde Thiothrix spp. tiirleri farkh iki tiir, Tip 1 ve Tip II olarak
bulunabilir. Tip T 1.4-2.5 pm ¢apinda ve 100-500 pm uzunlugunda, Tip II daha kiigiik olup
0.7-1.2 pm genislikte ve 20-200 um uzunlugundadir. Tip I ¢ok belirgin kalifli iken Tip II ince
bir kina sahiptir ve herzaman mevcut olmayabilir ayrica gorillmesi olduk¢a zordur. Her iki
filamentte diiz veya hafifge kivrimli, asilt gogalma gostermeyen ve tabaninda daha kalin ve ug
kismui daha ince bir yap: gosterirler. Hiicreleri septalidir ancak septalarda girinti bulunmaz.
Hiicreler genellikle dikdértgen sekilli, hiicre boyutlar1 Thiothrix Tip 1igin 1.4-2.5 x 3-5 pum ve
Thiothrix Tip Il igin 1.2 x 1.2 um dir. Her iki tiirde Gram negatif ve Neisser negatif ¢zellik
gostermekte olup bazan Neisser pozitif hiicre igi graniilleri bulunmaktadir. Genellikle
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dekolorizasyonun az yapilmasindan dolay: kilifls, biiyiik ve agir Tip I filamenti Gram pozitif
olarak goriinebilir. Her iki tipte de yuvarlak sekilli siilfiir graniilleri hiicre icinde (in situ)
bulunur ve siilfiir testine kuvvetli reaksiyon gosterirler. Apikal(ug) gonadlar ve rozet yapisi
genellikle gorilir. Tip I boyutlarinin Tip II boyutlarindan biiyiik olmas: nedeniyle kolayca
ayurt edilirler. Tip II hiicre igi graniilleri bulunmadig durumlarda diger filamentlilerle pek cok
ortak 6zellik gosterdiginden (6rnegin Tip 0803 ve Tip 0961) dolayr tanimlamasi oldukc¢a
zordur. Tip II nin en belirgin 6zellikleri, filament tabanindan filament ucuna dogru gidildikge
incelen bir morfolojik yapiya sahip olmalari, filament uglarinda gonadlar bulundurmalar1 ve
rozet yapisi gostermeleridir.

Thiothrix orijinli kabarma probleminin nedenleri tipki Tip 02IN icin gegerli olan
parametrelerdir. Septik atiklar, yiiksek miktarda siilfit ve/veya organik asit igeren atiklar, veya
azot eksikli§i bulunan atiksular Thiothrix’in hizla ¢ogalarak kabarma problemine yol
agmasinin baslica nedenleridir.

Beggiatoa spp.’lerin tanimi dogrudan kolayca yapilabilir. Bunun nedeni aktif olarak hareketli
olan, esneyerek ve kayarak (gliding) hareket eden tek filamentli olmasindandir. Trikomun
biytikligt 1-3 pm x 100-500 um kadardir. Kaliflan yoktur ve asih cogalma goriillmez. Bu
filamentli organizma hemen hemen herzaman “yuvarlak” sekilli hiicre i¢1 (intraselliiler) siilfiir
grandlleri ile gdriilir. Hiicreler dikddrtgen sekillidir ve boyutlart 1-3 pm x 3-8 pm kadardir
ancak bu hiicreler hiicre i¢i (intraselliiler) siilfiir graniilleri olustugunda pek kolay kolay ayirt
edilemez. Beggiatoa spp.’leri Gram negatif ve Neisser negatif olmasina karsilik ¢ok miktarda
stilfiir graniillerinin olustugu durumlarda Gram pozitif olarak boyanabilir. Beggiatoa spp.’leri
genellikle septik ortamlarin olugmasi ve organik yiiklemenin fazla yapildig1 kosullarla
Ozdeslesmistir.

Hiicre i¢i stilflir granilleri bulunduran diger bir filamentli mikroorganizma Tip 0914 diir. Bu
filamentlinin diger siilfiir okside eden ve siilfiir graniilii bulunduran filamentlilerden fark:
silfir grantillerinin “dikddrtgen™ sekilli olmasidir. Diger 3 filamentli mikroorganizmada,
Beggiatoa, Thiothrix ve Tip 021N de ise siilfiir graniilleri “yuvarlak” sekillidir. Bu 6zellik Tip
0914 i¢in tanimlayict bir 6zelliktir. Tip 0914 evsel atiksu aritan aritma sistemlerinde nadiren
kabarma problemine neden olur ancak, endiistriyel atiksu aritma sistemlerinde, &zellikle misir
isleyen tesislerin atiksu aritma sistemlerinde kabarma problemine yol agmaktadir.

Type 1701 ve Type 0041: Bu filamentli bakteri ABD de meydana gelen kabarma
problemlerinin %16 sindan sorumlu olup en fazla kabarmaya neden olan filamentli
mikroorganizmalar arasinda 3. olarak siralanmistir. Incelenen aktif camurlarin %50 sinde az
miktarlarda rastlamilmistir. Az miktarlarda bulundugu zamanlarda floklarin daha biiyiik,
kuvvetli ve “yapi tag1” olmasi bakimindan faydali oldugu soylenebilir. Bu filamentli
mikroorganizma yalmzca gok fazla ¢ogaldiginda gamur ¢kelme problemine neden olur.

Genellikle evsel atiksu aritma sistemlerinde rastlanan bu tiir iizerinde ¢ok miktarda serbest
bakteri “asili ogalma” (attached growth) olarak yasamaktadir. Bu gekilde ¢ogalan sistemlerde
flok yapisinin “agik ve dagilmig” bir yap: olusturmasina neden olarak kabarma problemine
yol agarlar. Bu tiir filamentler bazen flok yiizeyinden ortama dogru uzanirlar ve floklar
arasinda kopriiler olusturarak ¢amurun kabarmasina neden olurlar ki genelde bu durumda asili
¢ofalma goriilmez, bu durum genelde endiistriyel aritim sistemlerinde goriiliir.
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Type 0041 tiirii Type 0675 tiiriine ¢ok benzer olup sadece filamentin boyutunda farklilik
bulunur. Type 0041 1.2-1.6pm genisliginde ve 100-500pm uzunlugunda, Type 0675 0.8-1.0
pm genigliginde ve 50-150 um dir. Type 0041’in iri formlarinda trikom genisligi 2.5-4.0 ym
kadar gézlenebilir. Bu ylizden bazi arastiricilar Type 06751 kiigiik 0041 olarak tanmimlarlar.
Genellikle Gram pozitif olan bu tiirler bazen Gram degisken olabilirler, bunun nedeni asih
¢ogalmadan dolay1 olabilir. (Type 0675 Gram negatif olup yogun asili gogalma gosterir.)
Tanimlamada ¢ok giivenilir olmayan bu durum da trikomun ozellikleri daha belirleyici
olabilir. Her iki tiir de Neisser-negatif olmasina ragmen hiicre-igi (intraselliilar) graniiller
siklikla Neisser—pozitif olarak boyanirlar. Bu filamentlilerin dis tabakalar (coat) Neisser
boyama ile agik menekse renkli boyantr. Filamentler diiz veya hafif¢e kavisli kare seklindeki
hiicrelerden  olusmugtur, Type 0041 trikomlar 6zellikle attached growth olusmadig
durumlarda Cyanophyceae “nin renksiz trikomlarina benzerler. Béyle durumlarda Type 0041
canli muayenelerde Type 021N ile kanstinlabilir. Bu tiirlerin tespiti kilifin (sheath) varhigi
(Type 0041) veya yoklugunun (Type 02IN) incelenmesiyle bulunabilir. By durum 11k
mikroskobu ile kolaylikla ayirt edilemez, ciinkii bazen Type 02IN de yalanci kilif
olusturabilir. Type 0041’in trikom igindeki hiicreleri dikdértgen sekilli ve septalarla agik bir
sekilde ayrilmigtir. Type 021N hiicreleri ise daha ¢ok varil sekilli ve diskoid hiicrelerden
olugmaktadir. Tanimlamalarinda genelde faz kontrast mikroskoba glivenmek Gram boyama
ozelliklerine giivenmekten daha tyidir (Jenkins, vd. 1994, Richard 1989, Wanner, 1994). Type
0675 bazen Type 0914 ve Thiothrix spp. ile karigtirilabilir. Bu iki tiir genelde hiicreici siilfiir
graniillerinin bulunmasi ve askida ¢ogalma gostermemeleri ile Type 0675 den ayrilir.

Type 0041 ve Type 0675 sadece evsel atiksu aritma tesislerinde aktif ¢amurun uzun bekletme
stirelerinde (10-40 giin) veya dusiik F/M degerlerinde (0.02-0.2) isletildiginde ¢camur
kabarmasina neden olurlar. Bunlara ilaveten azot ve fosfor eksikliginde de probleme neden
olabilirler. Oksijen eksikligi veya atigin septik olmasi bu iki filamentlinin gelisimi ile bir
iligkisi kurulamamistir. Genelde bu filamentliler endiistriyel atiklarda yiiksek miktarda kolay
ayngabilir karbohidratlarin (6rnegin kagit ve bira endiistrileri) bulunmas: durumlarinda

problem yaratirlar. Aerobik ¢uriitiiciilerde de gériinebilmelerine karsihk aritmada problem
¢ikarmazlar,

Bu tiirlerin kontrolii F/M oraninin ayarlanmasiyla, camur atimim arttirarak, tam kanisiml
sistemi piston akimli havalandirma havuzu sistemine gevirerek veya bir selektsr kullanim; ile
kontrol edilebilirler. Geriye dondiiriilen aktif ¢amurun klorlanmas: da etkili ¢Oziimlerden
birisidir. Klorlama ile CHI (SVI) da meydana gelecek azalma yavas olabilir bunun nedeni
heniiz sistemden atilmamis olan bos kiliflarin ¢okelmeye girisimde bulunmasindan dolayidir.

Sistemdeki bos filamentlerin yikanmasi veya atilmasi igin gerekli zaman sonunda SVI da
diisecektir.

Gtliney Afrika’nin Durban ve ¢evresinde aktif camur tesislerinde yapilan filamentli bakteri
aragirmasimn sonuglarina gére en fazla bulunanlar strastyla; (1) Nocardia spp., (2) Type
0041, (3) Type 0675, (4) Type 1851, (5) Type 021N, (6) Nostocoida limicola I, (7)
Sphaerotilus natans, (8) Thiotrix 1 ve II ve (9) Beggiatoa. Nocardia spp tirleri kopiik
numunelerinde dominant olan tek filamentl; bakteri olarak bulunurken, Type 0914,
Microthrix parvicella ve Sphaerotilus natans arasira bulunmustur. Bulunan tim filamentlj
bakteriler y1l boyunca sistemlerde goriilmistiir. Filamentli mikroorganizma populasyonlarinin
mevsimsel bir seyir izledigi gozlenmistir. Kis aylari ve erken baharda maksimuma ulasip yaz
doneminde minimuma diigtikleri belirlenmistir. Bu mevsimse] degisimler temel olarak
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Microthrix parvicella, Nostocoida limilicola ve Type 0092 bakterilerinin iizerinde etkili
olmaktadir. Nocardia spp ve Microthrix parvicella ozellikle kis aylarinda dominant halde
bulunmustur. Microthrix parvicella evsel atiksular1 ve 15 °C Type 0092 partikiiler madde
igeren atiksulari tercih etmekte olup populasyonunun biiyiikligii kisin minimuma, sonbaharda
ise maksimuma ulagmaktadir. Bu nedenle filamentli bakterilerin mevsimsel ve girig atiksu
sartlarindan etkilendigi soylenmektedir. Nostocoida limicola 11 ve Type 0092 benzer
morfolojik yapi ve boyanma reaksiyonlari gostermelerine karsilik, Nostocoida limicola 11
siklikla goriilmesine ragmen Type 0092 (besi maddesi gideren sistemlerde genellikle bulunan
bir tiir olmasina ragmen) bu sistemlerde goriilmemistir. Nostocoida limicola 11 filamentleri
belirgin oval sekilli hiicrelerle birlikte PHB graniilleri gosterirken, Type 0092 dikdortgen
sekilli hiicrelerden meydana gelmigtir (Lacko vd, 1999).

Blackbeard ve digerlerine gore (1986), Type 0092 ve Microthrix parvicella Giiney Afrika da
besi maddesi gideren sistemlerde dominant olarak bulunmustur. Bu calismada Type 0092
hi¢bir mixed liquor ve kopiikk numunelerinde bulunmamstir. Microthrix parvicella, Type
0041, ve Type 0675’in en fazla rastlanan filamentliler olmas: bu tiirlerin pH, sicaklik,
¢oziinmiy oksijen gibi bir ¢ok parametreye karsi gostermis olduklan yiiksek adaptasyon
kabiliyetine baglanmaktadir.

Sphaerotilus natans, Thiotrix 1 ve 11 Beggiatoa spp. ve Haliscomenobacter hydrossis tiirleri
sadece spesifik tesislerde goriilmiistiir. Bunun nedeni atiksuyun kompozisyonuna ve tesisin
konfigiirasyonuna (besi maddesi gideren veya besi maddesi gidermeyen tesisler)
baglanmaktadir. Sphaerotilus natans’in Giiney Afrika’daki besi maddesi gideren sistemlerde
fazla bulunmamasinin nedeni olarak anoksik sartlar altinda yasayamamasidir. Ancak Jenkins
vd., (1984) tarafindan bir bira endiistrisinde kompleks karbohidratlari kullandig tek bir tesiste
(Amanzimtoti) bulunmustur. Pek ¢ok ¢aligma sonucuna gére ¢amur kabarma ve kopiik
problemine Type 0041, Type 0675, Microthrix parvicella ve Nocardia spp. tiirlerinin neden
oldugu bilinmektedir. Giiney Afrika da incelenen tesislerin hi¢ birinde kabarma problemi
(SVI>150 mg/l) goriilmemesine ragmen tesislerin %83 tinde képiik olusmustur.

Microthrix parvicella zengin yag asitli ve diigik ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu olan
atiksularda iyi gelisir (Slijkhuis ve Deinema, 1988). Benzer olarak Mamais ve digerleri,
(1998) Microthrix parvicella’nin disiik sicaklik ve uzun zincirli yag asitlerini tercih ettigini
gostermigtir. Ancak yliksek yag asitleri ve diigiik ¢8ziinmiis oksijen konsantrasyonu iceren bir
gida endiistrisi atiksu aritma sisteminde bu filamentlinin dominant bir durumu goriilmemigtir,
Bunun nedeni olarak sicakligin bu organizmanin gelismesinde bu parametrelerden daha etkili
oldugu sOylenebilir. Microthrix parvicella 26-35 °C sicaklik araliini tercih etmektedir.
Giiney Afrika’da incelenen tesislerin hig birisinde bu sicaklik araligina rastlanilmamistir. Bu
yoniiyle bakildifinda Microthrix parvicella’nin Giiney Afrika’daki tesislerde ni¢in dominant
hale ge¢medigini gostermektedir. Incelenen Giiney Afrika tesislerinden alinan kopiik
numunelerinin hepsinde Nocardia amarae benzeri organizmalar dominant olup, bulunan diger
onemli tirler Type 0914 ve Microthrix parvicella (kopik numunesi alinan tesislerin
%66’sinda) ve Sphaerotilus natans (%16’sinda) dir. Pek ¢ok nokardia benzeri formlar
morfolojik olarak ¢ok benzer olup mikroskobik olarak tanimlamalarinin ve ayirimlarinin
yapilmasi ¢ok zordur. Bu yénden Nocardia tiirleri Nocardia amarae benzeri organizmalar
olarak refere edilmektedir.
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Yukarida sozii edilen filamentli mikroorganizmanin g¢ogalmasinda ve problem ¢ikarmasinda
temel olarak ortak olan parametreler; septik atiklar veya H,S igeren atiklar, azot eksikligi
bulunan endiistriyel atiksular (BOI/N oram: 100/5 den kiigiik olan), ve aritma operasyonu
kiigik F/M degerlerinde siirdiiriiliirken atiksuda &nemli miktarda organik asit ve basit
sekerlerin bulunmasi dur.

5.2.3. Aktif Camur Protozoa, Rotifer ve Nematod FEkolojisi

Bir aktif ¢amur sisteminin besin zincirine bakildiginda predatorlarin sayisinin bakterilerle
kargilagtinlldiginda ¢ok az oldugu gortiliir. Predatorlar-avcilar tipik olarak besi zincirinin
ancak birka¢ halkasim prey-av yiyerek beslenirken, omnivor ve siipiiriiciiler (scavengers)
daha genis bir beslenme agina sahiptir. Bir aktif ¢amur sisteminde yiyecek (substrat) azalinca
yukandaki ciimleden de anlasilacag: iizere stipiriiciiler ve omvivorlar hayatiyetlerini devam
ettirirken, predatorlar hayatiyetlerini devam ettiremez ve ortamdan yok olurlar. Bakteriler
floklarin iginde veya etrafinda serbest halde bulunurlar. Yiiziicii ve kayma yapan silliler suda
bulunurlar ve bakteri ve diger avlar yiyerek yasarlar. Saph silliler biyokiitleye yapisirak
askidaki bakterilerle beslenirken siiriiniicii silliler flok ylizeyinden kopardiklar1 bakterilerle
beslenirler. Omnivorlar, 6regin rotiferler her tiirlii kolayca elde edilebilen besinleri alarak
beslenirler. Kurtguklar (Nematodlar) ise genelde floklar1 ve daha biiyiik avlar yemeyi tercih
ederler. Aktif ¢amurda bulunan tiirler ¢ikis suyunun Kkalitesi ile iligkilidir. Ornegin
Paramecium aurelia yalmzca BOI’nin 10 mg/l den az oldugu ¢ikis sularinda goriliirken,
Paramecium trichium BOI’nin daha yiiksek oldugu ¢ikig sularinda da bulunabilmektedir. Bu
yoniiyle incelendiginde Paramecium aurelia bulunan ¢ikig sularinin daha yiiksek kaliteli cikis
suyuna sahip olacagi tahmin edilebilir. Aktif camurda bulunan mikroorganizmalarin ¢esitliligi
bulunduklar ortamin besin(substrat), ¢6ztinmis oksijen, sicaklik, pH, toplam ¢Ozlinmiis
madde, ¢amur yag1, toksinlerin bulunup bulunmamas: ve diger parametrelere bagli olarak
degisecegini gostermektedir. Diger faktorlerin limitleyici (kisitlayici) olmadigi durumlarda
besin (substrat = organik yiikler) mikroorganizmanin sayisini, gesitliligini ve tiirlerini
diizenleyen 6nemli bir parametredir. Bu farkli yiiklemelerde bazi organizmalarin nigin cok
miktarlarda bazilarinin da nigin az miktarlarda veya bulunmadigini aciklamaktadr. Ornegin
Opercularia coarctata ¢ok diisiik organik yiiklemeli (food/mass (F/M) yiikii >0,2) sistemlerde
bulunmamasmna ragmen, F/M orami 02 ve 04 olan sistemlerde sayis1 maksimuma
ulagmaktadir. Bu organizma normalde uzatmali havalandirmah sistemlerde bulunmamasina

kargilik, normal yiiklemeli tam karigimls, konvensiyonel ve kontak stabilizasyonlu sistemlerde
bulunabilmektedir.

Aktif camur sisteminin yapisinda bulunan en énemli gruplarin ikincisi olan protozoalarda ¢ok
degigik tiirleri igerirler. Aktif camur sisteminin devreye alinmasi sirasinda ¢ok fazla sayida
bulunabilirler. Pek ¢ogu aerobik heterotrof bir kag1 ise anaerobiktir. Ozellikle dagilmig
bakterileri ve organik partikiiler maddeleri yiyerek enerji saglarlar ve ¢ogalirlar. Pek cogu
hareketli serbest, bazilan ise aktif camur sisteminin floklart iginde tutulu olarak yasarlar. 200
kadar tiirii aktif ¢camurda bulunabilir. Sayilar1 100 - 100000 adet / ml aktif ¢amur arasinda
degismektedir. Diger bir kaynaga gére protozoa ve metazoa sayst tipik olarak 1-10 milyon/I
olarak verilmektedir. Genelde iyi bir aktif ¢amurda 500-5000 adet / ml protozoa bulunur. En
dnemli aktif camur protozoalari:
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Paramecium sp.: Aktif camurda bazen ¢ok fazla sayida bulunabilen bu silli protozoanin orta
boyutlu (100 pum) ve iri boyutlu (300 pm) olanlarma rastlanabilir. Hiicre sekli ¢ok degisik
sekiller alabilecek esnek yapida olmasina ragmen genelde ayak veya terlik sekilli veya puro
sekilli olabilir. Hiicrenin tiim ylizeyi tniform olarak dagilmis sillerle kaphdir ve agiz
agikhifinda daha uzun silleri bulunur. Sillerini ¢ok hizh titrestirerek yumusak bir kayma
hareketi ile serbestee yiizer ve besinlerini agiz acikligindan sillerini kullanarak iceriye
yonlendirir. Bu ydniiyle Paramecium filtre yaparak beslenen silli organizma olarak
tammlanir. Aldigi bakteri ve diger besinleri, hiicresinin iginde olusturdugu beslenme
bosluklarinda pargalar. Bu beslenme bosluklart viicudunun i¢inde bir ugtan bir uca hareket
edebilir. Diger bir Paramecium hiicresiyle birlesmis (konjugasyon) durumda gériilebilir.
Hiicresinin i¢inde bir veya iki su boslugu (pompas1) bulunur ki bu tanimlamasini kolaylastirir.
Paramecium tiirleri ¢ikis suyu kalitesinin kalitesinin gostergesi olarak kullanilabilir. Eger
sayilart ¢ikis suyunda énemli miktarda fazla ise bu suyun:

BOI’si = 0-30 mg/I]
Amonyak’1 = 0-20 mg/l
Suyun Kalitesinin = degisken

oldugu séylenebilir.

Chilodonella uncinata : Boyu yaklagik 100-150 pm olup serbest ylizen sillilerin bir iiyesidir.
Oval yapidaki bu protozoa gévdesinin iizerindeki ¢ok sayidaki silleri ve kisa tiiyleri ile
hareket eder. Aktif camur sisteminde bakteri sayisiun  fazla ve ¢oziinmils oksijen
konsantrasyonunun nispeten yiiksek oldugu zaman ¢ok sayida bulunur. Eger bu ve diger
serbest yiizen silli protozoalar baskin grup olarak bulunuyorsa bunun anlami aktif camurun
heniiz kararsiz ve gamurun ¢ok saglikh olmadig1 (orta-vasat) sdylenebilir.

Lionotus sp. : Boyu yaklasik 50 um sise seklinde silleri yalnizea sirt tarafinda bulunan bir
protozoadir, vasat bir aktif ¢amuru yansitir.

Aspidisca cicada : Boyu yaklasik 25-60 um tiiyld, diiz bir yapiya sahip protozoadir. Bu tiiyli
sillinin aktif ¢amurda bulunmasi kararli bir atiksunun geldigini ve saglikli bir aktif camur
oldugunun géstergesidir.

Bodo candatus : Boyu 10-25 um kadar kameil1 bir protozoadir. Oval sekle sahip olan bu
protozoada iki kame1 vardir. Kameili protozoalarda genelde aktif ¢amurun diisiik ¢Ozinmiis
oksijen degerlerinde veya aritma sisteminin isletmeye alinmasi devresinde ¢cok sayida

bulunurlar. Eger diger zamanlarda sayilar1 ¢ok ve baskin grup ise aktif ¢amurun sagliksiz ve
kararsiz bir atiksu ortamini gésterir.

Vorticella sp.: Boyu 30-150 pm olan sapli ve tiiylii protozoalarin bir tiyesidir. Bu protozoa bir
sapin ucunda ¢an seklinde govdesiyle asili durur ve organizmalarin sekli oval ve yuvarlak
olabilir. Camn etrafi gepegevre tiiylerle kaplidir. Bunlar genelde aktif camur floklarina bagl
olarak tek tek bulunurlar, dallanmamiglardir. Saplari kontraktil &zellik gosterip uzayip-
kisalabilir. Her bir sapin ucunda hiicre béliinmesi diginda tek bir hiicre bulunur. Yeni olusan
hiicre bir bant halinde yiiziicii siller geligtirir ve ana hiicreden ayrilarak kendi sapini olugturur.
Vorticella gevresinde silleri ile vorteks olusturarak yiyecekleri (bakterileri) kendisine gekerek
beslenir. Bunlarin en 6nemli besin kaynagim askida kalmis bakteriler olusturur. Kontraktil
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sap bir parga hareket olanagi saglar, sapin bu hareketi besin partikiillerini yakalamaya
yardimei olurken ayrica predatorlarindan kagmaya olanak saglar. Aktif camurda 10°dan fazla
tirii bulunmugtur. Sapin ani kasilmasi bir spiral yayin esnemesi gibi bir hareket yapar.
Vorticella hiicresi sap1 terk ederse isletme kosullannin kéti oldugu (6rnegin ¢6ziinmiis
oksijenin diisiik veya toksik maddelerin miktarinin fazlaligint veya varhgim gosterir. Boyle
durumlarda pek ¢ok sapsiz hiicre mikroskobik incelemede goriiliir ve aktif camurun kétii
sartlarinin bir gostergesi olarak iyi bir durum teskil eder. Vorticella tiirleri aktif ¢amurun
yiksek kaliteli ¢ikis suyu verdigi durumlarda meveuttur. Vorticella microstoma gibi birkag
tiirtin varligi sistemin yiiksek organik yiikle ¢alighigimin ve ¢ikis suyu kalitesinin de kotii
oldugunun bir gostergesidir. Cikis suyunun BOI ve Amonyak parametrelerinin miktarina
bagli olarak farkli Vorticella tiirleri gelismesine ragmen genelde ¢ikig suyunda bulunmalar iyi
kalitenin gostergesidirler.

Carchesium sp. (100-125um) ve Epistylis sp. (70-100um) protozoalari ise koloniler halinde
toplu olarak bulunurlar ve dallanmslardir. Saplt sillilerin aktif ¢amurda bulunmas: atiksu

ortamimn kararh ve floklarin olgunlagmis oldugunun bir gdstergesi olup iyi bir aktif camuru
isaret eder.

Euglypha sp.: 70-100pum boyutunda kabuklu bir amiptir. Amipler hiicrelerinin bir kismin disa
dogru uzatarak ve sitoplazmalarini olusturduklar yalanci ayaklari (pseudopod) yoniine
akitmalan ile hareket ederler. Kabuklu amipler hiicrelerinden ¢ikardiklari salgilardan, hiicre
dist maddelerden veya kum pargaciklarindan olugsmus sert bir kabuk ile ortiiliidiirler.
Euglypha sp’nin hiicre i¢inden disariya verdigi salgilarla olusan kabukta yaklagik 150 tane
oval plaka vardir. Belkemigi seklindeki sert ¢ikintilar1 kabugun alt orta kismindan arkaya
dogru uzanir. Euglypha’nin belkemigi ¢ikintilan tek, ikili veya iiglii grup seklinde olabilir.
Kabugun bir agikligt olup mikroskopta yiiksek biiyiitmelerde bakildiginda bu acikligin
¢evresinin kdpek baligi dislerine benzer 8-11 plaka oldugu gériiliir. Kabuk genellikle 151k
gegirgen (transparen) oldugu icin hyalin(sulu) yapili viicudun i¢inin goriinmesini miimkiin
kilar. Pseudopodlari beslenirken veya hareket ederken uzun ince 151k gibi geriye dogru uzanir.
Euglypha oncelikle bakterileri yiyerek beslenir. Kabuklu amipler bozunmaya baglamig
organik maddelerin bulundugu topraklarda, aritma sistemlerinde ve akarsularin diplerinde
sikea bulunur. Cok degisik kosullara uyum gosterdikleri igin iyi bir indikatér organizma
degildirler. Uyum gosterdikleri kosullar hakkinda fazla bilgi bulunmamaktadir. Aritma
sistemlerindeki sayilari ¢camur yagi arttika artis gostermektedirler. BOI’si 0-50 mg/l ve
amonyak 0-30 mg/l oldugu ¢ikis sularinda goriinebilirler ve suyun kalitesi i¢in degiskendir
denebilir.

Diger énemli protozoalar Amoeba, Colpidium, Suctoria sayilabilir.

Protozoalarin mikroskop ile incelenmesi aktif ¢amurun kalitesi hakkinda oldukga faydali bilgi

verir ve aktif gamur giinliik olarak kolayca kontrol edilerek aktif ¢amurun kalitesi hakkinda
bilgi edinilir.

Rotiferler aktif ¢amur sisteminin en 6nemli Uglincli  grubunu olusturan omurgasiz
hayvanlardir. Boylar1 yaklagik 100-500 um dir. Protozoalar gibi bakteri, organik partikiiler
maddeleri ve kiigiik protozoalan yerler. Bunlar genelde kontraktil uzantilari ile floklara
tutunan veya ¢ok yavas hareket eden aerobik, heterotrofik ve ¢ok hiicreli hayvanlardir.
Rotiferleri sekilleri, (keseli, kiiresel, kurtguk seklinde) boyutu gonadlariin sayis1, ayak
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olusumu, parmak sayis1 ve koruyucu zirh1 tanimlamasinda ve taninmalarinda yardimer olur.
Rotiferler ¢cok diisiik BOI yiiklemelerindeki sartlarda goriiliir. Yiksek verimin ifadesidirler.
Rotiferlerin bulunmas: uzun havalandirmali sistemlerde oldugu gibi tam oksidasyona
yaklasildigini ve aktif ¢amur sisteminin dengede oldugunun iyi bir gostergesidir. En
onemlileri Epiphanes sp., Euchlanis sp., Monostyla sp., ve Filinia sp. cinsleri sayilabilir.

Euchlanis sp.: Bu mikroskobik hayvan 200-300 pm boyutunda tipik bir rotiferdir. Fuchlanis
bir yiiziicii rotifer olup hareket i¢in ayaklarini ve sillerini kullanir. Diger rotiferlerde de
oldugu gibi basinin etrafi sillerle ¢evrilidir ve viicudu transparen dir. Ayaklarninda yiizmede
kullanilan iki adet kuvvetli ayak parmaklart vardir. Bag bolimiine “corona” denir ve
etrafindaki siller ritmik olarak titreserek beslenme ve hareket i¢in kuvvetli akint1 olusturur.
Euchlanis bir omnivor olup her ¢esit organik kalinti, bakteri ve kiigiik protozoalar: yiyerek
beslenir. Euchlanis’in dis derisinden ¢ikarmig oldugu salgilardan olusturdugu bir mat kabugu
vardir. Transparen viicutta beyin, mide, ince bagirsaklar, dalak ve lireme organlari gorev
yapar. Rotiferlerin bir genel karakteri “mastax” denen damak benzeri organel yiyecekleri
degirmen gibi ogiiterek mideye girmesine yardimei olur. Mastax’in isleyisi kalbin atigt
seklindedir. Bununla birlikte rotiferlerin bir dolasim sistemi yoktur. Cikis suyunun iyi kalitede
oldugu aktif ¢amur sistemlerinde Euchlanis siklikla goriiliir. Coziinmiis oksijene siirekli
ihtiyag duydugu igin sistemde bulunmasi aerobik kosullarin siirdiigiiniin bir gdstergesidir.
BOI’si 0-15 mg/l ve amonyak 0-10 mg/l oldugu ¢ikis sularinda goriinebilirler ve suyun
kalitesi i¢in normaldir denebilir.

Nematodlar serbest yasayan boylari 500-3000 pm boyunda olup ¢ok degisken sayilarda
aritma sistemlerine giren omurgasizlardir. Uzun, silindirik ve iki uca dogru gittikge incelen bir
viicut yapilar vardir. Nematodlar flok partikiilleri iizerinde kamg1 hareketine benzer hareket
gosterirler. aritma sistemlerinde nematodlarin bulunmamas bir toksik (zehirli) maddenin ilk
biyolojik gostergesidir. Bu maddeler aritma sisteminin igerisinde de zamanla olugabilir.

Aktif camur sisteminde kalan BOIs degeri azalirken silli protozoalarin sayisinda artig goriilir.
Protozoalarin hakim oldugu tiplerine gdre aritma sisteminin durumu hakkinda asagidaki
bilgiler elde edilir.

1. Sarcodina’larin hakim olmas1 nadir goriiliir, genellikle tesisin ¢alismaya bagsladig:
durumlarda veya tamamen zehirli bir ortamdan yeni kurtulma sirasinda rastlanir.

2. Holophytic kamgililar organik madde konsantrasyonunun yiiksek oldugu durumlarda
goriiliir. Baza yiiksek BOI sistemlerince verim, matematik olarak yiiksek olabilir. Fakat
tesis ¢ikis suyunda hala yiiksek miktarda organik madde bulunabilir.

3. Holozoic kame¢ililar holophytic kamgililarin azalmasim takip ederler. Bunlar biraz daha
etkili sistemleri gosterirler.

4. Silliler ortamda ¢ok fazla sayida serbest yiiziicii bakterilerin bulunmasi halinde goruliir.
Eger ortamda silliler kamgililarla birlikte bulunuyorsa, serbest yiiziicii silliler sistemin
veriminin bagli veya sapl sillilerin sistemde bulunmasi halinde sistemin gosterdigi yiiksek
verimden biraz daha az verimde oldugunu gosterir. Yani baglh sillilerin bulunmasi
sistemin yiiksek verimle galigtigini, serbest sillilerin bulunmasi sistemin biraz daha diigiik
verimle ¢ahstigim gosterir.

5. Bagl veya sapl sillilerin sistemde hakim duruma ge¢mis olmas: sistemin g¢ikig suyunda
diisiik seviyede BOI olacaginin gostergesidir.
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Diger grup organizmalar aktif ¢amur sisteminde etkili olabilecek sayilara ulasmalar1 pek
miimkiin degildir ancak temsil edici sayilarda bazen bulunabilirler.

5.3. Aktif Camurda Kabarma ve Képiik Olusumu

Gamur kabarmasi aktif ¢amur igindeki filamentli bakterilerin fazla ¢ogalmas: sonucunda
olusur. Bu bakteriler aktif ¢gamurun biyolojik yapisinda normalde bulunmalarina karsilik bazi
ozel sartlarda ve durumlarda flok yapict bakterilerden ¢ok daha hizli geliserek ortamda baskin
hale gecerler.

Havalandirma havuzunda kopiik olusumu ise genelde ii¢ nedenden dolay: goriiliir. Birinci
neden pargalanmayan deterjanlarin birikmesi ile; ikinci neden olarak filamentli bakteri
Nocardia sp. ve iglincii olarak yine bir filamentli bakteri olan Microthrix parvicella’nin
bulunmasidir.

Aktif gamur sistemi isletme problemleri ¢ok farkli parametrelere bagh olabilir. Genellikle
kargilasilan problemler:

-Karigim sivisi rengi koyu siyah ise anaerobik ortam sdz konusudur.

-Ttiirbiilans varsa diftizorler tikanmig olabilir veya bazi kisimlara fazla hava basihirken bazi
kistmlara hava ulasmiyor olabilir.

-Havalandirma havuzu iizerinde taze gevrek beyaz kopiik olusuyorsa sistemin miikemmel
islediginin igaretidir.

-¢ok fazla kabaran beyaz kopiik olusuyorsa ¢6ziim igin ¢amur yasi arttrilir ve/veya,
spreyleme ile kopiik kirilabilir.

-Havalandirma havuzunda kalin kirli koyu esmer kopiik olusuyorsa bunun nedeni ¢amur
yasinin fazla veya oksitlenme yiiksek demektir. Giris debisi arttirilarak ¢éziimlenebilir.

5.4. Camur Kabarmasina Neden Olan Baz1 Bilinen Faktorler

Filamentli bakteriler aktif ¢amurun normal florasinda bulundugundan fazla g¢ogalmalarim
etkileyen veya stimiile eden faktor(ler) veya faktorlerin birlikte olan etkileri asagida
verilmektedir (Bitton, 1994).

Atiksu Kompozisyonu veya Karakterizasyonu: Yiiksek karbonhidrat igerikli atiklar ¢amur
kabarmasini desteklemektedir. Ozellikle karbonhidratlardan glikoz, maltoz ve laktoz igerikli
(galaktoz harig¢) atiklar filamentli bakterilerin gelismesi ve ¢ogalmasi i¢in ¢ok uygundur. Bazi
filamentli bakteriler ornegin Sphaerotilus natans, Thiothrix spp., Tip 021N kolay
parcalanabilen organik maddeleri tercih ederken diger bazilar1 6regin Microthrix parvicella
ve Tip 0041 yavag pargalanan substratlar tercih etmektedir.

Substrat Konsantrasyonu: Bu faktr ¢amur kabarmasini etkileyen en 6nemli nedenlerdendir.
Filamentli mikroorganizmalar yavas gelisen, diigiik yari-doygunluk sabitine (Ks) ve diisiik
maksimum ¢ogalma hizlarina (pmax) sahipken flok yapici olarak bilinen Zoogloea ramigera
ise yiiksek yar1 doygunluk sabitine ve yiiksek maksimum ¢ogalma hizina sahiptir. Bu yiizden
filamentli bakteriler diisiik substrat konsantrasyonlarinda (diisik F/M oraninda) hizla
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geligerek flok yapici ve diger mikroorganizmalari substrat aliminda rekabet dis1 birakirlar. Bu
durum yiiksek substrat konsantrasyonlarinda (yiiksek F/M oraninda) tersine geliserek flok
yapicilar filamentli bakterilerden daha hizli geliserek ortama hakim olurlar. Biyolojik

selektdrler kullanilarak yiiksek substrat konsantrasyonu sartlari olugturulabilir ve filamentli
bakteriler kontrol altina alinabilir.

Camur Yagi ve Yiikii Iligkisi: Bu iligki sistemin tam karigimli veya piston akimli olmasina
baghdir. Tam kansimli sistemlerde yiksek ¢amur yiikii degerlerinde (ktigik ¢amur yasi)
filamentli mikroorganizmalar hizla atldigindan ¢ikis suyu kalitesi kotiilesir. Piston akimli
sistemlerde ise flok yapici bakteriler i¢in yaklagik 0.3 g g! giin" BOIs olarak ¢amur yiki

optimumdur ve sistemde dominant hale gegerler. Artan ¢amur yiikii camur hacim indeksinide
arttirir. Bu iligki formiilii

—;—zYB—-kd

8 : Camur Yas1, ¥: Doniigiim Sabiti, B: Camur Yiiki, k4 : Toplam Biyokiitlenin Oliim Hizi

formiilii ile verilebilir.

Bazi filamentli mikroorganizmalar (6rneBin Sphaerotilus natans, Thiothrix, Tip 1701) ¢ok
degigik camur yaslarinda bulunabilir. Bazilan igin kiigiik ortalama hiicre bekletme siiresi (Tip

1863) bazilan igin ise yiiksek ortalama hiicre bekletme siiresi (Microthrix parvicella, Tip
0092) uygundur.

pH: Havalandirma tanki i¢in optimum pH araligi 7-7.5 dir. pH’in 6 dan kiigiik oldugu
degerlerde mantarlarin (Geothrichum, Candida, Trichoderma) gogalmas: stimiile edilirki
bunlarda ¢amur kabarmasina neden olabilirler. Yapilan arastirmalara gore laboratuvar

ortamindaki aktif ¢camur sistemlerinde pH’1n 4-5 olmasinda 30 giin i¢inde mantarlar dominant
hale ge¢mistir.

Stlfit Konsantrasyonu: Havalandirma havuzunda yiksek siilfit konsantrasyonu filamentl
stilfiir bakterilerinin (Thiothrix, Beggiatoa ve Tip 021N) hizla gelismesine neden olur. Bu
mikroorganizmalar siilfiti enerji kaynagi olarak kullanirlar ve oksitleyerek elemental siilfiire
¢evirerek hiicrelerinin iginde siilfiir graniilii olarak depo ederler.

Coziinmiiy Oksijen Konsantrasyonu: Havalandirma tankinda digiik ¢6ziinmils oksijen
konsantrasyonu (<2 mg/l ) belli filamentli mikroorganizmalan (S.natans, Haliscomenobacter
hydrossis, Tip 1701) stimiile eder. Bu mikroorganizmalarin baskin hale gegmemesi igin
havalandirma tank: minimum 2 mg O/l ile isletilmelidir.

Nutriyent (Besi Elementleri) Eksikligi: Azot, fosfor, demir veya diger baz1 besi elementlerinin
eksikligi ¢amur kabarmasmna neden olabilir. Ozellikle S natans, Thiothrix ve Tip 02IN
¢ogalmasi azot ve fosfor eksikligi ile iligkilidir. C/N/P oranimin 100/5/1 olmas: tavsiye

edilmektedir. Ayrica demir ve diger besi elementlerinin sistemde olup olmadig1 kontrol
edilmelidir.
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5.4.1. Literatiirde Kabarmay: Onleyici U, ygulamalar

Aktif ¢amur sistemlerinin isletilmesi sirasinda kargilagilan en biiyiik problemlerden olan
filamentli bakterilerinin asirt ¢ofalmast ve kabarma problemidir. Diger bir ifadeyle
havalandirma havuzunda fazlaca ¢ogalan filamentli mikroorganizmalar ¢Oktiirme tankinda su
fazindan ayrilmadan askida kalmakta ve bunun sonucunda ¢ok miktarda kat:i madde veya
mikroorganizma son ¢oktiirme havuzundan kagmaktadir. Ayrica havalandirma havuzunda
fazla miktarda filamentlj mikroorganizma gelisimi sonucu mikroorganizmal veya sentetik
yiizey aktif maddeler yardimiyla kopiik olusumu aktif ¢amuru sigirmekte ve yogun kalici
kopiikler havalandirma havuzunda birikime neden olmakta ve bir zaman sonra havuzdan
digariya tasarak 6nemli igletim zorluklarina neden olmaktadir. Bu problemin goriildiigii
tesislerde genelde bu problem hemen hemen periyodik olarak karsilasiimakta ve operatorler
biylik sikintilar ¢ekmektedir. Filamentli mikroorganizmalarin neden oldugu kabarma ve
kdpiik probleminin dnlenmesi ve giderilmesine yonelik uygulama c¢aligmalari genelde tesis
bazinda g¢aligilmis ve bir ¢ok faktdr kontrol altina alinmaya calisilmistir. Bu caligma ve
aragtirmalar problem olustuktan sonra yapilan bir ¢ok deneme ve yamlma uygulamalarina
yoneliktir. Bu uygulamalar igerisinde en fazla uygulama bulmus olan klorlama hizl; islemesi
bakimindan énemlidir. Ozellikle biyiik kapasiteli aktif camur aritma tesislerinde sistemin ve
filamentli mikroorganizmalarin hizla kontrol altma alinmasi sistem sorumlularinin kisa siirede
sistemi kontrol etmesi kanunlara karst bir cezanmin Onlenmesi bakimindan da ©nem
gostermektedir.

Kabarma ve képiik probleminin ¢ozliminde literariirde yapilan uygulama ¢alismalart
asafidaki basliklar altinda toplanabilir.

Oksidantlar le Iyilestirme

Filamentli bakteriler geriye devir edilen aktif ¢amurun klorlanmasi veya hidrojen
peroksitlenmesi ile kontrol altina alinabilir., Havalandirma havuzuna da uygulama yapilabilir.
Klor konsantrasyonu 10-20 mg/l uygulanabilir. Daha fazlasi floklarmn parcalanmasina ve
bozulmastna yol agabilir. Eger hidrojen peroksit uygulanirsa bunun konsantrasyonu 100-200
mg/l olabilir, fazla konsantrasyonlar1 floklan pargalayabilir. Pahali olmasima ragmen
literatiirde ozonlama ile de kontrol uygulamalar1 yapilmistir. Diger bir uygulama bulan 6nemli
oksidantlardan bir digeri hidrojen peroksit olup klordan daha yiiksek dozlarda uygulammugtir.
Genelde 50-200 mg/I H,0, uygulamalar literatiirde yer almaktadir (Jenkins vd., 1993).

Flokiilantlar Ile Iyilestirme

Sentetik organik polimerler, kire¢ ve demir tuzlari havalandirma tankina ilave edilerek
¢Okelmeye yardimer olunulabilir. Katyonik polimerlerin 15-20 mg/l uygulamalar basarili
sonuglar vermistir. Yeni bir uygulama olarak pudra (Talc, Ticari adi PE 8418) kabarma

probleminde bagsariyla uygulanarak ¢amurun ¢okelme problemi giderilmistir (Eikelboom and
Grovenstein, 1998).

Geri Devir Camurunun Miktarini veya Hizini Arttirmak

Geri devir ¢amurunu arttirmak ¢okeltme tankindaki ¢okelme problemini 6nleyebilir. Ayrica
gamur atimim arttirarak ¢amur yasim azaltma ile filamentli bakterileri igin bir dezavantaj
saglanir ve problemin kontroliine yardime1 olunabilir.

38



SRR

Biyolojik Selektorler

Biyolojik selektérler flok yapicir bakterilere filamentli bakterilere kars1 avantaj saglayan
alternatif proses konfigiirasyon seklidir. Bir selektor bir tank veya boliim olup bu tank iginde
belli parametreler(drnegin F/M orani) filamentli bakterilere dezavantaj olarak kullanilabilir.
Ug degisik tipte, aerobik, anoksik ve anaerobik, selektorler kullanilabilir. Bunlarin segimi
filamentli bakteri tiiriine gére yapilmalidir. Anoksik selektorler 6zellikle Nostocoida limicola
tiirleri i¢in bagar ile uygulanmistir.

Biyolojik Kontrol ile Iyilestirme

Bazi mikroorganizmalar 6zellikle bakteri ve actinomycetesler (kompost, aktif camur ve
topraktan izole edilmis tiirleri) filamentli bakterileri &ldiirme kabiliyetindedir. Yine baz
protozoalar (predator silli protozoa Trithigmostoma cucullulus) filamentli bakterileri yiyerek
onlarin miktarini azaltmaktadir ve gamurun ¢ékelme Ozelligi artmaktadir.

Diger Ozel Metodlar Ile Kontrol

Atiksuda bulunan  siilfitlerin onhavalandirma ile ugurulmasi Thiothrix gibi filamentli
bakterilerin gelismesini &nleyebilir.

Cozinmils oksijen konsantrasyonunu arttirmak bir ¢ok filamentli bakterinin (Sphaerotilus
natans, siilfiir okside eden Thiothrix, Beggiatoa, Type 021N) gelismesini engelleyebilir.

Atiksuyun pH degerini bir miktar asidik degerlere(pH=5.5) ayarlamak siilfirlii bakterileri
kontrol altinda tutabilir ancak bunun sakincasi mantarlarin bu pH degerinde iyi gelismesidir.

Demir bilegikleri(demir siilfat, potasyum ferrat gibi.) bazi filamentli bakterilerin (Sphaerotilus
natans, Thiohtrix, Type 021N) respirasyonunu engelleyerek bunlari kontrol altina alabilir.

Kopiik Kontrolii Uygulamalart

Pek ¢ok k&piik kontrol alternatifi bulunmaktadir. Bunlarin herzaman basariyla uygulandiginm
s0ylemek oldukga zordur. Herbir tesisin problem kaynag: farkli oldugu i¢in gok degisik
sonuglar alinmaktadir.

Kopiigii Klor Ile Spireyleme
Koptge yiiksek dozda (2000-3000 mg/l) klor spireylenmesi Phoenix (ABD) tesislerinde
Nocardia képtigiinii kontrol altina almistir.

Camur Atmayi Arttirmak

Genelde kopiik uzun ¢amur bekletme siireleri (10-30 giin) sonucunda olustugu i¢in ¢amur
atimini hizlandirarak képiik kontrol altina almabilir. Bekletme siiresinin 3-9 giin ve 25 giin
stireyle uygulanmasi literatiirde basariyla uygulanmistir.

Biyolojik Selektor Kullanimi

Anoksik selektorler bazan kopiik probleminin kontrol altina alinmasinda (Georgia, ABD)
basar1 kazanmistir. Aerobik selektor kullanimida Nocardia populasyonlari i¢in basarili
sonuglar vermistir.
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Havalandirma Tankina Hava Girisinin Azaltilmasi
Filamentli organizmalarin aerobik olmasi dolayisiyla havalandirmanin azaltilmas1 kopik
olusumuna neden olan tiirlerin gelisimi engellenmistir.

pH ve Yag ve Gresin Azaltilmasi
pH ve yag ve gresin (filamentli bakterileri stimiile edici) azaltilmasi kopiik kontroliinde
olumlu sonuglar vermistir.

Kopiige Su Spireyleme
Bazi durumlarda kdpiikte bir azalma goriilmesine karsilik tam kontrol saglamamistir.

Kopiik Kirict ve Demir Tuzlarnt Uygulamast
Karisik sonuglar vermis olup 6zellikle Nocardia amarae’nin koyu-yogun kopiigiine karsi ti¢
tabakali kil minerali (100 pg/ml-montmorillonit) kullaniimigtir.

Kopiigiin Fiziksel Olarak Temizlanmesi
Olusan kopiik fiziksel olarak kepee gibi kiireklerle sistemden uzaklastirilabilir.

Karsit Mikroflora Kullanimi
Predator bakteri ve protozoa agilanmast ile actinomycetes kopik kontroliinde basarili sonuglar
altnamamigtir.

5.5. Filamentli Mikroorganizmalar Uzerine Yapilms Literatiir Calismalan

Biyolojik aritma sistemlerinde zaman zaman ortaya ¢ikan kabarma ve kopiik problemleri
sisteme giren atiksuyunun karakterine, isletme kosullarma ve diger tanimlanmig ve
tanimlanamamis parametrelerin birlikte etkileri ile ortaya cikmaktadir. Biyolojik aritma
sistemlerinin kontrolii her bir tesis i¢in 6zeldir ve bagarili uygulamalar ancak belli denemeler
ve uygulamalar ile bulunabilecektir. Bazi tesislerde kosullarin degismesiyle bir onceki
uygulamalar dahi basarisiz sonuglar vermektedir. Bu yoniiyle her bir problemin 6ncelikle bir
karakterizasyonunun (biyolojik, kimyasal, fiziksel) yapimasi ve ¢oziimin tammlanan
parametrelere gore yapilmasinda bir zorunluluk vardir.

Aktif camuru siirekli kontrol edebilmek igin belli parametrelerin analizi (giris ve gikis KOI
sl¢iimii, SVI, toplam biyokiitle konsantrasyonu, pH, ¢dziinmiig oksijen gibi) ve aktif gamurun
bir mikroskop yardimiyla (1stk mikroskobu veya faz kontrast mikroskobu) giinliik olarak
incelenmesinde ve belli kalite Slgiitlerinin (flok yapisi, filamentli bakteri miktar, protozoa ve
rotifer ¢esit ve miktar1) aranmasi ile biiyiiyebilecek olan problemlerin (¢6kelme, kabarma,
kopiik, verim gibi) ilerlemeden Gniine gegilmesi miimkiin olacaktir.

Biyolojik aritma sistemlerinde zaman zaman ortaya cikan kabarma ve kopiik problemleri
sisteme giren atiksuyunun karakterine, isletme kosullarma ve diger tammlanmis ve
tanimlanamamis parametrelerin birlikte etkileri ile ortaya ¢ikmaktadir. Biyolojik aritma
sistemlerinin kontrolii her bir tesis i¢in dzeldir ve bagarili uygulamalar ancak belli denemeler
ve uygulamalar ile bulunabilecektir. Bazi tesislerde kosullarin degigmesiyle bir onceki
uygulamalar dahi basarisiz sonuglar vermektedir. Bu yoniiyle her bir problemin oncelikle bir
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karakterizasyonunun (biyolojik, kimyasal, fiziksel) yapilmasi ve ¢6ziimiin tanimlanan
parametrelere gbre yapilmasinda bir zorunluluk vardir.

Aktif gamuru siirekli kontrol edebilmek igin belli parametrelerin analizi (giris ve ¢ikis KOI
Oletimii, SVI, toplam biyokiitle konsantrasyonu, pH, ¢6ziinmiis oksijen gibi) ve aktif camurun
bir mikroskop yardimiyla (151k mikroskobu veya faz kontrast mikroskobu) giinliik olarak
incelenmesinde ve belli kalite 6lgiitlerinin (flok yapisi, filamentli bakteri miktari, protozoa ve
rotifer ¢esit ve miktar1) aranmasi ile biiyliyebilecek olan problemlerin (¢6kelme, kabarma,
kopiik, verim gibi) ilerlemeden Oniine gegilmesi miimkiin olacaktir.

Aktif camur kabarmasi problemi ile karsilagildiinda bas vurulan en etkili metotlardan birisi
olan klor uygulamast genellikle diisiik dozlarda (<5 mg/l) baslanilir ve daha sonra dereceli
olarak arttirtlarak yiiksek dozlara (35mg/l) ¢ikarilir (Neethling vd., 1987). Jenkins vd., (1993)
ne gore etkili klor uygulamasi dozu ise 1-15 mg/l dir. Klor genellikle hiicre zarmin yapisini
bozar ve buna bagh olarak hiicre zar ile iligkili fonksiyonlarimi etkiler veya durdurur.
Gozlenen serbest klor bakiyesi, 3960 mg/l askida madde igindeki 20.2 mg Cl,/1 serbest klor
sinir konsantrasyon degeridir. Serbest klor yaklagik 10 saniye icerisinde 0.2 mg Cly/l ‘ye
diiser. Kabarma probleminde esas flok yapicilarin biliyime hizimin desteklenerek
arttinnimasidir. Bu yoniiyle bakildiginda klor uygulamast eger flok yapicit bakterilerin hayatta
kalma oranmi filamentli bakterilerin hayatta kalma oranindan fazla oldugu durumlarda, diger
bir anlatimla. filamentlilerin 6lim hiz1 flok yapicilarin 6liim hizini gectiginde ancak basariya
ulasilabilir.. Monokloraminler 6zellikle yiiksek miktarda amonyak bulunan ortamlarda daha
toksik olup aktif camur floklariyla géreceli olarak yavasga reaksiyona girer. Monokloraminler
bulk solusyonda daha uzun siire kalir ve saniyeler igerisinde flok igerisine ge¢is yapar. Burada
flok i¢inde bulunan organizmalara koruma gorevini yapamaz. Serbest klor ise floklar ile ¢ok
hizlica reaksiyona girer ve diislik klor dozlarinda flok igerisine kismi gegis kisitlanir. Bu
durumda serbest klor disarida kalir ve flok igerisine gegemedigi i¢in bir miktar koruma saglar
ve igerideki mikroorganizmalar korunmus olur. Filamentli organizmalar genelde bulk
solusyonunda bulundugundan klora karst daha az koruma aldigindan etkilenirler veya
oksitlenmis olarak biiytimeleri engellenir veya 6liim hizlari artmis olur (Neethling vd., 1987).

-
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Kagit endiistrisi atiksularininda karigtig1 bir sehir atiksu aritma tesisinde kabarma problemine
yol agan Tip 021N filamentli bakterisinin kontrol edilmesi amaciyla kullanilan klorun Tip
etkileri arastirilmis ve aktif ¢amurda bulunan floklarin zarar gérdigii 17. giine kadar klor
dozlamasma (4, 6, 8 gkg’ VSS.d') devam edilerek sistem kontrol altina alinmaya
¢alisilmigtir. Klor geri devir aktif ¢amur (RAS) tizerine uygulanmistir. Tip 021N ‘nin klora
kars1 verdigi reaksiyon sistemin Camur Hacim Indeksi olgiilerek kontrol edilmistir. Bu
arastirmada klora karst etkiler canli, yarali veya 6lii filamentli bakterinin 6l¢iimii yapilarak
kontrol edilmigtir. Tip 021N klor uygulamasimnin 10. giiniinden itibaren SVI da dustsler
goriilmiis ve 22 giin sonra 6li hiicre sayis1 %89.1°e ulagmistir (Ramirez vd. 2000).

Aktif ¢amur kabarma probleminin giderilmesine yonelik olarak Hollanda da inert mineral
pudra partikiilleri (5-150pm PE 8418) kullanilmis ve ¢esitli endiistriyel (sampuan, mezbaha,
deterjan, limonata vd.) ham atiksular1 aritan karosel tipli bir aritma tesisinde Tip 021N
basariyla kontrol altina alinmistir. Pudra ilavesi baslangigta 1/1 ve daha sonra 0.6/1 (PE 8418
/ biyokiitle) oraninda atiksuya karistirilarak 15. giinden sonra SVI da azalmaya neden oldugu
bulunmustur. Uygulamanin baginda 800-900 ml/g olan SVI degerleri bir hafta i¢erisinde 300
ml/g SVI degerine ve daha sonra 100-125 ml/g SVI degerlerine indirilebilmigtir. Bu
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uygulama ile KOI ve TKN giderimin de olumsuz bir etki olmamistir (Eikelboom ve
Grovenstein 1998).

M parvicella besi maddesi gideren antma tesislerinde kabarma ve kopiik problemine neden
olan en &nemli filamentli bakterilerden birisi olup literatiirde mevcut kontrol stratejileri
degisik Ulkelerdeki uygulamalara ve sistem sekillerine (konfigiirasyonlarina), cografik
yerlesim ve sicakh@a, atiksu igerigine bagh olarak degisik sonuclar vermektedir. Bu
organizmanin gelisiminde literatiirde cogunlukla yer aldig: gibi sicaklik ve uzun zincirli yag
asitlerinin varligi 6nemli olmaktadir. Diigiik sicaklik (genellikle 10-20 °C) ve uzun zincirli
yag asitleri M parvicella ¢ogalmasinda 6nemli rol oynamakta, sistemde selektor olmasinn
(anoksik veya anaerobik) pek bir énemi bulunmadifi ancak sistemin piston akimli olmasinin
M.parvicella g¢oZalmasini kontrol altina aldigi ve g¢amurun ¢6kelmesini iyilestirdigi
goriilmiistir. Sicakhigin 29 °C’yi agmasi durumunda M parvicella sistemden tamamen
elemine edilmis ve sistemde Tip 0092 dominant duruma gegmistir. Bunun nedeni bu
sicaklikta uzun zincirli yag asitleri ¢éziinerek diger mikroorganizmalarin alabilecegi forma
girmekte buna karsilik M.parvicella bu durumda rekabette geri kalmaktadir. Diisik
sicakliklarda kati yaglar ve lipidler ¢6ziinmeyip (yavagca biyolojik olarak parcalanabilen
KOI) su yiizeyinde biriktiklerinden hidrofobik olan M. parvicella ylizeyde avantaj saglayarak
¢ogalmasini hizla ilerletebilmekte ve dominant duruma ge¢mekte ve bunun sonucunda
kabarma ve kopiik problemi olusturmaktadir (Slijkhuis vd., 1984, Mamais vd., 1998).

Aktif gamur kabarma ve kopiik problemi hemen her iilkede giindeme gelmis olup 6zellikle kis
aylarinda pek ¢ok kabarma ve kopiik problemleri degisik iilkelerden bildirilmektedir. Cek
Cumbhuriyetinde yapilan bir izleme ¢alismasinda ¢okelme probleminin flok yapisina ve
karakterine bagli olmaksizin filamentli organizma sayisinin yiiksek olmasmin hemen her
zaman kabarma ve kopiik problemine neden oldugu kabarma probleminde M. parvicella, N.
limicola ve Tip 0092, kopik olusma probleminde M parvicella, Nocardia benzeri
actinomycetesler (NALO veya GALO- Gordonia amarae benzeri organizmalar) en fazla
rastlanan filamentli mikroorganizmalarin basinda gelmektedir. Genel olarak aktif camur
sisteminin tipine bagh kalmaksizin § farkls tiiriin (M.parvicella, Tip 0092, N. limicola, Tip
0803 ve Tip 0041 dominant olabildigi tespit edilmistir (Wanner vd., 1998).

Aktif ¢amur sistemlerinde meydana gelen kabarma ve kopiik problemi flok yapici bakterilerle
filament olusturan mikroorganizmalarin arasinda substrat alma hizlarinda meydana gelen
farkliliklardan dolay: dengenin bir tarafa dogru bozulmasiyla ortaya g¢ikmaktadir. Yapilan bir
aragtirmada substrat kullanim karakteristikleri bir kimyasal elyaf iireten tesisin aktif camur
aritma tesisinde incelenmis ve dominant filamentli bakteri Sphaerotilus natans’in Km degeri
4.03 mg/l, ve Vm degeri 0.43 pl Oy/1, flok yapici olan deromonas jandaei’nin ise Km degeri
34.8 mg/l ve Vm degeri 0.59 pl O,/ bulunmustur. Bu degerlere gore diisiik substrat
konsantrasyonlarinda S.natans, A. jandaei’ye gore daha yiiksek substrat alim hizina sahiptir.
Bunun nedeni S.natans’in Km degeri A jandaei’nin Km degerinden daha kiigiik olmasidir. Bu
olay yiiksek substrat konsantrasyonlarinda tersine donerek A.jandaei’nin substrat alim hizi
daha yiiksektir. Bunun nedeni ise 4.jandaei’nin Vm degeri S.natans’m Vm degerinden daha
bilytiktir. Bu veriler zellikle aritma tesislerinin selektdr dizayminda kullanilacak faydali
bilgiler vermektedir (Tsai ve Lee 1998).

Filamentli mikroorganizmalann ¢ogalmasini etkileyen faktorlerin tespiti amaciyla laboratuvar
ve tam Olgekli aktif camur sistemlerinde yiiriitillen bir ¢aligmada ¢6ziinmiis oksijen ve F/M
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oraminin anahtar faktsrler oldugu tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar gesitli filamentli
tiirleri i¢in agagida Ozetlenmigtir.

Microthrix parvicella: Bu filamentli bakteri CO’nin degisik konsantrasyonlarindan
etkilenmedigi, tam sistem uygulamalarinda oksijen inig-gikislarinin ¢ogalmasimi bir miktar
tesvik ettigi bulunmustur. Ozellikle kesikli besleme kosullani ¢ogalmasini desteklemekte,
oksijen konsantrasyonunun 0-5.1 mg O/ arasinda indirilip ¢ikartilmas: miktarnmn en fazla
bulundugu durum olarak tespit edilmigtir. Genellikle en fazla oldugu kosullar iginde 0.10 Ib
Coziinmis KOI/ Ib TAM giin (0.1 Ib SCOD/ 1b MLSS.d) degeri bulunmus ve diger
filamentlilerin ise 2 giin sonunda 0.7 1b Coziinmiis KOI/ 1b TAM.giin yiiklemelerinde hemen
hi¢ gézlenmemistir. Bu sonuglar literatiirde verilen 0.1 —0.23 1b Coztinmiis KOI/ 1b TAM.giin
(Eikelboom, 1977; Strom ve Jenkins, 1984) degerleriyle uygunluk gostermekte, ayrica
Richard 1989 tarafindan &nerilen 0.05-02 1b BOIs/Ib UAKM.giin uygun ¢ogalma
yiiklemesiyle uyusmakta ve bu yuzden M parvicella “diisiik F/M” 1i organizmalar smiflamasi
icinde yer almaktadr. M.parvicella’nin 0.7 1b Coziinmiis KOJ/ 1b TAM.giin yiiklemelerinde
populasyonundaki azalma filamentlerinin morfolojik yapilarinda meydana gelen degisiklikten
dolay1 tammlanamamas: nedeniyle a¢iklanmaktadir.

Gordonia  (Nocardia) ~Tirleri:  Nocardia spp.’lerinin  ¢ogalmalann 0.2 mg Oyl
konsantrasyonlarinda bastinlmig, 1 mg O,/l ve daha fazla konsantrasyonlarda ise stimiile
edilerek ¢ogalmalarinda 5 mg O,/ degerine kadar dogrusal bir fonksiyon olarak artig
saglanmistir. Nocardia spp.’lerin ¢ogalmalari en iyi 0.10-0.28 1Ib Coziinmiis KOI/ 1b
TAM.giin yiikleme kogullarinda desteklenmigtir. Nocardia tiirlerinin tercih ettigi ¢ogalma
ortamlar1 hakkinda literatiirde bazi uyusmazliklar bulunmakta, bazi yaymnlarda 0,08-0.7 Kg
BOIs/Kg UAKM.giin (Jenkins vd., 1993) ve 0.08-0.38 Ib BOIs/Ib UAKM.giin (Richard,
1989) degerleri yer almaktadir. “Diistik F/M” li organizma simiflamasi yaninda ayrica “Diisiik
COziinmiis Oksijenli” filament simflamas igine konulmustur (Strom ve Jenkins, 1984).
Genellikle Nocardia filamentleri tiir ve genus bazina inmeden morfolojik tip tanimlamasiyla
saptandifinda hatalara yol agmakta ve bunlardan bir ¢ogunun ¢ogalma hizlari Nocardia spp
lerden 5 kat daha fazla olup “Nocardia benzeri organizmalar” olarak literatiirde soz
edilmektedir.

Nostocoida limicola 1I: GCogalmasi farkli sabit ¢Ozlinmis oksijen konsantrasyonlarindan
etkilenmemekle birlikte full-scale ¢alismalarda diigiik ¢Ozlinmiig oksijen konsantrasyonlarinda
ve anaerobik ortamlarda tesvik edilmektedir. Bu ozelligiyle fermentasyon yapabilen
“fakiiltatif anaerobik” filamentli organizma olarak tanimlanmaktadir. Cogalmasi ¢ok diisiik
F/M yiiklemelerinde tesvik edilmektedir. Nostocoida limicola 11 PHB formunda hiicre igi
lirinler sentezleyebilmektedir. Selektérii bulunan tesislerde Nostocoida limicola 11 flok yapici
organizmalardan daha hizli olarak substrat: biriktirme ve depolama Ozelligine sahiptir. Bu
depolanan substrat ¢ok digiik F/M yiiklemeli ortamlarda kullanilarak kendine avantaj
olugturur ve hizla ¢ogalabilir. Bu &zellik dolayisiyla selektdrler Nostocoida limicola II’nin
¢ogaltilmast i¢in segilebilir veya difer organizmalarin elemine edilebilmesi i¢in uygulanabilir.
Nostocoida limicola 11 disik F/M i ortamlarda, substrata olan affinitesinin diger
organizmalardan daha fazla olabilmesi ihtimali dolayistyla daha kolay ¢ogalma potansiyeline
sahiptir.
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Tip 0041: En iyi ¢ogalma yiiklemesi 0.07-023 1b Coziinmiis KOI/ Ib TAM.giin diir, ve farkl1
¢ozlinmiis oksijen konsantrasyonlarindan ¢ogalmasi etkilenmemektedir. Bu filamentli
mikroorganizmada “diigiik F/M” siniflamasi igerisine girmektedir.

Tip 1851: Miktarindaki fazla artig sadece 2 giin sonunda 0.1 1b C6ziinmiis KOI/ Ib TAM.giin
yiiklemelerinde gozlenmistir. Bu filamentli mikroorganizmada 0.07-0.23 1b Coziinmiis KOI/
Ib TAM.giin yiiklemeli “diigiik F/M” siniflamasi igerisine girmektedir.

Tip 1863: Coziinmiis oksijen konsantrasyonu bu filamentli mikroorganizmanin ¢ogalmasinda
anahtar parametrelerden birisidir. Diisiik ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonlarinda ve
anaerobik kosullarda hizla ¢ogalabilmekte, ¢oziinmils oksijen konsantrasyonundaki artis ile
miktar1 hizla diismektedir. 0.1 mg O/l konsantrasyonda filamentli formu miktar1 sabit bir
oranda artmakta ancak 1 mg O/l konsantrasyonda 2 giin igerisinde filamentli formu
sistemden uzaklagtirilabilmekle birlikte tek-hiicre seklinde sistemde bulunabilmektedir
(Madoni vd., 2000).

Filamentli mikroorganizmalarin biyolojik aritma tesislerinde neden oldugu kabarma ve kopiik
problemine yol agan tiirlerin tespiti amaciyla Italya da yapilan bir arastirma sonucuna gore
tesislerin (toplam 167 tesis) %66’sinda ya kabarma yada kopiik problemi, %33’iinde ise
kabarma ve kopiik probleminin her ikisini birden gorilmistir. Kabarma ve kopiik
probleminin giderilmesine yonelik yapilan aragtirmalarda kontak zon tekniginin kullanilmasi
ile oksidantlarin ve koagiilantlarin kullaniminin olumlu sonuglar verdigi bulunmustur
(Madoni vd., 2000).

Kabarmaya neden olan filamentliler igerisinde Gnem sirasina gore en fazla Microthrix
parvicella, Tip 0092 ve Tip 0041, biyolojik kdptige neden olan filamentliler i¢erisinde dnem
sirasina gore Microthrix parvicella, Gordona (Nocardia) amarae benzeri organizmalar ve
Nostocoida limicola oldugu tespit edilmistir. Microthrix parvicella’nin her iki grupta birinci
dereceden bulunmast bu filamentlinin kabarma ve kdpiirme problemindeki 6nemini ortaya
koymaktadir. M. parvicella ve daha az 6nemle Thiothrix ve Tip 021N ¢amur yasina bagh
kalmaksizin dominant duruma gecebilmekte, diger filamentliler Tip 0041, Tip 0675 ve Tip
0092 genellikle F/M yiiklemesinin <0.2 Kg BOIs/Kg UAKM.giin olan tesislerde dominant
duruma gegebildikleri tespit edilmistir. Bununla birlikte Thiothrix ve Tip 021N genellikle
yiiksek ¢amur yas1 bulunan tesislerde de dominant duruma gegebildigi literatiirde (Richard,
1989) verilmistir.

Filamentli organizmalarin neden oldugu kopiik olusumunda temel olarak dallanma gésteren
mikroorganizma cinsleri (Nocardia, Gordonia, Rhodococcuc, Skermania) ve dallanma
gostermeyen organizmalar (Microthrix parvicella gibi) olarak gruplandirilabilir. Bu
organizmalarin hemen hepsi yag asitlerinin esterleri (zeytin yagi, aygicek yagi, hindistan
cevizi yagi, gliserol trioleat, bitkisel yaglar) ilave edilmis substrat ortamlarinda iyi
gelismektedirler. Buradan anlagilabilecegi gibi bu organizmalar hidrofobik substratlan
(bitkisel yaglar ve parafin yagi) degisik hizlarda kullanabilirler, ancak baz1 yag asit esterleri
(kerosen gibi) bazt nocardia benzeri organizma strainleri tarafindan kullamilamamaktadir.
Aktif camurdan izole edilen Nocardia benzeri organizmalarin (Nocardia pinensis, veya yeni
ismiyle Skermania piniformis, N. serioliae, N. otitidiscaviarum, N. carnea, N. nova, N.
vaccinii, N. pseudobrasiliensis, N. brevicatena, N. transvalenesis, N. farcinica, Rhodococcus
erythropolis, R. globerulus, R. marinonascens, R. percolatus, R. opacus, R. rhodochrous, R.
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corynebacteriodes, R. zopfii, R. ruber, R. coprophilus, R. equi, R. rhodnii, Mycobacterium
tuberculosis, M. bovis, M. smegmatis, M. chlorophenolicum, Tsukamurella wratislaviensis, T.
spumae, T. pulmonis, T. inchonensis, T. paurometabola, Gordonia amarae, G. hydrophobica,
G. hirsuta, G. terrae, G. rubropertincta, G. sputi, G. aichiensis, G. bronchialis, Dietzia maris,
Corynebacterium glucanicum) 16S rDNA siralama ¢alismalan ile filogenetik tanimlamalan
yapilmig ve hidrofobik hiicre yapilar hidrofobik olan substratlara yapisarak bu maddeleri
kolayca almalarina yardimei oldugu bulunmustur (Soddell vd., 1998).

Biyolojik stabil kopiik olugumu tesislerde biiyiik ekonomik giderlere, halk saghgina olumsuz
etkilere, isletim zorluklarina ve aritma veriminde diislislere neden olmaktadir. Képiigiin
giderilmesi i¢in kullanilan pek ¢ok kimyasal madde ise (kopiik azaltilmasinda sonug verdigi
goriilmekle birlikte) gevreci olmayan bir ¢ok zararli yan triiniide ortaya ¢ikarmaktadir. Aktif
¢amur sistemlerinde kopiik olusumu mekanizmasinin daha iyl anlagilabilmesi i¢in hiicrelerin
mikolik asit igerigi ile hiicre yiizeyinin hidrofobisitesi arasindaki iligkinin ortaya konmasi
amaci ile yapilan arastrmada, mikolik asitin kopiik olusumuna ve hiicre yiizeyi
hidrofobisitesine tek bagina neden olmadig: bulunmugtur. Hiicre yiizeyi hidrofobisitesi
mikrobiyal kiiltiir yasi, ¢ogalma sicaklign ve karbon kaynag: degistirilerek hidrofilik bir
yapiya donugtiiriilebilmektedir. Kopiige neden olan mikroorganizmalardan Rhodococcus
rhodochrous da mikolik asit kompozisyonunu kiiltiir yasi, ¢ogalma sicakligi ve karbon
kaynag: ile degistirebilmektedir. Ancak mikolik asit kompozisyonunun hiicre yiizeyi
hidrofobisitesini degistirmesi {izerine ¢ok az etkisi oldugu tespit edilmigtir ve kopiik
olusturma kapasiteleri bu parametreden ¢ok fazla etkilenmemektedir. Kopiik kontroliinde
kullanilan bentonit, pudra tozu ve zeolit hiicre yiizeyininin hidrofobisitesini degistirmede
etkili oldugu bulunmugtur (Stratton, 1998).

Aktif gamur sistemlerinde kpiik olusumuna neden olan iki nemli grup igerisinde Gordona
(18 izolat) ve Tsukamurella (27 izolat) 16S rDNA ¢aligmalariyla dogrulanmig ve biyolojik
kopiik olugturan antma sistemi igerisinde olduk¢a yiiksek sayilara ulagtiklari bulunmustur
(Goodfellow vd., 1998).

Kabarmaya neden olan filamentli mikroorganizmalarin ¢ogalmasinda etkili olan
parametrelerin aragtirilmasinda, temel besi maddelerinin (karbon, azot ve fosfor) yaninda iz
metallerinde kisitlayici oldugu durumlarda bu mikroorganizmalarin énemli bir avantaj elde
ettikleri ortaya konmustur. Iz metallerin kisitlayici  bulunmas: durumunda, filamentli
mikroorganizmalarin yiizey alanlarinin hacimlerine olan orani diger flok yapic1 ve serbest
mikroorganizmalarin yiizey alanlarinin  hacimlerine olan oranlarindan biiyiik olmasi
dolayisiyla, atiksularin yapisinda az bulunan metaller absorpsiyon ve adsorpsiyon
mekanizmalar ile filamentliler tarafindan daha kolayca alimir (Simpson vd., 1991).

Nocardia populasyonunun kontrol altina alma ¢ahsmalar tizerine cesitli proses faktorlerinin
aktif amur sistemindeki etkileri arastirilmis ve sicaklik, pH ve bekletme siiresi parametreleri
incelenmigtir. Ozellikle aktif camurun sistemde kalma siiresinin uzadik¢a Nocardia
populasyonunda artiglar oldugu gozlenmistir. Aerobik selektorlerin 5 giinliikk bekletme
siirelerinde Nocardia populasyonunu kontrol altina almada etkili oldugu ancak 10 giinliik
bekletme siirelerinde etkili olmadigi bulunmustur. Anoksik selektor uygulamalarinda 12
guinlik bekletme stirelerine kadar nitrifikasyon proseslerinde Nocardia populasyonunu
kontrol edebildigi goriilmiistiir. pH 6.5 degerinin Nocardia populasyonlart i¢in en uygun
¢ogalma ortami olusturdugu ve sicakligin 13 °C den 20 °C ye ve 20 °C den 25 °C ye
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¢ikarlmasinda belirli bir bekletme siiresi igerisinde 6nemli bir populayon degisimine neden
olmadig1 saptanmigtir (Cha vd., 1992).

Nocardia ve Microthrix parvicella nin neden olduklari kopiik problemi bir hava diffiizériiniin
mekanik karigtiricil bir aktif ¢amur pilot tesisinde basariyla kontrol edildigi ve segici olarak
kopiigiin sistemden uzaklagtirilmasinin bu mikroorganizmalarin kontrol altina alinmasinda
etkili olabilecegi gosterilmistir (Pretorius ve Laubscher, 1987). Kopiik igerisinde Nocardia
filament sayisiin aktif ¢amur bulk solusyonunda olan sayisindan en az 10-50 kat fazla
oldugu tespit edilmistir.

Sphaerotilus natans camur kabarmasina neden olan filamentli mikroorganizmalarin ilk
bilinenlerinden ve en ¢ok ¢aligilanlarindandir. Genellikle havalandirma havuzunda diisiik
¢Oziinmils oksijen konsantrasyonlarinda, atiksuda yiiksek C:N orami olmasi ve fosfor
kisitlamast olan sularda oldukga iyi gelisir. Aktif camur aritma tesislerinde kabarmaya neden
oldugu endiistri gruplari ¢ogunlukla meyve, sebze, et ve kiimes hayvanlandir. Bu
endiistrilerde C:N oram ¢ok degisik oranlarda bulunmaktadir. Sphaerotilus natans asetat veya
glukozun tek karbon kaynagi oldugu ortamlarda gogalabilir. Literatiirde sitratin tek karbon
kaynagi oldugu durumlarda ¢ogalamadig: bildirilsede gogalabildigi patates isleme endiistrisi
atiksularinda gosterilmistir (Contreras vd., 2000).

Mikroorganizmalarin  substrat alimlarinda morfolojik sekillerinin 6nemli oldugu bazi
aragtirmalarda  gOsterilmis  ve yuvarlak sekilli organizmalarin  yiiksek  substrat
konsantrasyonlarinda gubuk sekilli olan organizmalara gére 4 kat daha hizh cogaldigi, buna
kargilik diistik substrat konsantrasyonlarinda ¢ubuk sekilli organizmalarin yuvarlak sekilli
organizmalara karsilik 6 kat daha hzli g¢ogaldigi bulunmustur. Bu sonuglardan kabarma
problemine neden olan g¢ubuk sekilli filamentli organizmalarin diigiik substrat
konsantrasyonlarinda flok yapici organizmalara gére daha fazla gogalarak probleme neden
olacag goriilmektedir. Bu yénden kabarma problemini kontrol altina almada yiiksek substrat
konsantrasyonlarinin tercih edilmesi uygun olacaktir (Vasiliev ve Vavilin, 1992).

Aktif camur kabarma problemine uygulanan ilk metotlardan olan klor filamentli aktif camur
kabarmas: problemini iyilestirmek igin siklikla aktif ¢amura ilave edilmektedir. Klor ilavesi
ile filamentli bakterilerin Sldiiriilmesi birinci derecede planlanirken flok yapici bakterilerin
korunmasi veya hayatiyetlerini siirdiirmesi de bu plan igerisinde gézden uzak tutulmamasi
gerekmektedir. Diger bir ifade ile filamentlilerin 6liim iz flok yapici organizmalarin 6liim
hizindan fazla olmalidir. Bu uygulamanin amacina uygun olarak islemesi i¢in flok yapict
bakterilerin klordan bir sekilde korunuyor olmasi gerekmektedir. Flok yapici bakterilerin
klordan korunmasi, aktif ¢amur floku igerisinde korunarak klor ile direkt temas etmemesi ile
hipotez edilmektedir. Flok serbest klorun flokun i¢ kisma gegisini limitleyerek flok yapict
bakterileri flok yiizeyinde ve disinda bulunan organizmalara gore daha az etkilemektedir.
Klorlama genellikle dustik doz (5 mg/l) uygulamas: ile baslatiimakta ve gerekirse daha
yiksek dozlarda (35 mg/l ye kadar) uygulanabilmektedir. Serbest klor (20.2 mgCly/l)
uygulamalarinda serbest klor bakiyesi yaklagik 4000 mg/l askida madde konsantrasyonlu aktif
¢amurda kisa siire icerisinde (10 sn) diisiik konsantrasyonlara (0.2 mg Cly/1) inmektedir
(Neethling vd., 1987).

46




Aktif gamur floku flok yapict ve filamentli organizmalardan olusmaktadir. Filamentli
mikroorganizmalarin {izerlerine flok-yapici bakterileri ekstrasellular polimerlerin yardimiyla
fikse etmesiyle aktif ¢amur floklarini olustururlar. Bu yapida filamentler flokun siki ve
kuvvetli olmast i¢in yap1 tasi olarak gorev yapar. Aktif ¢amurda filamentli
mikroorganizmalarin ¢ok fazla sayida bulunmasi aktif ¢amur sisteminin iyi dizayn
edilmedigini veya uygun bir sekilde isletilmedigini gésterir. Kabaran ¢amurda filamentler ¢ok
miktarda olup flok digina uzanarak floklarin ¢okelme ve sikilagmasina girisim yaparlar.
Filamentlilerin yoklugunda ise floklar kii¢iik olup kolayca ¢6ker ancak su fazi (siipernatant)
bulanik kalir ki bu durum “pin point” olarak bilinir. Arzu edilen durum ise filamentli ve flok
yapici organizmalarin bir “denge” iginde ¢ogalmasi durumudur ki aktif ¢amur hizla ¢oker, siki
floklardan olusur ve berrak siipernatant verir.

Filamentli mikroorganizmalarin neden oldugu kabarma problemi genellikle iki stratejik yolla
kontrol altina almabilir: Birinci yol dezenfektanlarin kullanilarak filamentli organizmalarin
¢ofalmasmin azaltilmasidir. Bu yolla ¢6ziim genellikle gegicidir ve tekrar tekrar belirli
periyodlarda dezenfektanlarin kullanilmasini gerektirir. Ayrica bu strateji flok yapicilarada
zarar verdigi i¢in spesifik degildir. Ikinci yol ise biyolojik metodlardir ve bu yolla flok
yapicilarin ¢ogalmas: desteklenirken filamentli organizmalarin ¢ogalmasi kontrol altina
alinmayr amaglar. Bu metod iki sekilde uygulanabilir. Birinci uygulamada flok yapici
organizmalarin substrat kullannmi ve c¢ogalmasma filamentli organizmalarin substrat
kullanimi ve ¢ogalmasindan daha fazla yardimer olacak sekilde kosullar olusturur ki bu
kinetik segim olarak adlandirtlir. Ikinci uygulama ise filamentli organizmalarin substrat
kullanim metabolik arayollarini bloke ederek ¢ogalmalarini durdurmaktir ki, bu yola
metabolik se¢im denir. Kabarma problemi olan aktif ¢amur aritma tesislerinde bu
uygulamalarin hemen hepsi tek tek veya birlikte uygulanmaktadir.

5.6. Aktif Camur Orneklemesi ve Filamentli Organizma Tamimlanmasi

Aktif gamur sisteminden alinacak olan numuneler havalandirma havuzu sonu ile son ¢ékeltim
tanki arasindaki kanaldan alinmali veya geri devir ¢gamuru hattinin tam karisgtminin oldugu
noktalardan alinmalidir. Bu numuneler ytizeyin altindan, eger yiizey kopiigii varsa kopiik
karigtinlmadan, alimalidir. Eger kopiik mevcutsa ayrica kopiik numuneleri alinir ve ayrica
incelenebilir (kopiigiin altinda olusan stvimin kopiigii seyreltmesine izin vermemek gerekir).
Eger aktif gamur sistemi seri bagli ardisik reaktorlerden olusuyorsa, numuneyi havalandirma
havuzunun sonundan bir tane almak gerekir (filamentli organizma ayni olacag: igin). Eger
tesis ayn ve paralel sistemlerden olugmus ise (¢ok reaktdrlii veya iki kademeli) numuneleri
her bir sistemin havalandirma havuzu sonundan alinmasi gerekir. Havalandirma havuzuna
herhangi bir tali giris (6rnegin ¢liriitiicii siipernatant) var ise bu kaynakta &rneklenerek
filamentli organizma(larin) kaynagi olup olmadigi kontrol edilmelidir. Numuneler haftada bir
(yaklagik iki camur yaginda bir) alinarak rutin analizler yapilabilir Kabarmanm olustugu kritik
zamanlarda ise giinliik incelemelerin yapilmas iyi olur.

Mikrobiyolojik inceleme igin gercekte birkag ml numune yeterlidir. 20-25 ml’lik tiiplere veya
siselere 5-10 ml numune konarak (septik kosullarin olusmasini 6nlemek i¢in) mikroskobik
analiz igin laboratuvara getirilir. Numunelere filamentlilerin 6zelliklerini bozmamak igin
kimyasal koruyucular konmaz veya dondurulmaz. Numuneler derhal incelemeye alinmalidir
veya inceleninceye kadar 4°C’de saklanmalidir. Bununla birlikte uzun ¢amur yash tesislerin
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(inceleme yerinden uzakta alinan numuneler) numuneleri 7-10 giin, oldukga biiyiik yiikli
tesislerden alinan numuneler 3-4 giin, inceleme i¢in oda sicakliginda bekletilebilir. Filamentli
organizmalarin boyama reaksiyonlar: uzun bekletme siirelerine olduk¢a hassastir. Eger
incelemeye kadar uzun tagima zamam gececek ise numune alindiginda 2 adet havada
kurutulmus preparat hazirlanmast iyi olur.

Numunelerin  mikroskobik incelemesinde 100X ve 1000X’lik faz kontrast arastirma
mikroskobu yeterlidir. Bununla birlikte mekanik tablals, fotograf veya videolu gériintiileme
sistemine sahip binokiiler veya trinokiiler mikroskoplar arsiv yapmada faydalidir. Bir okiiler
mikrometre ve objektif mikrometre 6lgiim ve sayimlarin yapilmasinda yardimci olmaktadir.
Ayrica yeni bilgisayar programlari sayma ve &lgiim analizlerinde kullanilabilmektedir.
Filamentlerin tayininde rutin olarak iki boyama prosediirii kullamilmaktadir: 1.Gram Boyama,
2.Neisser Boyama. Bu parametreler diginda bir¢ok farkli analiz prosediirleri uygulanmaktadir.
Bunlarin i¢inde en ¢ok kullanilan testler, siilfiir oksidasyonu ve filament icinde bulunan siilfiir
granilleri i¢in “S testi”, filamentlerin kilifi igin“kilif boyama”, ekzoselliilar polimerik
maddelerin boyanmasi igin “Tersine Boyama” dir (Jenkins vd., 1993).

Mikroskop inceleme i¢in alinan numune iki adet lam tizerine birer damla olarak damlatilir ve
lamlarin yar1 alanimi kaplayacak sekilde diizgiince yayilir. Bu lamlar havada kurumaya
birakilir (alevde kurutulmaz). Bu lamlar uzun bir siire i¢in saklanabilir ve daha sonrada
boyanabilir. Gram ve Neisser boyama asagida verilen prosediirle boyanir. Bu iki boyama
metodu da oldukga kararli olup kullamminda genellikle problem cikmaz. Karsilagilan en
biiyiik problem aseton-alkol ile yapilan fazla boyanin giderilmesi (decolorization) islemi
sirasinda fazla ve uzun siire bu isleme devam edilmesidir. Bunun sonucunda bazi Gram
pozitif filamentli organizmalar boyay1 kaybederek Gram negatif boyanabilirler.

5.6.1. Literatiirde Mikroskop ile Canli Numune Inceleme Metodlar:

Canli inceleme i¢in iyi karigtirilmis numuneden bir damla lam tizerine damlatilir ve iizerine
22 mm’lik lamel kapatilarak lamelin tizerinden (kalem gibi bir madde ile) hafif¢ce bastirilir.
Bu preparat faz kontrast aydinlatma altinda 100X biyiitme ile dikkatlice incelenir ve
asagidaki karakteristikler not edilir:

I)mevcut floklarin sekli ve boyutu,

2)mevcut protozoa ve makroorganizmalarin cins veya tiirleri,

3)numunede mevcut bulunan serbest hiicreler,

4)filamentli organizmalarin mevcudiyeti, miktari, ve flok yapisina olan etkisi.

Filamentli organizmalarin miktar1 gesitli metodlarla belirlenebilir. Degisik arastirmacilara
gore filamentli organizmalarin miktarinin tespiti subjektif olarak bir “cokluk kategorisi”
iginde simflandirilmistir. Bu simiflandirmalardan en ¢ok kullanilan bir tanesi Tablo 4 de
verilmektedir (Jenkins vd., 1993). Bu simflamaya gore 100X faz kontrast mikroskopta
incelenen filamentli organizmalarin miktar1 rélatif olarak “hi¢”(0)’den “fazla”(6)’ya kadar
derecelendirilmistir. Bu simflandirmadaki “gok sik” ve daha fazla miktarlardaki filamentli
organizmalar ¢amurun ¢Skelmesinde problem olarak ortaya ¢ikmakta ve kabarma problemine
gOsterge olmaktadir.
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Herhangi bir filamentli organizmanin “gok sik” olarak bulunmasi bu sistemde baskin
oldugunu gosterir ve ¢amur kabarmasinin en muhtemel nedeni oldugu sdylenebilir. Yine bir
filamentlinin “sik” olarak bulunmasi ancak gereginden fazla sayida bulunmamas: (baskin
olmama durumu) herhangi bir problemin nedeni olarak gosterilemez. Kuantitatif olarak daha
birgok filament sayim metodu mevcuttur. Omegin flok yiizeyinden uzanan filamentli
organizmalarin toplam uzunlugu pm cinsinden aktif ¢gamurun mililitresinde olarak &l¢iilebilir
veya daha basit bir metot olarak mikroskobun goriis alani iginde horizantal ¢izgide kesisen
filamentler sayilabilir.

Tablo 4: Filamentli Organizma Miktarimin Subjektif Olarak Belirleme Sistemi.

Sayisal | Sozel

Miktar | Miktar Tanimi
0 Hig -
1 Birkag Filamentli Organizma Bazi Floklarin Icinde Nadiren Gézlenir
2 Biraz Filamentli Organizma Yaklagik Olarak Floklarin Yarisinda Gozlenir
3 Sik Filamentli Organizma Tiim Floklarda 1-5 Adet Filament/Flok Olacak

Sekilde Diisiik Yogunlikta Gozlenir

4 Cok Sik Filamentli Organizma Tiim Floklarda 5-20 Adet Filament/Flok Olacak
Sekilde Orta Yogunlikta Gozlenir

5 Fazla Filamentli Organizma Tiim Floklarda >20 Adet Filament/Flok Olacak
Sekilde Yiiksek Yogunlikta Gozlenir

6 Cok Fazla | Filamentli Organizma Dominanttir ve Floklarin Disinda Serbest
Cogalir

Filamentlilerin miktar1 bulunduktan sonra mikroskop 1000X’lik faz kontrast objektifi
kullanilarak preparatta kag farkl: tip filament oldugu arastirilir. Bu say1 genellikle 3-6 arasinda
degigmektedir. Her bir filamentli organizma dikkatlice karakterize edilerek her bir parametre
“ortalama” olarak not edilir. Bu arada bulunan siradis1 filamentlileri gozard: etmemek gerekir.
Her bir filament tipi agsagidaki 6zelliklerine gore karakterize edilir.

1. Dallanma: “var” veya “yok”, eger var ise “yalanci” veya “gergek” dallanma olup olmadig
belirlenir.

2. Hareket: “var” veya “yok” (Sadece 1 tek filamentli organizma aktif olarak hareketlidir).

3. Filamentin Sekli: Diiz, hafif kivriml, kivrik, kilifli, diizensiz sekilli veya miselli.

4. Filament Yerlesimi ve Uzunlugu: Serbest, flok iginde, flok yiizeyinden disa uzanan ve her
bir filamentin 6l¢iilen uzunlugu.

5. Epifitik Bakterilerin Asili Cogalmasi(Attached Growth): “var” veya “yok”(temiz).

6. Kilif: “var” veya “yok”. Bu goézlem eger filament hiicreleri yoksa oldukga zor tespit edilir.
Bu durumda kilif boyanmas tavsiye edilir.

7. Septa: “var” veya “yok”

8. Filament Cap1: Filament ¢apimn ortalama 1pum den kisa veya uzun olmasi énemlidir.

9. Hiicre Sekli: Kare, dikdortgen, oval, varil, disk sekilli, yuvarlak uclu filament, belirsiz ve
diizensiz sekilli.

10. Hiicre I¢i Siilfiir Graniillerinin Varligi: “var” veya “yok”, in situ olarak siilfiir testi ile
belirlenir, stilfiir graniilleri parlak sar1, 1s1ldayan bir goriintii verir.

11. Boyanma Reaksiyonlari: Gram ve Neisser boyamalar her bir filamentin hazirlanan
preparatlarina  uygulanarak reaksiyonlari bulunur. Bu analizlerin dogru olarak
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uygulanmasi zamanla gelistirilebilir ve sonuglart Gram negatif, kuvvetli Gram pozitif
veya zayif Gram pozitif, Neisser negatif veya Neisser pozitif olarak neticelendirilir.
Filamentli organizmalarin ¢ogu Gram negatif olarak boyanmaktadir. Neisser boyama ile
genelde hiicre i¢i graniilleri Neisser pozitif olarak boyanir. Bu boyanma seklini filamentin
negatif veya pozitif olmasiyla karistirmamak gerekir. Clnki pek ¢ok filamentli organizma
Neisser negatif olup bilinen sadece 2 tanesi Neisser pozitiftir.

Mikroskobik inceleme sonuglarim bir sayim tablosuna yazmak genelde faydali olur. Her bir
filamentli organizmanin tanimlanmasi icin gerekli karakteristiklerin sayisini limit bir sayiya
indirerek tanimlama basitlestirilebilir. Bu liste iki alt grup altinda toplanmistir. Bu listede en
fazla rastlanan 22 filamentli organizmanin tammi vardir ve basitge tanimlanabilen bazi
organizmalar (6rnegin mantarlar) bu listeden ¢ikarilmistir. Anahtar liste genelde “evet” veya
“hayir” olarak cevaplandirilabilen bir soru listesi haline getirilmistir.

Bu anahtar listenin kullanilmas: tiim filamentli organizmalari icermediginden bazi tanimlama
risklerinide igermektedir. Tanmimlanan filamentli tiplerinin tamimlara ve mikrofotograflara ne
kadar uydugu dikkatli bir sekilde kontrol edilmelidir. Bazan herhangi bir tanima uymayan
filamentli organizmalar bulunabilir. Bu gibi durumlarda organizma “tammlanamad:r” seklinde
rapor edilmeli, herhangi bir bilinen mevcut tiire benzetilerek tanimlanmamalidir. Gergektende
anahtar listede bulunmayan bir ¢ok tiir aragtirmalarda bulunmaktadir. Tanimlama yaparken en
iyi yol belli karakteristikleri bulduktan sonra ayni érnekleri bu konuda daha tecriibeli ve
taniyabilen kigilere gostermek ve dogrulatmak iyi olacaktir. Tecriibeli bir arastirmaci
filamentli organizmay 2 saat gibi bir ¢aligmayla tanimlayabilir.

5.7. Aktif Camurda Képiik Olusumu

Aktif ¢amur sistemlerinde kabarmanin yaninda bir diger 6nemli problem ¢amur kopiigi
olusumu olup diinyanin hemen her yerinde biyolojik aritma sistemlerinde kargilagilan
istenmeyen bir problemdir. Bu kopiikler mikroorganizmalarin ¢ogalmasindan olabilecegi gibi
atiksularin yapisinda bulunan yiizey aktif maddeleri ve ¢esitli kimyasallarca olusturulabilir.

Aritma sistemlerinde gériilen kpiik ve kabarcik tipleri asagida verilmektedir.

1)Parcalanmamis yiizey-aktif organik maddeler,

2)Beyaz kopiik olusturan ve biyolojik olarak zor par¢alanan deterjanlar,

3)Coktirme tankinda denitrifikasyondan dolayr havalanan ve yikselen ¢amurdan olusan
kabarcik ve balonlar,

4)Actinomycetes lerin fazla cogalmasindan dolay1 olusan kahverengi kabarcik ve kopiikler.

Actinomycetes ler kahverengi viskoz kabarciklarin en nemli sorumlularidir. Bu organizmalar
havalandirma havuzunda yiiksek ortalama hiicre bekletme siirelerinde cok gelisirler. Cokelme
tankinda da goriilebilirler. K6piik olusturan bu mikroorganizmalar gesitli sekerlerden yiiksek
molekdil agirlikli polisakkaritlere, proteinlere ve aromatik bilesiklere kadar pek ¢ok maddeyi
kullanabilirler.

Kopiik olusumunda mikroorganizmalarin metabolik faaliyetleri ve havalandirma sirasinda
¢ikan kabarciklar onlarin yiizmesine yardimer olur. Bu mikroorganizmalarin  hiicre
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duvarlarinin hidrofobik olmasi dolayisiyla yiizeye tasinmalan ve trettikleri biyolojik yiizey
aktif maddeler ile k&piigiin olusumuna katkida bulunurlar. Kopiikler genellikle uzun bekletme

stiresinde (>9 giin), ilik sicakliklarda (>18 °C ) ve yag igerigi yiiksek olan atiksularda daha
fazla goriiniir.

Bu parametrelerden baska ¢amur kabarmas: ve kopiik olusumu aritma tesisinin bulundugu
iilke, cografik konumu, iklim sartlar: gibi faktorlerden de etkilenmektedir.

51




0 B

6. GEREC VE YONTEM

6.1. Kimyasal ve Fiziksel Analizler ve Metotlar:

Tuzla Organize Deri Sanayi Biyolojik Arnitma Tesisinden siirekli olarak 1999 yilindan itibaren
4 yillik zaman dilimi igerisinde havalandirma havuzundan ve son ¢6keltme havuzundan alinan
numunelerde ¢esitli kimyasal ve fiziksel analizler yapilmistir. Tesisin attksuyunun karakterize
etmek i¢in Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI), Coziinmiis Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (CKOI)
Toplam Askida Kati Madde (TAM), Ucucu Askida Kati Madde (UAKM), Toplam Kjeldahl
Azotu (TKN), Amonyak Azotu (NH;-N), Toplam Krom (TCr), Yag ve Gres, Alkalinite,
Siilfat (SOy), Siilfir (S%), Kloriir ve pH parametreleri Standart Metotlara (1989) gore
Olgtilmiistiir.

Ayrica biyokiitlenin miktar, askida kati madde analizi yapilarak ve ¢amurun ¢okelme
karakteristigi gamur hacim indeksi (CHI, veya SVI) ile tespit edilmistir.

6.2. Mikrobiyolojik ve Mikroskobik Inceleme Metotlar:

Havalandirma havuzundan alinan numunelerde mikroskobik inceleme i¢in Oncelikle gesitli
preparatlar hazirlanarak cesitli boyama teknikleri uygulanmis ve mikroskopta incelemeye
hazir hale getirilmistir. Boyama tekniklerinden Gram boyama, Neisser boyama, fosfat
boyama(toluidin), uygulanmistir. Bu metotlar Jenkins ve digerleri, (1993)’e gére
uygulanmugtir. Ayrica numunelerden alinan 6rneklerde canli mikroskobik inceleme direkt
olarak yapilmistir. Yapilan incelemelerde aktif gamurun mikrobiyolojik yapist tanimlanmuisg,
mikroorganizmalar tanimlanarak aktif camurdaki miktarlari bulunmustur. Boyanan ve
boyanmadan orijinal olarak incelenen numunelerin mikroskop fotograf makinesi ile
gorintiileri tespit edilmistir. Bu aragtirmada Olympus BX50 Model arastirma mikroskobu ve
buna bagh lkagami marka goriintiileme kameras: kullamlmigtir. Alinan goriintiiler tizerinde
dlgeklerin ve tanimlayict yazilarin konmasi ve boyutlarin 6lgiilmesinde énceden objektif ve
okiiler mikrometrelerle kalibre edilmis SPOT analiz programi kullanilmigtir. Alinan
orneklerde oncelikle canli preparatlar parlak alan ve faz kontrast mikroskopla 100X biiylitme
saglanarak incelenmis ve aktif camurun genel mikrobiyolojik yapis: tespit edilmistir. Bu canh
muayenede sistemdeki floklarin yapisi, protozoa, rotifer, filamentli mikroorganizmalar ve
nematodlar arastirilmig, gorintiileri alinmig ve miktarlar tespit edilmigtir. Hazirlanan ve
boyanan difer preparatlarda 100X, 400X ve 1000X biiyiitmeler kullanilarak filamentli
mikroorganizmalar tammlanmaya ¢alisgilmis ve yine goriintiileme sistemiyle mikro
fotograflan alinarak bilgisayar ortaminda gériintiileri depolanmustur.

6.3. Respirometrik Analiz Metodu
Respirometre cihazi 3 litre hacimli ana reaktér ve oksijen tiiketim hizimin oletildiigii bir
hiicreden meydana gelmektedir. Respirometrenin i¢ hiicresi tamamu ile kapal1 0.75 litrelik bir

hiicre, ¢6ziinmiis oksijen 6lgiim probu, 4 adet selonoid vana, bir numune pompasi ve kontrol
tinitesinden olugmaktadir. Hava debisi, OTH 6lgiimlerinin en az 5 mg/l ¢Oziinmilg oksijen

52

S s




SR

SRR S

konsantrasyonu ile baglayacak sekilde ayarlanmig ve Olgiimlerde ototrofik ¢ogalmadan
kaynaklanan oksijen tiiketimini engellemek amaciyla nitrifikasyon inhibitérii kullanitmistr.

6.3.1. Respirometrik Olgiimler icin Yapuan Aklimasyon Calismalar:

Kangik kiltiirler ile yiritilen calismalar ITU Gevre Miihendisligi Laboratuvari’nda
gergeklestirilmistir. 3 adet laboratuvar 6lgekli 2 litre efektif hacimli doldur-bosalt reaktorlerde
karigik kiltirler ile aklimasyon deneylerine baglanmistir. Aklimasyon c¢alismalar i¢in
baglangigta biitiin reaktSrlere Tuzla Organize Deri Sanayi Aritma Tesisi’nden alinan karigik
kiiltir mikroorganizma toplulugu eklenmistir. Reaktorler aklimasyon siiresi boyunca ham
atiksu, yagh atiksu ve oksijen kisitlamali olarak diizenlenmis ve biyolojik gogalmay:
saglamak tizere difer makro ve mikro besi maddeleri de yeterli miktarda sistemlere
eklenmistir. Tim reaktdrler 20°C’de isletilmig, reaktorlerdeki  ¢6ziinmiig oksijen
konsantrasyonlar1 en az 3 mg/l olacak sekilde ayarlanmis ve reaktdrler periyodik olarak
izlenerek kararli dengeye ulsip ulasmadiklari kontrol edilmistir. Ttim respirometrik ¢alismalar
kararli haldeki reaktorlerden alinan aktif camur rnekleri ile gergeklestirilmistir.
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7. BULGULAR

7.1. Tesis Atiksu Karakterizasyonu

Tesisin laboratuvarlarinda giinliik rutin olarak kimyasal aritma sonrasi dengeleme havuzu ve

havalandirma havuzu girisinden yapilan analizlerin sonuglari ortalama, alt ve iist degerler
olarak Tablo 5 de verilmektedir.

Tablo 5: Dengeleme Havuzu Cikigi ve Biyolojik Aritmaya Girmeden Once Deri Atiksulari

Karakterizasyonu
Parametre Atiksu Ozellikleri
Dengeleme Sonras: (Cokeltme Sonras:
Ortalama Aralik Ortalama Aralik

Total KOI, mg I'! 3830 1790 — 9680 2100 1680 — 2450
Coziinmis KOI, mg I'! 1280 860 — 3550 1160 8201370
TAM, mg I'! 1770 550 - 12840 690 450 - 1400
TKN, mg I'! 265 120 - 650 215 110-310
NH;-N, mg I'! 109 43 - 240 105 35 -205
S*, mg ! 52 4-260 38 4-58
pH 8.0 52-12.1 7.8 6.5-8.5
Alkalinite, mg 1" 932 885 - 1370 880 8451350
Kloriir, mg I'! 4088 2435 -9035 3800 2330 - 8860
Yag ve Gres, mg I’ 475 300 - 10050 400 280 - 1800
Toplarﬁ Krom, mg 1" 48 18- 70 40 15-65
SO4, mg I 1850 630 - 3350 1500 580 -2900
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7.2. Havalandirma Havuzunun Camur Hacim indeksj Kalitesi

Aktif ¢amurun ¢okelme zelliginin bir gostergesi olan CHi biyolojik aritma sistemlerinin
kontroliinde 6neml; bir yer tutar. Tesisin havalandirma havuzu icerisinden alinan &rneklerde
ginliik rutin olarak ¢amur hacim indeks;i (CHI) analizi yapilmistir. Siirekli olarak Olgiilen bu
analiz sonuglarinin 90 giinlik bir kesiti Sekil 1 de bir grafik olarak verilmektedir.
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Sekil 1: Havalandirma Havuzu 90 Giinliik Camur Hacim Indeks;j (CHI) Grafigi

ve ¢ikislar yaptigim, piklerin kabarma periyotlarina, diisiik degerli dip noktalarinda ise tesisin
lyl aritma ve performans gosterdigi, kabarma ve kdpiik probleminin olmadig: zamanlara
karsilik geldigi goriilmiigtiir,

7.3. Havalandirma Havuzunun Mikrobiyolojik Yapisi

Aktif ¢camurun flok yapisi genelde iyi gériinmektedir. F loklar olduk¢a biiyiik ve birbirlerine
¢ok yakin olarak yapilanmislar ve makroyapilarinda  6neml; sayida filamentli bakter;
barindirmaktadirlar, By yapilaniyla Sezgin ve digerleri (1978) nin flok tanim igerisine
girmektedirler. Flok yapicl Zoogloea ramigera klasik yapistyla aktif camurda yer almaktadir.

Gtinlik olarak alinan numunelerde yapilan canl; mikroskobik incelemelerde aktif camur flok
yapisinin zengin bir mikrobiyolojik yapiya sahip oldugu bulunmustur. Sistemin isleyisine
bagl olarak &zellikle camur kabarmasina bagli olarak ¢ok cesitli protozoa, rotifer ve
nematodlar her 6rnekte gozlenmistir. Protozoalarin serbest hareket eden sillj tirleri 500- 1000
adet/ml ve kameilr tiirleri yaklastk 5000 adet/m] miktarlarina ulasmaktadir. Kameils




cesitlerinden olan sapli protozoalar sistemde ozellikle sistemin iyi isledigi durumlarda
sayilarinda artiglar gézlenmistir. Saph protozoalar igerisinde gbze batan en onemli tiirler
Epistylis spp. ve Vorticella spp. olup, bu tiirlerin floklar tizerinde tek tek veya bliytik koloniler
meydana getirdigi gorilmistiir (Mikrofotograf 1).

Metazoa grubundan olan ve aktif ¢amur sistemlerinin isleyisi hakkinda oldukea iyi gosterge
olarak kullamlan rotiferlerinde zaman zaman yiiksek sayilara ulastiklar1 aragtirma stiiresince
gozlenmistir. Genelde sayilar1 30-50 adet/m] olarak sayilmiglardir. Sistemin kétii isledigi
durumlarda sayilarinda bir atis oldugu tespit edilmis kabarma probleminin oldugu durumlarda
sayilarinin 100 adet/ml degerlerini agtig1 bulunmustur. Rotiferler floklarim icinde, iizerinde ve
floklar arasinda 6zellikle kabarma problemi sirasinda sayilart hizla artan Nocardia spp.
filamentlerine tutunarak, ortamda daha rahat beslendigi ve sayilarinin arttign incelemelerde
gortilmiistiir (Mikrofotograf 2).

Aktif camur sistemlerinin isleyisi hakkinda onemli ipuglari veren ve gbsterge olarak
kullanilan tiirlerden olan nematodlar (kurtguklar) normal zamanlarda 5-10 adet/ml ve diger
mikroorganizmalarin aksine kabarma ve képiik probleminin oldugu durumlarda sayilar1 1-2
adet/ml seviyelerine diigmiistiir.

Bu aragtirmanin en 6nemli kismim teskil eden filamentli mikroorganizma arastirmasi
hazirlanmis bulunan preparatlarin boyanmas: ve mikroskop altinda incelenmesi sonucunda
ortaya ¢ikarilmig ve elde edilen goriintiiler literatiirdeki filamentli bakteri tanimlamalariyla
kargilagtirilarak tiir tammina gidilmis ve sonug olarak tesiste baskm 3 degisik filamentli
bakteri tipi bulunmugtur (Mikrofotograf 3). Bu tiirlerden Microthrix parvicella ve Nostocoida
limicola II aktif gamur sisteminin normal isleyis periyotlarinda her numunede gOriilmiistiir.
Nocardia (Gordona) spp. tiirii ise genelde kabarma ve kdpiik probleminin olustugu
durumlarda ortaya ¢ikmis ve sayilari hizla artig géstermistir. Nocardia (Gordona) spp. ler
hemen hemen her gériildiigii durumda floklarin bir ag gibi bu filamentli tarafindan sarildigt
tespit edilmistir. Diger iki tiir M.parvicella ve N.limicola II ise flok ylizeyinde veya aktif
camurda serbest durumda oldugu gériilmistiir. Nocardia (Gordona) spp. tiiriiniin floklari
birbirine bagladifi ve bu islemin tamamlanmasina M.parvicella ve N.limicola 1
filamentlerininde yardimei oldugu bulunmustur.

Nocardia (Gordona) spp. tiirii arastirma siiresince ¢okluk bakimindan incelendiginde kabarma
probleminin oldugu periyotlarda floklari tamamen kapladigi ve yapisi geregi (dalli-budakli)
sayisinin tespiti miimkiin olamamistir. Jenkins ve Eikelboomun ¢okluk siniflama sistemlerine
gore sayisal olarak “5” veya “6”, diger bir ifade ile bu sisteme gore “fazla” veya
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Mikroftograf ;" Koloni Halindaki Sapli Mikrofotograf 2: Aktif Camurda Bulunan
Protozoalar (Canli Inceleme, Faz Kontrast Rotifer, (Canli Inceleme, Faz Kontrast
Mikroskop, 100X) Mikroskop, 100X)

MlkfofdtOgraf 3‘: Aktif Camurda Tesbit Edilen Filamentli Bakteriler, (Gram Boyama,
Aydinlik Saha Mikroskop, 1000X)

“¢ok fazla” sayilara ulagtigi (Mikrofotograf 4a) literatir karsilastirmalarindan anlasilmugtr.
Kabarma probleminin olmadigi durumlarda bu filamentli bakteri sayis1 “birka¢” veya “biraz”
diger bir ifade ile “1” veya “2” olarak goriilmistiir (Mikrofotograf 4b).

M parvicella miktan siiflama sistemine gore incelendiginde sayismin hemen her zaman
sayisi flok bagina yaklasik 30-50 adet (Mikrofotograf 5a). ve buna karsilik gelen cokluk
siniflama gurubu “6” dir. Kabarma durumunun oldugu periyotlarda sayilarinin flok basina
100 adeti buldugu goézlenmistir (Mikrofotograf 5b).
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Nostocoida limicola 11 filamentli bakterisi incelenen hemen her &rnekte tespit edilmis ve
sayilar flok basina normal zamanlarda 5-7 adet “biraz” ve kabarma durumlarinda 10-15 adet
“fazla” kadar sayilmistir. Sistemin normal isledigi durumlarda M. parvicella ile birlikte
goriilen bu mikroorganizma daha ¢ok aktif ¢amurda serbest halde ve floklann iizerinde
goriintiilenmigtir (Mikrofotograf 6).

Aktif ¢amur sistemlerinde genelde bulunan diger okaryotik mikroorganizmalardan Fungi
(Mantarlar) ve alglere bu tesiste rastlanmamustr.

7.4. Kabarma Probleminin Mikrobiyolojik Mekanizmasi

Deri endiistrisi atiksularini aritan tesiste kabarma ve kopiik probleminin kronik olarak devam
ettifi aragtirma siiresince gozlenmistir. Kabarma ve kopiik probleminin baglamasiyla aktif
¢amurun ¢Skelme karakterinde dereceli olarak bir diisiis Olgtilmiis ve gdzlenmigtir. Bu CHI
Olgiimleriyle tespit edilmis ve son ¢ikista antilmis atiksu desarj kalitesinin ve aritma veriminin
diigmesine neden olmugtur. Kabarma ve kopiik probleminin olugtugu periyotlarda havalandirma
havuzunun tizerinde olugan képiik yogun, gri renkli ve zaman zaman 1-1.5 m kalinliga ulagsmig
hatta giddetli kabarma probleminin oldugu zamanlarda havalandirma havuzundan disariya tastigi
durumlar gézlenmistir. Arastirmanin 6nemli bir kismimu olugturan kabarma ve képiik probleminin
nasil bagladig: ve ilerledigi konusunda olduk¢a ilging bulgular ve goriintiiler elde edilmistir. Bu
konuda en 6nemli bulgu kabarma ve kopiik probleminin Nocardia (Gordona) spp. filamentli
organizmastyla yakindan iligkili oldugudur. Sistemde diger iki tiir filamentlinin (Nocardia
(Gordona) spp. siz olarak) fazla sayilarda bulunmas: durumunda dahi herhangi bir kabarma veya
kopiik problemine yol agmaz iken, Nocardia (Gordona) spp. nin flok igerisine girip
“kontaminasyona” baglamasi ve burada ¢ogalarak sayilanim arttirmasi ve bitylimesiyle kabarma
problemi ortaya ¢ikmaktadir. Buradan bu filamentlinin kabarma ve kopiik promleminin
tetikleyicisi oldugu anlagilmaktadir. Flok icerisine yerlesen Nocardia (Gordona) spp. tekil
hiicreleri (Mikrofotograf 7) bir ka¢ giin icerisinde “cogalmaya” (Mikrofotograf 8) ve
“dallanmaya” (Mikrofotograf 9) baslamaktadir. Flok i¢inde gogalmaya devam eden bu organizma
flogu iyice bloke ettikten sonra flok digma dogru “yayilmaya” (Mikrofotograf 10) ve
filamentlerinde bulunan kiiciik dallarimn (diken) yardimiyla ve diger iki tiir filamentli
organizmann (M.parvicella ve N.limicola II) uzun filamentleri sayesinde diger floklar1 birbirine
baglamaktadir (Mikrofotograf 11). Her ne zaman bu proses tamamlanirsa tamamlansin CHI
degerleri >150 ml/g degerini agmis ve kabarma ve kopiik problemi tesiste gézle goriiliir duruma
gelmigtir. Bu durumda yiizey alam iyice artan floklar ve filamentli organizmalar son ¢ékeltim
tankinda uzun siire kalsa bile ¢okelemediklerinden dolay: ¢ikig atiksuyunda kagaklara neden
olmakta ve artilmig atiksuyun kalitesinde diismeye neden olmaktadirlar. Mparvicella ve
N.imicola I'mn sistemde dominant durumda oldugu zamanlarda da énemli bir problem ortaya
¢ikarmadiklar goriilmiistiir. Siddetli kabarma ve kopiik problemi her {i¢ filamentlinin bir arada
bulunmasi ve ¢ogalmastyla ortaya ¢ikmaktadir.

7.5. Tanimlanmis Filamentli Bakterilerde Tespit Edilen Morfolojik Farkhhklar
Filamentli mikroorganizmalar tizerine Tiirkiye’de heniiz bir tammlama ve katolog ¢ikarma

¢aligmast yapilmamigtir. Filamentli mikroorganizmalarn iilkeden iilkeye ve tesisten tesise
farkhliklar gostermesi dolayisiyla ortaya ¢ikarilan yeni filamentli mikroorganizmalarin
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Mikrofotograf  7:  Gordona spp. Tekil Mikrofotograf 8: Gordona spp.ﬁcrelerinin
Hiicrelerinin Flok “Kontaminasyonu™, (Gram “Cogalmas1”, (Gram Boyama, Aydinlik
Boyama, Aydinlik Saha Mikroskop, 1000X) Saha Mikroskop, 1000X)

(a) G
Mikrofotograf 9: Gordona spp. Hicrelerinin ~ “Dallanmasi”, (a) Floklarin Tamamen
Sarilmasi, (b) Floklarin Digina Uzamasi (Gram Boyama, Aydinlik Saha Mikroskop, 1000X)

Mikrofotograf 10: Gordona Filamentlerinin Mikrofotograf 11: Ug¢ Filamentli Tiiriiniin
Flok Disina “Yayilmasi” (Gram Boyama, Kabarma Durumundaki Gortinimi, (Gram
Aydilik Saha Mikroskop, 1000X) Boyama, Aydinlik Saha Mikroskop, 1000X)
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tanimlanmas1 ve literatiirde yayinlanmig bulunan tiirlerle benzerlik ve farklarimin tespit
edilmesi ilerde yapilacak arastirmalara ve aritma sistemlerinde uygulanacak iyilestirme
metotlarina biiyiik yarar getirecektir.

Bu arastirmada tespit edilen ve tammlanan filamentli mikroorganizmalarin bazi morfolojik
ozellikleri literatiirde (Jenkins, Richard ve Daigger, 1993; Eikelboom, 1975) yer alan
benzerleriyle bazi farkhiliklar gostermektedirler. Deri endiistrisi aktif gamur sisteminde tespit
edilen ve tammlanan N.limicola 1I filamentinin bu arastirmada 6l¢iilen boyutlar1 1.5-2.2 pm
genislikte ve 200-250 pm uzunluktadir. Bu degerler bu konuda en 6nemli ¢alismalar: yapmig
bulunan Jenkins, Richard ve Daigger, (1993) ve Eikelboom, (1975) ‘un bulgularindan daha
yiiksek degerlerdir. N.limicola Il deri endiistrisi aktif ¢gamurunda daha ¢ok floklardan disariya
dogru tasmas: ve uzanmasi halinde tespit edilmis ve serbest olarak sivi ortamda bulunmugtur.
Literatiirde gram negatif nadiren de olsa gram pozitif olarak boyandig: belirtilen bu filamentli
organizma bu ¢aligmada siirekli olarak gram negatif boyanmis formda gézlenmistir.

Bir morfolojik farklilik da M.parvicella ‘nin boyutlarinda tespit edilmistir. Literatiir de verilen
50-200 pm filament uzunlugu bu aragtirma boyunca gok daha uzun, 300-500 pm olarak tespit
edilmistir.

Nocardia (Gordona) spp. tiiri igin bir morfolojik fakliik goriilmemekle birlikte bu
mikroorganizmanin ¢ogalma ve dallanma gdstermeden once tekil ¢ubuk seklinde oldugu,
dallanma gostermesinden sonra bir uzunluk dlgmenin pek miimkiin olamayacag: anlagilmigtir.
Bu yoniiyle bakildiginda literatirde verilen boyutlarin goéreceli olarak odlgiildiigi
diigtiniilmektedir.

7.6. Klorlama Uygulamasi Sirasinda Elde Edilen Kimyasal ve Fiziksel Analiz Bulgular

Klorlama periyodu boyunca havalandirma havuzu ve son ¢ikis atiksularindan alinan
srneklerde CHI, TKOI, SKOI, TKN, AKM &l¢iimleri yapilmis ve bu sonuglar Sekil 2 ve Sekil
3 de grafikler halinde verilmistir. Burada elde edilen sonuglarin kabarmanin bagladigi giinde
degerlerin pik olusturacak sekilde olgiilen parametrelerde artis oldugu bulunmustur.
Klorlamanin uygulanmasindan sonraki giinlerde degerlerde 12 giin sonunda tesisin normal
¢ikis suyu degerlerine ulagildigi goriilmiistiir ve bu mikroskobik orneklerin incelenmesiyle
mikrofotograflarla tespit edilmigtir. Klorlama boyunca yapilan analiz sonuglar1 ve tesisin
normal atiksu giris ve aritilmig atiksu ¢ikis karakterizasyonu Tablo 6 da verilmektedir.
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Konsantrasyon (mg/l)

0 2 4 &6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Ginler

Sekil 2: Klorlama Periyodu Sirasinda TKOI, SKOI ve TKN Sonuglarr.
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Giinler

Sekil 3: Klorlama Periyodu Sirasinda CHI(SVI) ve AKM(TSS) Sonuglar.
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Table 6: Klorlama Periyodu Boyunca Biyolojik Aritma Tesisinin Giris ve Cikis Atiksu
Karakterizasyonu

Atiksu Karakterizasyonu
Girisg Cikig

Parametreler Ortalama Aralik Ortalama Aralik
Toplam KOI, mg]™ 2331 1680 - 2450 256 180 - 430
Stiziilmiig KOI, mgl™ 1308 820 - 1370 172 100 - 250
AKM, mgl”’ 790 450 - 1400 75 40 - 145
UAKM, % 60 - - -

pH 7.8 6.5-8.5 7.7 7.1-8.0
TKN, mgl™ 226 110-310 114 67 - 140
NH3-N, mgl™ 140 35-205 104 76 - 120
Siilfiir, mgl™! 59 4-58 0 -
Total Krom, mgl” 36 15 - 65 2.2 0.8-4.0
Yag & Gres, mgl™ 515 280 - 1800 20 15-30

7.7. Kabarma ve Képiik Problemini Kontrol Cahismasi: Hipoklorit Uygulamasi

Aritma tesisinin siddetli kabarma ve kopik problemiyle karsi karsiya kaldig1 bir giinde
(kopiiklerin havalandirma havuzundan disariya tastigt ve CHI parametresinin >200 ml/g
oldugu) literatiirde verilen degerlere bagli kalmarak tesisi kontrol altina alabilmek i¢in klor
uygulamasina karar verilmistir.

Hipoklorit dozaji, geri devire, arsimet vidalarindan hemen sonra (aktif camur atiksu ile
karigmadan 6nce) yapilmistir. Bu iglem icin herbiri 1’er m® hacminde 4 adet (polietilen-
polipropilen) tank kullamlmistir, tanklarin stiinde hacim Olgegi mevcuttur. Tanklar ikiser
gruplandirilmis ve paralel baglanmistir. Dozlama islemi tank gikislarina konmus vanalar ile,
elle yapilmigtir. Kullamilan hipoklorit ortalama %15 aktif klor icermektedir.

Klor dozaji kesikli yapilmistir. Dozlamada izlenen yol; 4 saat dozlama-2 saat bekleme
seklinde olmustur. Ik 4 saat 5100 kg hipoklorit kullamlmis, sok dozlama yapilmistir. 2 saat
bekleme ve ardindan daha sonraki 18 saat 5020 kg hipoklorit dozlamasi yapilmugtir.
Dozlamanin ilk 6 giin formatlar1 Sekil 4 de verilmektedir. Diger giinlerin klor dozlama
formatlar1 agagida anlatilmaktadir.

Dozlamanin 6.giinti giinii biyolojik havuzda kdptigiin oldugu ikinci bélgeye (orta bolge)
yizeyden yaklasik 2500 kg hipoklorit verilmigtir. (pompa kapasitesi sebebiyle bu islem
yaklagik 30 dk. da tamamlanmigtr). Aritilmig suda bulanikligin artmas: sebebiyle, geri devire
hipoklorit dozajina ara verilmistir. Bunun bir 6nemli nedeni klorun etkisiyle morfolojik
yapilarinda bozunma, kirilma olan ¢ok fazla sayidaki filamentli bakteri hiicrelerinin bulk
solusyona gecerek son ¢okeltim tankinda (oldukg¢a kiigiik ve floklarla bir baglantis:
olmadigindan) savaklardan kag¢masi seklinde agiklanabilir. Sonugta vyiiksek degerlerde
bulaniklik, KOI ve BOI olarak son ¢ikigta goriilmiistiir. Sistemin kabarma Sncesi saglikli (a)
ve klor ile iyilestirilmesi sonucunda elde edilen sagliklt yapisi (b) Mikrofotograf 12 (a) ve (b)
‘de, kabarma ve kopiik probleminin maksimuma ¢iktign giinlerde filamentli bakterilerin aktif
camur igerisindeki  goriiniimleri Mikrofotograf  13°de  verilmektedir.  Filamentli
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> 0%

mikroorganizmalarin klor etkisinde “par¢alandigi” ve “dogranmis” bir sekilde floktan koparak
aktif gamur sisteminde serbest halde bulundugu tespit edilmistir (Mikrofotograf 14).

a) 1. Giin Klor Dozlama Formati

0 4 6 10 12 16 18 22
DOZLLAMA sescsecovesrd DOZLAMA DOZLAMA DOZLAMA

A
v
A
v

5100 kg 5020 kg

b) 2. giin ile 6. giin arasindaki Klor Dozlama Formati

0 4 6 10 2 16 18 22
DOZLAMA iirind DOZLAMA DOZLAMA DOZLAMA

A
v

~5000 kg
Sekil 4: Klor Dozlama Formatlar

9. gin yaklagtk 2500 kg hipoklorit, képiigiin oldugu ikinci bdlge (orta bolge) ylizeyine
verilmistir. 12. giinde yarim giin boyunca geri devire yaklasik 3000 kg hipoklorit dozaji
yapilmustir. Kullamlan Hipoklorit Miktari, dozaji, giiniin kogullarindaki maliyeti ve uygulanig
tarih ve zamanlar tabloda 6zet halinde verilmektedir (Tablo 7).
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Mikrofotograf 12: Saglikli Flok Yapist: (a) Kabarma ve Képiik Oncesi; (b) Klorlama
ile Iyilesmesinden Sonra (Gram Bo

yama, Aydinlik Saha Mikroskop, 1000X)

(a)

(b)
Mikrofotograf 13: Kabarma ve Képiik Sirasinda Aktif Camur (@) Gordona spp. (Nocardia

spp.) lerin Cogalmasi1 ve Dallanmasi, (b) M. parvicella ve N. Limicola II nin Yayilmasi ve
loklar Birlgtrmesi (Gram Boyama, Aydinlik Saha Mikroskop, 1000X)

-

(a)
Mikrofotograf 14: Klorun Filamentli Bakteriler Uzerine Etkisi,
spp. ve M. parvicella Filamentleri (b) N. limicola 1 Filam
Boyama, Aydinlik Saha Mikroskop, 1000X)

(b)
(a) “Par¢alanmis” Gordona
entlerinin Pargalar1. (Gram
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7.8. Klor Uygulamasi Sirasinda Tesiste Yapilmis Gozlemler

Hipoklorit dozajimn ilk giin sok dozlama ile baslatilmasindan sonra, 2. giin biyolojik havuzun
girisinde képiikte gézle goriiliir bir azalma olmugtur. Daha sonra bu bolgede kopiik eski halini
almistir. Biyolojik havuz ylizeyinde kopiik 1. ve 3. bélgede kisa siirede azalmis, orta bolgede
stkisma oldugu gozlemlenmistir. Dozaj siiresince (bir kag giinlitk dozajdan sonra) 3. bélgede
beyaz kopiik (deterjan kopiigiine benzer kopiik) gorilmitiir. Hipoklorit dozajina ara verildigi
18.02.2002 tarihinden itibaren ise biyolojik havuzun hemen hemen tiim ylizeyinde bu beyaz
kopiik goriilmustiir.

Hipoklorit dozaji stiresince ve daha sonraki yaklagik 10 giin, son ¢oktiirmede ¢ok ince flok
kagaklar (pargalanmig floklar) olmus, son c¢oktiirme ylizeyinde ¢ok ince tabaka halinde
pargalanmig floklar goriilmiigtiir. Uygulama sonucunda biyolojik havuz yiizeyinin, tamamen
agldig1 ve beyaz koptigiin de kayboldugu goriilmiis ve CHI degerlerinde de 6nemli
kiigtilmeler ve iyilesmeler gOriilmiigtiir.

7.9. Respirometrik Analiz Bulgulan

Respirometre ile gergeklestirilen OTH Olgtimleri incelenen 3 farkh atiksuyun biyolojik olarak
aynsabilirlik o6zellikleri ile ilgili verilerin elde edilmesinde kullamilmigtir. Ardigik kesikli
deney setleri halinde gerceklestirilen respirometrik deneylerde aklime edilmis aktif camur
kullamilmigtir. Deneylerin baslangicinda reaktér igindeki aktif ¢amur havalandirilarak OTH
Olglimleri yapilarak camurlarin igsel solunum seviyesindeki oksijen tiiketim hizlan
belirlenmistir. Reaktorlere atiksu ilavesi yapildiginda OTH grafiklerinde ani bir yiikselme
goezlenmis ve eklenen siibstrat: tiikenmesi siirecinde de OTH giderek azalan bir profil
¢izerek, deney sonucunda baslangigtaki i¢sel solunum OTH seviyesine ulagmustir.

OTH olgtimleri igin her bir reaktérden 650 mg UAKM igerigine sahip aktif camur numuneleri
alinarak 185 mg KOI icerigine sahip atiksu ile beslenerek toplam hacim 2 litreye
ayarlanmigtir. Tiim respirometrik deneylerde baslangi¢ kosullart F/M orani 0.29 gKOI1/gKk 01
olacak sekilde segilmistir. Respirometrik deneyler sonucu 3 farkli atiksu numunesi i¢in elde
edilen OTH profilleri Sekil 5 te verilmektedir.
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Sekil 5: Ham Atiksu ile Gergeklestirilen OTH Deneyi Sonuglar

120 -
100 l 0 YarglirNurrﬁuhe;
.

80 -

60 -
.

OTH (mg/irh)

40

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Zaman (saat)

Sekil 6: Yaglt Atiksu ile Gergeklestirilen OTH Deneyi Sonuglari
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A Oksijen Kisitlamali
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Sekil 7: Oksijen Kisitlamali Atiksu ile Gergeklestirilen OTH Deneyi Sonuglari

Respirometrik dl¢timler sonucunda KOI igerigi daha yiksek olan vagl atiksu numunesi ile
yiriitilen Sl¢timlerde ham atiksu numunesinden daha yiiksek OTH degerleri gozlenmistir.
Oksijen kisitlamali reaktdr numunesi ile yiiriitiilen respirometrik deneyde ilk OTH degeri ham
atiksu ile elde edilen degerden daha diisiik olmasina ragmen, Ozellikle yavas ayrnigan KOI
fraksiyonunun ayrismasi siirecinde ham atiksuya oranla daha hizli bir oksijen tiiketimi elde
edilmistir. Bu durum Oksijen kisitlamali reaktér numunesi séz konusu oldugunda hidroliz
prosesinin daha hizli gergeklestigi anlamina gelmektedir. Sistemlerde elde edilen OTH profilleri
kiyaslandiginda (Sekil 8) en fazla oksijen titketimimin yagh atiksu numunesinde en az oksijen
tiketiminin de Oksijen kisttlamali reaktér numunesinde elde edildigini gostermektedir.

120
‘ o Yagli Numune
100 § & Ham Atiksu
s O...Numunesi
go ¥ '

OTH (mg/l/h)

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Zaman (saat)

Sekil 8: Farkli Atiksular ile Gergeklestirilen OTH Deney Sonuglarinin Karsilagtirmasi
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Farkli atiksu numuneleri ile aym kosullarda yiiriitiilen respirometrik deneyler sonucu OTH
profilleri altindaki alanlar kullanilarak hesaplanan oksije tilketim miktarlar1 kiyaslamali olarak
Tablo 8’de verilmektedir. Tablodan da anlagilacagi gibi her atiksu numunesinde bulunan
kolay ayrisan KOI fraksiyonu i¢in tiiketilen oksijen miktarlar1 13.6-14.7 mg/l araliginda olup
aym mertebede oldugundan, tiim atiksu numunelerinde aym miktarda kolay aynigabilir KOI
bulundugu sonucuna varilmistir. Yavas ayrisan KOI fraksiyonu igin harcanan oksijen
miktarlar1 karsilastirildiginda ise en yiiksek yavas ayrisan KOI fraksiyonunun yagli atiksu
numunesinde, en diisiik miktarin ise Oksijen kisitlamali reaktdr numunesinde oldugu
goriilmektedir. Bu noktadan hareketle 3 atiksu numunesinin aynisabilirlikleri
karsilastinldiginda, hidrolizi daha zor olan yagh atiksu numunesinin biyolojik olarak en zor
ayrisan atiksu oldugu; ham atiksu numunesinin de yavag aynigan KOI igerigi yiiksek, hidroliz
stirecinin nispeten yavas oldugu; Oksijen kisitlamali reaktér numunesinin ise daha kolay
hidroliz olabildiginden biyolojik olarak en kolay ayrisan atiksu numunesi oldugu sonucuna
varilmistir. Elde edilen oksijen tiiketimi miktarlar kiyaslanarak her atiksu numunesi i¢in elde
edilen kolay ve yavag ayrigan KOI fraksiyonlari Tablo 9°da verilmektedir.

Tablo 8. Farkli Atiksular I¢in Harcanan Oksijen Miktarlari

Toplam Kolay Ayrisan Yavas Ayrisan
Oksijen Substrat i¢in Substrat icin
Atiksu Tiiketimi | Harcanan Oksijen | Harcanan Oksijen
(mg/l) (mg/l) (mg/l)
Ham Atiksu 56.3 14.7 41.6
Yagh Atiksu 63.4 13.6 49.8
Oksijen Kisitlamah 48.8 13.9 34.9
Atiksu

Tablo 9: Farkli Atiksularin Kolay ve Yavas Ayrisan KOI Fraksiyonlar

Kolay Ayrisan KOI Yavas Ayrisan KOI
Toplam . .

Atiksu KOI (mg/l) Fraksiyonu Fraksiyonu

& (%) | (mgl) | (%) (mg/)
Ham Atiksu 2800 %26 728 %74 2072
Yagh Atiksu 3200 %21 672 %79 2528
Oksijen 2650 %28 742 %72 1908
Kisitlamah
Atiksu
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8. DEGERLENDIRME VE ONERILER

Tuzla Organize Deri Sanayi Bolgesi Biyolojik Arnitma Tesisinde kronik olarak stiregelen ve 3
filamentli bakteri tiiriiniin neden oldugu aktif ¢camur kabarma ve kopiik problemi tespit
edilmistir. Bu filamentliler zaman igerisinde tesise gelen atiksularin karakterizasyonundaki
farkliliklar ve bazi isletim problemleri (oksijen yetmezligi, pompa bakim ve arizalan, difizor
problemleri, gibi) dolayisiyla tesisin veriminde onemli diisiislere neden olmaktadir. Camur
kabarmasimin oniine gegebilmk ve tesisi belirli bir verimin iizerinde tutabilmek igin
mikrokobik incelemelerin yararh ve onceden haber verme yeteneginde oldugu anlagilmigtir.
Bu yoniiyle tesisin siirekli olarak mikroskobik ve mikrobiyolojik kontrol ve izlenmesinin
yapilmas tesisin saglikhi islemesi bakimindan Snem tasimaktadir. Mikroskobik incelemeler
ozellikle kis aylarinda (havalanin daha soguk oldugu Ekim-Mart ddneminde) bas gdsteren
problemin kolay veya hafif atlatilmas: i¢in yol gosterici olmaktadir. Ozellikle Gordona spp.
tiiriiniin  havalandirma havuzundaki ¢ogalma ve dallanma kademelerinin mikroskobik
incelenmesi ile (Gram Boyama yapilarak preperat hazirlanmasi ve 1000X biiyiitme ile
incelenmesi) tespiti, ayrica SVI degerinin kabarma igin tetikleyici kritik 150 ml/g degerini
gecip geemedigi kontrol edilmelidir. Boyama yapilmadan canli inceleme yapildiginda
sistemdeki 6karyotik mikroorganizmalarin, 6zellikle nematod, rotifer ve protozoalarin gesit ve
sayilari giinliik olarak izlenmelidir. Acil 6nlem alinmasi gereken kabarma ve kopiik olusumu
gibi durumlarda basariyla uygulanmis olan hipoklorit dozlamas: gegici de olsa daha biiyiik
gevre zararlari ve kanuni maddi kayiplari dnleme adma kullanilabilir. Klor dozlamasinin
ozellikle geri devir gamuruna uygulanmasimn daha faydali oldugu gorilmiistiir. Klor dozunun
AKM konsantrasyonu hesap edilerek uygulanmasinda fayda gorillmektedir.

Oldukga biiyiik olan tesisin alet, makina ve ekipmanlarimn bakim ve kontrolu siirekli olarak
yapilmali, Filamentli kabarmaya neden olan parametrelerin baginda gelen ya§ ve gres,
¢oziinmiis oksijen, uzun ¢amur yasi ve besi elementlerinin kontrolii giinliik olarak kontrol

edilmelidir.
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10. EK: CALISILAN TESIS GENEL OZELLIKLERI

ISTANBUL ORGANIZE DERi SANAYI BOLGESI ATIKSU ARITMA VE KROM GERI
KAZANMA TESISI

Atiksu Aritma ve Krom Geri Kazanma Tesisi (Tesis), Istanbul, Kazligesme’de yaklasik 500
yildir faaliyet gostermekte olan tabakhanelerin, Istanbul Organize Deri Sanayi Bolgesi’ne
taginma projesi kapsaminda, 1989 yilinda Degremont firmas: tarafindan projelendirilmis,
Degremont/Giinberk Demirkaya Konsorsiyumu tarafindan insaati ve makine montaji yapilmig
ve Avusturya “ILF Consulting Engineering” firmasi, projenin ve tesisin yapiminda, kontrol
mihendisligi gorevini istlenmigtir. 1992 senesinde biten tesisin 1994 senesine kadar
igletmeye alma ¢aliymalar1 devam etmis ve 1994 senesinden beri tam aritma yapan bir tesis
olarak iglevini siirdiirmektedir.

Tesis bu giin, Istanbul Organize Deri Sanayicileri Dernegi iyeleri tarafindan kurulan
“Istanbul Aritma Tesisleri Igletmesi ve Destek Hizmetleri A.$.” tarafindan isletilmektedir.

Tesiste ¢alisan teknik personel sayis1 20°dir ve 3 vardiya halinde ¢aligilmaktadir.

Tesis, diinyanmn en biiyiik deri atiksu artma tesislerinden biridir. Tesisin, esdeger niifusu
1.200.000 kigidir.

Biitiin bu sistemler ve kimyasal madde dozajlari, PLC (*) sistemi ile, otomatik olarak kontrol
edilebilmektedir. PLC sistemi, merkezi kontrol odasindaki ana sisteme bagli olarak, 4 ayr1 ana
tinitedeki lokal PLC sistemleri ile donatilmistir. BSylece hem sahadan, hem de “merkezi
kontrol odasi” ndan tiim faaliyetlerin kontrolii ve bunlara miidahale edilebilmesi miimkiin

bulunmaktadir. Bu sistem sayesinde periyodik, ya da istenilen zamanda, aritma igletmesi ile
ilgili tiim veriler, ¢ikt1 olarak, alinabilmektedir.

((*) PLC :Programmable Logic Controller)

ATIKSU GIRIS DEGERLERI ve OZELLIKLER]

Tesise gelecek atiksular ii¢ guruba aynimistir.

- Genel atiksu

- Suilfiirli atiksu

- Kromlu atiksu

Her fabrika ¢ikisinda 3 ayn kanal bulunmaktadir. Fabrikalardan tesise gelen atiksularin, bu

kanallar vasitasiyla ayrik akimlar seklinde gonderilmesi gereklidir.

Her ti¢ gurup atiksularin toplamu itibariyle, miktar ve 6zellikleri (tasarim degerleri) soyledir:
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Toplam Atiksu

Giinlitk Debi 36.000 |m’

KOI (Kimyasal Oksijen [htiyac1) 200 ton/giin
BOIs (Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci) 65 ton/giin
A.K.M. (Askida Kat1 Madde) 72 ton/giin
S (Siilfiir) 2,16 ton/giin
Cr" (Krom) 3,0 ton/giin
NH,4"/NH;-N (Azot) 6,25 ton/giin
NaCl/Na,SO; (Tuz) 100 ton/giin

Atiksu guruplarina gére, miktar ve 6zellikleri (tasarim degerleri) séyledir:

ATIKSU GRUPLARI
Parametre Genel Atiksu Stilfiirli Atiksu Kromlu Atiksu
Giinliik Debi 30.500 m’ 5000 m”’ 500 m’
pH ~7 10-13.5 3-4
Cr" Krom 1.5 ton/giin - 3 ton/giin
S~ Siilfiir 0.3 ton/giin 2.16 ton/giin -

ARITILMI§ SU PARAMETRELERI ve DESARJI

Aritilmis Su Parametreleri

Tesise gelen atiksularin, tesis ¢ikist tasarim degerleri, asagidaki gibidir:

Parametre Ad1 Degeri
Sicaklik 30 °C

pH 6.5-9.0

AKM (Askida Kat1 Maddeler) <60 mg/lt.
Cr” (Ug degerli krom) 4 mg/lt.

Cr'® (Altr degerli krom) 0.5 mg/1t.

S~ (Siilfiir) 2 mg/lt

KOI (Kimyasal Oksijen Ihtiyact) % 80 Azalma
BOI (Biyokimyasal Oksijen Ihtiyac1) % 90 Azalma
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Su Kirliligi Kontrol Yonetmeliginde, Tablo 12°de yer alan Deri Atiksulari alici ortam desarj
standartlar1 gu sekildedir;

PARAMETRE BIRIM KOMPOZIT NUMUNE KOMPOZIT NUMUNE
2 SAATLIK 24 SAATLIK
BOI; mg/lt 150 100
KOI mg/lt 300 200
AKM mg/lt 125 -
YAG VE GRES mg/lt 30 20
SULFUR (S7?) mg/It 2 I
KROM (Cr*) mg/lt 0,5 0.3
TOPLAM KROM mg/lt 3 2
BALIK BIYODENEYI ZSF 4 4
pH 6-9 6-9

Tesisin ISKI kanala desarj standartlar1 asagida verilmektedir.

Parametre Birim Kompozit Numune
24 Saatlik

pH mg/lt 6-9
AKM mg/lt 350
BOI; mg/It 250
KOI mg/It 800
Toplam Azot mg/lt 100
Toplam Krom mg/It 5

S mg/lt 2
Yag & Gres mg/lt 100

Aritilmis Su Degarji

Antma tesisi, desarj sularinin, 2.5 km acik kanalet iginde aktiktan sonra, 13 km’lik kapali
kanal sistemine dahil olarak, Tuzla, Mercan koyundaki “ISKI Deniz Desarj Pompa Istasyonu”
‘na ulagmasi esasina gore, tasarlanmagtir.

ARITMA TESISI BIRIMLER]
KROMLU ATIKSULAR
Izgara; Kum ve Yag Tutucular
Kromlu atiksu hattindan tesise gelen atiksular 1zgaradan gegirilir. Burada tutulabilen

partikil biiyiikligii 1 mm’ dir. Daha sonra kum ve yag tutuculardan gegen kromlu
atiksular, “Krom Dengeleme Havuzu” na gonderilir.
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Krom Dengeleme Havuzu

1000 m*’litk hacme sahip krom dengeleme havuzunda, atik sularin ¢1kis debisinin sabit
tutulmas: saglamir. Hidrolik bekleme siiresi yaklasik 2 giindiir. Karigtirma mikserler ile
saglamaktadir.

Krom Coktiirme

Kromun, krom hidroksit olarak ¢Okebilmesi i¢in, kromlu atiksuyun pH’1, Na,CO;
ilavesi ile, 8,2 —~ 85 degerine yiikseltilmekte ve krom ¢oktiirme havuzunda
¢oktiiriilmektedir. Krom giderme verimi yaklagik % 99 civarindadir. Havuzdaki hidrolik
bekleme siiresi 1 giindiir. Krom ¢oktiirme havuzu ¢ikisinda camurun kati madde orani
% 3 ~ 5 arasinda degismektedir. Projede kiitlesel yiikleme miktar1 34 kg kati madde/
mz/gﬁn olarak verilmistir. Dibe ¢Oken ¢amur buradan, krom geri kazanma linitesine
gonderilir.

Krom Geri Kazanma Unitesi

Cokeltme havuzunun dibine biriken krom ¢amuru, 2 adet filtre presten olusan
susuzlandirma tinitesine gonderilir. Giinde 6 ton kromlu ¢amuru isleme kapasitesine
sahiptir. Buradan gikan ¢amur kekleri (% 35 kurulukta) krom geri kazanma tanklarina
gonderilerek siilfiirik asitle karistirilir. Sodyum karbonat eklenerek bazisite ayarlanr,
meydana gelen bazik krom siilfat ¢ozeltisi (krom gerbeti) fabrikalarda kullanilmak lizere
depolanir. Krom geri kazanma verimi % 50 — 75 arasindadir.

SULFURLU ATIKSULAR

Kaba ve Ince izgaralar; Kum ve yag tutucular:
Genel atiksu kanalindan tesise gelen atiksular, kaba ve ince 1zgaralardan gegirilerek, 3
mm’ den biiyiik partikiiller tutularak presle suyu alindiktan sonra kat: atik depolama
sahasina sevk edilir. Preslerden ¢1kan su tekrar sisteme verilir.

Izgaralardan gegen atiksu, kum ve yag tutuculara gonderilir. Proje debisi 2.000 m*/saat
ve kapasitesi 200 m® olan bir adet havuz meveuttur. Kum ve diger biiyiik partikiiller
havuzun dibine ¢oker; yag ise, hava ile yiizdiiriiliip, ylizeyde toplanir. Kum dipten
¢ekilerek argimed vidalari ile sudan ayrilir. Yag ise yiizeyden siyiricilarla alindiktan
sonra, konteynirlarda toplanarak ¢amur depolama sahasma gonderilir. Kum ve yag
tutuculardan gegen atiksular, siilfiir oksidasyon havuzlarina génderilir.

Sulfir Oksidasyon Havuzlar (Katalitik Oksidasyon)
Stlfirlt atiksular, her biri 2.500 m® olan iki adet siilfiir oksidasyon havuzunda, katalitik
oksidasyon sonucunda, zararsiz bir form olan, tiyosiilfat (S,03;?) formuna
doniistiiriilmektedir. 8 saatte 3 d6ngii kapasitesine sahiptir. 1 kg siilfiir oksidasyonu igin
katalizor olarak, 250 gr “mangan siilfat” kullanilir. Reaksiyon su sekilde gerceklesir:

SRR

Mn**

H,O + 28 +2 0, *>SzO3= + 20H

Katalitik oksidasyondan sonra 2 pompayla okside edilmis sular dengeleme havuzlarina
transfer edilir.

Sl e
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GENEL ATIKSULAR

Kaba ve Ince 1zgaralar; Kum ve yag tutucular

Genel atiksu kanalindan tesise gelen atiksular, kaba ve ince 1zgaralardan gegirilerek, 3
mm’ den biiylik partikiiller tutularak presle suyu alindiktan sonra kati atik depolama
sahasina sevk edilir. Preslerden ¢ikan su tekrar sisteme verilir.

Izgaralardan gegen atiksu, kum ve yag tutuculara gonderilir. Kum ve diger biiyiik
partikiiller havuzun dibine ¢oker; yag ise, hava ile ylizdiiriiliip, yiizeyde toplanir. Kum
dipten g¢ekilerek argimed vidalari ile sudan ayrilir. Yag ise yiizeyden siyincilarla
alindiktan sonra, konteynirlarda toplanarak ¢amur depolama sahasina gonderilir. Kum
ve ya§ tutuculardan gegen atiksular, dengeleme havuzlarina génderilir.

Homojenizasyon gDengeleme) Havuzilar

Her biri 9000 m™lik kapasiteye sahip iki havuzdan meydana gelen homojenizasyon
(dengeleme) havuzlari, farkhi karakterlerde gelen atiksularin ve tesis icinde geri dénen
sulanin dengelendigi havuzlardir. Dengeleme havuzlarinda hidrolik bekleme siiresi
yaklagik 0,5 giindiir. On ¢oktiirme havuzlarim sabit bir debi ile beslemek i¢in otomatik
¢ikig vanasi kullanilmaktadir. Havuzlara kireg, demir(Il)kloriir ve kopiik kesici dozaj
tiniteleri de mevcuttur. Karigtirma islemi hava ile saglanmaktadr.

On Coktiirme Havuzlar

Her birinin ¢ap1 26 m olan, 2 adet 6n ¢oktirme havuzu mevcuttur. Havuzlarda
maksimum su derinligi 3 m’dir. C6kme hiz1 1,5 m/saat’tir. On ¢oktiirme havuzlarinda,
KOP’de % 40 - 50 azalma, AKM’de ise % 50 — 70 oraninda bir azalma saglanmaktadir.
Bu oran, dengeleme havuzunda FeCl; kullanilmasi halinde, daha fazla olabilmektedir.

BIYOLOJIK ARITMA

Havalandirma Havuzlari ve Geri Devir Unitesi

Havalandirma havuzlan, aktif ¢camur prosesinin kullanildign diigiik hizli havalandirma
havuzlandir. Iki adet havuz bulunmaktadir. Havuzlarn, ¢apt 55 m, yiiksekligi 14 m ve
hacmi 27.500 m’ tiir ve 3 boliimden olugmaktadir.

Projede, havalandirma havuzlarinda 8.000 mg/lt AKM ve geri devir ¢amurunda ise
16.000 mg/lt AKM degerleri ile ¢aligilmasi 6ngoriilmektedir. Camur yag1 da 10 — 20
giin arasinda olmaktadir.

Havuzlarin derin yapilmis olmasi, yer tasarrufu yaminda, isletme kolayligi ve enerji
tiiketiminde tasarruf saglamaktadir.

LU e e

Havalandirma havuzlarinda oksijen ihtiyaci, 15.400 Nm’/saatlik hava {iretme
kapasitesine sahip, 4 adet Turbo kompresér vasitasiyla saglanmaktadir. Havuzlarin her
birinde 6 noktada monte edilmis oksijenmetreler yardimiyla, siirekli ¢oziinmiis O,
oleiimii yapilabilmekte ve otomatik kontrol ile, Turbo kompresorlerin calisma kosullar
ayarlanarak, havalandirma havuzlanna, istenen oranlarda, hava verilebilmektedir.

R N A AR
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Havuzlarin girigine gerektigi zaman anaerobik bir béliim olusturmak amaciyla mikserler
yerlestirilmigtir.

Havuzlarda, 710’ar adet &zel “deep - air” tipinde difitzoér kullantlmigtir. Bu tip
difiizérlerin avantaji, tikkanma riskinin olmamasi ve hava iletiminin yiiksek olmasidir.
Her bir difizér 45 m%saat hava iletim kapasitesine sahiptir. Difiizorlerin
oksijenlendirme verimleri % 34 olarak kabul edilmistir.

Maksimum kapasitede, hidrolik bekletme siiresi yaklagtk 1,5 giin olarak kabul
edilmigtir.

Deri atiksuyunun en 6nemli karakteristiklerinden biri, atiksuyun fosfor icermemesidir.
Havalandima havuzunda, biyolojik aktivitenin devamliligr igin gerekli olan
BOI:N:P=100:5:1 oraninin saglanabilmesi amaciyla 6n ¢oktiirme havuzu ¢ikiginda
fosfor ilavesi yapilmaktadir.

Havalandirma havuzlarina geri devir, 3 adet 750 m%/saatlik kapasitede Arsimed Vidas:
ile, istenen oranlarda, saglanmaktadir.

Son Coktiirme Havuziar:
Dairesel bigimdeki 2 adet son ¢6ktiirme havuzunun ¢ap1 44 m. dir. Havuzda maksimum
su derinligi 3,4 m’dir.

Son ¢Sktiirme havuzlarinda ¢oken ¢amur sifon sistemiyle alinmakta, boylece camurun
bekleme siiresi kisa tutulabilmektedir. Cekilen camurun bir kismu geri devir camuru
olarak havuzuna arsimed vidalar ile havalandirma havuzuna geri dondiiriiliirken bir
kismi da gamur yagina bagl olarak sistemden uzaklagtiriimaktadir.

CAMUR SUSUZLASTIRMA UNITESI

Camur Havuzu

100 m*® hacme sahip bu havuzda, 6n ¢oktiirme havuzlarindan gelen primer ¢amur ile
havalandirma havuzlarindan gelen fazla ¢amur kanstirilir. Havuzda pHmetre yardimiyla
sirekli pH 6l¢timii yapilabilmekte ve PLC’ye iletilerek gerektigi kadar kireg ilave
edilmektedir.

Yogunlastiricilar

Camur havuzunda kiregle sartlandirilan ¢amur yogunlagtiricilara gelmektedir. Her
birinin ¢ap1 22 m ve maksimum su derinligi 3,5 m olan 4 adet havuzdan meydana gelen
yogunlagtiricilarda, % 3 — 5 kati madde muhtevasina ulagan ¢amur, buradan 6 adet
pompayla bant filtrelere transfer edilebilmektedir. Tek bir havuzun giinliik kiitlesel
yiikleme kapasitesi 51 kg KKM/m?’dir. Supernatant ise, bir havuzda toplanip pompalar
yardimiyla, sistemin basina, geri dondiiriilmektedir.

Camur Susuzlandirma (Bant F. iltreler)

6 adet bant filtre preste, % 22 - 25 kurulukta, camur keki elde edilebilmektedir. Giinde
320 ton kuru gamur iretme kapasitesi vardir. Elde edilen kekler kamyonlarla ¢amur
depolama sahasina nakledilmektedir.
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LABORATUAR

Tesisin girisinde ve ¢ikisinda, 24 saatlik kompozit numune alabilen, otomatik numune alma
cihazlari mevcuttur. Ayrica tesisin 6nemli noktalarindan stirekli numuneler alinarak, tesis
biinyesindeki laboratuarda, diizenli olarak, test ve analizleri yapiimaktadir. Elde edilen analiz
sonuglarina gore, aritma verimi kontrol edilebildigi gibi, isletme sirasinda, gerekli
miidahaleler yapilabilmektedir.
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