BOLUM 5

BIYOTEKNOLOJI VE CEVRE MUHENDIJSLIGI
1. Fermentasyon Teknigi ile Biyolojik Aritma Tekniginin Kargidastridlmas

Fermentasyon tekniginde (Biyoteknolgji ve Teknik Mikrobiyoloji),
mikroorganizmalar: cok sayida gesitli Grinler elde etmek icin kullarmlmaktadhr.

Ornegin :

- Mayalar : Alkol, sarap, bira, ekmek mayasi, yem mayasi, gliserin.

- Mantarlar : Peynir, antibiyotik, limonasidi, enzim .

- Bakteriler : Sit asdi (tursu, silg), peynir, sirke asidi, hidrokarbon ve
enzim Uretimlerinde arag olarak kullamilmaktadhr.

1.1. Biyoteknolqji

Biyoteknoloji yeni bir bilim dal1 degildir. Ekmek, peynir, sarap, sirke ve bira
gibi insanlarin ihtiyaglarimin karsilanmasinda yUzyillardir kullanilan bir teknik
daldir. Binlerce yildir kiigliclk organizmalar meyve, sit, tahil v.d. gibi
Urinleri yeni Urinlere donUstirmektedirler. Mikroorganizmalar sayesinde
yararli Urinler Uretilebilecegi gibi, ayni zamanda da zararli kimyasallar ve
Urtinler zararsizlastirilmaktadhr.

ilk defa Chrigtian Friedrich Erxleben bir doga bilimci olarak, sistematik
olarak yaptig1 deneylerle maya hiicrelerinin sekeri oksijensiz ortamda akole
parcalachgim gostermis ve ispatlamustir.

Asl caismalar ise Louis Pasteur ile baslamistir. Biracimn biri, Louis
Pasteur ‘den biramin zaman zaman asidik olmasimin nedenlerini arastirmasin
istemistir. CUnk{ bu olay hep kimyasal bir olay gibi yorumlanmustir. Pasteur
mikroskop altinda maya ve bakteri hiicrelerini gormiistir. Mayalarin akole,
bakterilerin de aside fermente ettigini agiklamistir. 1876 yilinda da bu
konular1 aydinlatan detayl: bir kitap yazmustir. ilk defa da bu olaylar icin
fer mantasyon sozuni kullanmustir.

1896 yilinda da Eduard Buchner, mayalanmann gergeklesmes icin sadece

canli maya hicreerinin bulunmasinin yeterli olmachigim fark etmistir.
Huicreden gelen bir ekstraktin da olmasi gerekmistir. Bu ekstrakta "Zymase"
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adi verdi. Bugiin bu "Enzim "olarak adlandirilmaktadir. Enzimler giinimizde
Modern Biyoteknoloji' nin en 6nemli yardimci araglaridhr.

Birinci Dinya Savasi swrasinda Almanyanin dis dinya ile iligkis
kesildiginden, dinamit Uretiminde kullarilan gliserin agig1 bas gostermistir.
Bunun Uzerine akol elde ederken az miktarda yan drin olarak olusan
gliserinin miktarim artirmak gerekmistir. Bu da alkollesme islemi sirasinda
sodyumbistilfit ilaves ile gergeklesmistir. Savas hammaddesi ihtiyact nedeni
ile bir ayda bin ton gliserin Ureten fermantasyon sanayi ingaa edilmistir. Ayni
yillarda da Sngilterede slah sanayi icin aseton agigi vardi. Chaim
Weizmann (daha sonralari Ssrail'e ilk Devlet Baskani olmustur) Bakterium
Clostridium acetobutylicum Glucose 'yi oksjensiz ortamda kullanarak
glikozdan " Aseton ve Butanol”" Uretmistir.

1928 yilinda da Sr Alexander Fleming, Penicilin'i kesfederek ilk defa silah
biyoteknolojiss  yerine tibbi biyoteknolojisinin  temel  tasini  atmistir
(Staphylococcus aureus). Boylece ilk " Antibiotica® bulunmustur.
Ginumiizde dinyada her yil yaklasik olarak 10 000 ton antibiyotik madde
Uretilmektedir. Parasal degeri ise yaklasik 5 milyar DM'dir.

Deterjan enzimleri ise daha sonralari Uretilmeye baslanmistir. Aminoasitleri
Uretilmistir. Daha bir cok gida sanayiinde kullamlan yararli maddeler
Uretilmistir.

19701 yillarda da tek hicrelilerin genetik yapilarini bilingli olarak degistirme
caismalarina ve arastirmalarina gidilmistir. Mikroorganizmalarin  dogal
yetenekleri ile gnirli kalinmamaya ve hedefli olarak  genetik
manupulasyonlarla  yeni yeni mikroorganizmma Uretimine baslanmistir.
Bunlardan bir ¢ogu da dogada ayrismayan veya zor ayrisan maddelerin
ayrismasini saglayacak, maddeye 6zgtin mikroorganizma olmasina calisilmis-
tir. Ik defa Amerikali arastirici James Watson ve Ingiliz Francis Crick
1953 yilinda DNA'nin yapisini kesfetmislerdir. 1960'li yillarin basinda
da genetik Cod€'lar izah edilmis, aciklanmistir.

Bu gdismderin isiginda " Biyoteknolgji" insanligin hizmetine asagidaki
konularda sunulmustur :

- Yeni asi maddeleri Uretilmesi (AIDSe karsi )

- Verimi fazla, dayanikli bitki tirlerinin Gretilmesi
- Kozmetik maddeleri
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- Ucuz kimyasal maddelerin Uretilmes

- Tibbi diagnostik i¢in monoklonal antikorlarin Uretilmesi

- Yan etkis olmayan ilaglarin Uretilmes

- Mikropsuz asilarin Uretilmes

- Cevre dostu, saglik dostu yiyecek katki maddelerinin Uretilmesi
- Kati ve sivi atiklarin zararsizlastirilmas, aritilmasi

- Tehlikeli toksik atiklarin zehirsizlestirilmesi

-v.b.

Biyoteknolojinin yararlanmak icin basvuracagi mikroorganizma hazinesi ¢ok
zengindir ve kolay kolay bitecege benzememektedir. Mikroorganizmalar ¢ok
hizi gelisen canlilardir, bu ise biyoteknoloji icin ¢ok blyiuk bir avantajdir.
20 dakika gibi kisa bir zamanda populasyon ikiye katlanabilmektedir.
Mikroorganizmalar sayesinde sanayii amacli Uretilen maddeleri asagidaki
gibi siralamak mimkinddr:

- Alkoloidler

- Aminoasitler

- Antibiyotikler

- Antimetabalitler
Antitumor ilaglari

- Coenzymler

- Emulsiyon maddeleri

- Enzimler

- Enzim inhibitorleri

- Herbisidler

- Inzektisidler

- Lipidler

- Cozdtiler

- Nuklelk asitler

- Nikleosidler, Ntklectidler
- Organik agitler

- Farmakolojik maddeler
- Pigmentler

- Bitki gelistirme hormonlari
- Polisakkaridler

- Proteinler

- Steroidler

Vitaminler

Sekerler
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- v.d.

Bugiin Hicre Biyologjis ve Gen Teknigi sayesinde biyoteknolojideki tretim
ve mikroorganizmalardan yararlanma ufku cok genislemistir.

Enzim Tekniginin gelismesi sayesinde, mikrobiyolojik olarak hiicre disi
enzmerle parcalanmas zor maddelerin, parcalana-bilir hale
donUsttrdlmes ger ceklesmektedir.

Biyoteknolojik proseder de siirekli olarak "Biosensor" lar sayesinde kontrol
edilebilir ve dlcllebilir.

Biotechnikumlar sayesinde de hiyoteknolgjinin  uygulamasina yonelik
teknikler gelistirilebilmekte ve uygulamaya hazir hale getirilmektedir. Bu ara
da;

- Santrifijleme

- Filtrasyon

- Homojenlestirme

- Kati madde ekstraksiyonu

- Sivi-sivi ekstraksiyonu

- Huicr e slispansiyonundan dogr udan yapilan ekstraksiyon
- Ultrafiltrasyon

- Derin dondurmali kurutma

- Konsantre etme

- Aritma.... v.b.

Atiksu velveya kati atik aritilmas ve ayristirilmasinda mikroorganizmaya
sunulan besin maddesi tek ve homojen degildir; cok cesitlidir. Olusacak
biyostndz de zengindir. Halbuki yukarda sayilan Urinler Cretilirken tek tr
organizmadan yararlanilmaktadir. Bu organizmalar icin kullanilan besin
maddeleri  kesin olarak  bilinmektedir. Ve de bu besin maddeleri
tanimlanabilmektedir : Melas, Malt, Slempe, Odun sekeri, v.d. gibi. Bu
besin maddeleri optimal sabit kiiltir kosullarinda (pH, sicaklik, hava debisi
ve verilisi, v.d ) spesifik organizmalar araciligi ile ekonomik degeri olan
optimal Uriinler elde edilebilmektedir.

Halbuki buna karsilik atiksu aritma tekniginde hedef ve uygulama asagidaki
gibi farklilik gostermektedir :
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- Atiksuyun icerigini elimine etmek ve ¢ikis suyunun kalitesini, giris suyuna
gore ¢ok daha iyilestirmek, en 6nemli amaglardan biridir, aritma tesideri de
buna gére boyutlandirilmalidir.

- Atiksuyun miktari ve bilesimi ¢ok salinim gostermektedir. Etkilenmes de
hi¢ kolay degildir.

- Olusan camur ekonomik olarak degerlendirilemez.

- Atiksuda steril kdltir Oretmenin zorlugundan dolayi belirli organizma
tUrlerini bu is icin hazirlayip, kullanmak zordur.

Fazla kirli atik sularin aritilmasinda modern, ¢agdas biyoteknolgjinin
yeni yontemlerinden yararlanilmaktadir. Ornegin nisasta fabrikasi
atiksularinin  aritilmasinda  (isveg'de, Almanyada v.d. gibi Ulkelerde)
kullanilan Symba-Prosesi:

. Nisasta atiksuyu, giris BOIs-degeri 10 - 20 g/l ve kuru kati madde miktari
%3 iken, iki kademeli aritmadan gecirildikten sonra; % 45 protein iceren
yem mayasina  donlstUrilebilmektedir. Nihai BOls-degeri 2 - 3 g/l
olmaktadir. BOIs hacimsel yikii de 35 kg BOIg/m® . giin olarak tatbik
edilmektedir.

Organik kirlilik iceren bir atiksuyun olusumunu ve o6zelliklerini asagidaki
gibi 6zetlemek mimkanddr :

Atiksu olusum kaynaklari (Sut Fabrikas) :

1. Sogutma ve kondenz suyu
2. Sihhi tesisatlardan gelen su
3. Isletme, proses suyu

* Suyun isletme icinde sirkulasyonu;

-Onislem  : Seperttr camuru

- Uruin kayiplari : Damlama kayiplari, Yanlis yikleme (Sarjlar), Kalintilar,
Karisim fazlari

- Ekonomik olarak kullanilamayan kalintilar : Kirli kondenzatlar, Kirli
sogutma sulari, Molke (siit ) hazirlamadan gelen az kirli su

- Yikama sulari : Yag yikama suyu, Kazein yikama suyu, Peynir yikama
Suyu,
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- Yikama c¢ozdtileri : Agtik ¢ozeltiler, Alkali ¢ozdtiler , Dezenfeksiyon
cozeltileri,

- Calkalama ve yikama sulari : On yikama suyu, Son yikama suyu, (Sletim
hatlarinin, borularin ve ylizey aanlarin ....)

- Su hazirlama : Camur suyu, Geri yikama suyul.

Atiksuyun icindeki kazein gibi maddelerin kokuya neden olacagi diistnilerek
bu atiksular " Havalandirmali, karistirmali Dengeleme Havuzuna " alinmali
ve daha sonra aritmaya gonderilmelidir. Sslem gérmemis sit fabrikas
atiksuyu ozellikleri asagidaki gibidir :(Tablo 1)

Tablo 1 : Islem gormemis siit fabrikasi atiksuyu 6zellikleri

Parametreler Boyutu Ortalamadegeri  Salinim sahasi
1000kgsitign  mY1000kg 1-2  05- 40

su miktari

BOIs YUki  kgBOIJ1000kg ~ 08-25  03-50
BOIs- Konsantrasyonu mgBOI/lt  500-2000  1-50000
BOIKOIorani  — 069  035-090
Cokebilir madde  mil yakiasik 1-2 0 - 250
oH-Degeri  — 0-105 1-13

Toplam YUk : 186,4 kg BOIs / Glin

Fazla yiksek BOIs - hacimsd yikleri hizli madde dontstmlerine neden
olmaktadir. Mikroorganizmalarin gelismelerini  logaritmik fazda
tutabilmek icin havuzdaki besin maddesi konsantrasyonunu (mg BOIis/l)
snir degerin altina dustrmemek gerekir. Bu nedenle de son ¢okeltim
havuzunda camuru gokturdikten sonra, cikan cikis suyundaki BOlsdegeri
hala cok yiksektir.

Torbllans ve sudaki O, - konsantrasyonu ile aktif camur

mikroorganizmasinin - Oo-ihtiyaci karsilanir. Turbllans "Su-Yumak " sinir
ylzeyine madde tasimasini hizlandirir ve giivenceye dir. O,- konsantrasyonu
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(1-2mgO;/ 1) yumagin icine diffuzyonu saglar. Turbllans camur
¢cokmesini de engellemis olur (Sekil 1).

1.2. Aritma Teknologjisinde Biyolgjik ~ Kademe

Biyolgjik aritma kademesinin hedefi ve amaci atiksu icindeki
mikroorganizmaar tarafindan ayristirilabilir  kirliliklerin -~ giderilmesidir.
Ozdllikle ve agirlikli olarak da BOSs 'in eiminasyonudur. Bir yandan
substratlar parcalanirken, diger yandan da yeni biyokitleler (biyomas)
olusmaktadir. Sirekli olarak ayristirilmas gereken substratlarin parcalanmeasi
icin ihtiyag duyulan mikroorganizma biyomasindan daha fazla biyomas
olusmas halinde, bu fazla biyomasin sistemden de mutlaka uzaklastirilmas
gerekmektedir :

X=Xq + Xt

Olusan biyomas (X) = Biyolojik kademeye geri cevrilen biyomas (Xg) +
sistemden uzaklastirilan fazla biyomas (X) .

Atiksu aritma tesisilerinin Uniteleri  birbirlerinden yapisal olarak kolay
ayrilabilir. Mekanik kademe, kimyasal kademe, biyolgjik kademe gibi.
Ancak temelde boyutlandirmada kullanilan mihendidik parametreleri
degismemektedir. Ornegin bir ¢okeltim havuzu dairesel de olsa, dikdortgen
de olsa; ¢okeltim havuzundaki bekleme siiresi aynidir.

Sekil 2° de bir atiksu antma tesis akim semas verilmistir. Her aritma
kademesindeki BOSs giderimi gordlmektedir. Sekil 3' de de mekanik
kademeki aritma Uniteleri gosterilmistir.

Atiksularin biyolojik aritilmasinda kullanilan aritma yontemleri ve bunlarin
birbirleri ile karsilastiriimasi da Tablo 2'de verilmistir.

Biyolgjik kadame de 6nemli olan biyomas besin maddes ve oksijen miktari
arasinda birbirleri ile iliski kurabilmes bakimindan yeterince slrenin
bulunmasidir.

- Onemli ekolojik ve hidrolik parametreler ve bunlarin degisimi :

- Bakterilere 6ldiriicli etki yapan sicakliklar: + 90°Cve-  20°C dir
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- pH sahasi ise: 5.5-8.5
- Tam karisimli sistemlerde bekleme siires : 5 saat
- Piston akisli olanlarda bekleme stiresi ise : 8 saat

5°C ile 20°C arasindaki sicaklik salinimlarina karsi aktif — camur sistemleri
duyarsizdir.

- Ancak nitrat olusmeasi icin optimal sicaklik : 20 °C dir

- Optima pHda: 7.2-74

- Aktif camur havuzlarinda bekleme siires : 1.5-2.0 saat da  olabilir.
* Yumak olusturucu bakteriler isg;

- Bacterium aerogenes

- Bacterium cercus

- Bacterium proteus

- Enterobacter aerogenes
- Escherichia intermedium
- Necardia actinomor pha
- Zoogloea ramigera

Aktif camur tesisinin ilk basta tam kapasite calisabilmes icin 8-10 giin gibi
bir sireye gereksinimi vardir. Baslangicta az ve seyretik atiksu uzun
havalandirma sliresince islem gormelidir. Daha sonralari fazla miktarda
yogun su kisa siirdli havalandirmaiile islem gorebilir.

Aktif camur yumagi belirli bir blyUkltge eristikten sonra, i¢ kismina besin
maddesinin girmes olanaksizdir. Dolayisiyla yumak tekrar dagilir tirbulangli
akimlar parcalar ve yeniden yumak gekirdekleri olusturur.

Aktif camur yumaginin oksijen ihtiyaci cok fazladir. Y aklasik 34 m*/kg BOIs
diyebiliriz.
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2. Atiksu Biyolgjik Aritma Yontemleri
2.1. Aktif Camur YOntemi

" Aktif Camur Yontemi” ilk defa 1913 yilinda Manchester'den Andern ve
Locket tarafindan gerceklestirilmistir. Havalandirilmis atiksu da olusan
camurun atiksuyun aritilmasinda ana gérevi Ustlendiklerini Andern ve
L ocket saptanmistir. Bu nedenle de " Aktif Camur" kavramini kullanmaya
baslanmislardir.

Mikroorganizma kitlesinin zenginlesmesi son ¢okeltim havuzundan ¢amur
geri gondermekle olmeaktadir. Fazla camuruda sistemden almak siretiyle
camur konsantrasyonunu sabit tutmak mimkinddr .

Sisteme verilen organik maddeler (BOSs) genelde bakteriler tarafindan
parcalanmaktadir. Kiresel bakterilerin ¢api 1-2 i, cubuksu bakterilerin boyu
52 cm arasinda degismektedir. Aktif camuru biyosonozini olusturan
organizmalar Sekil 4' de gordlmektedir. Sekil 5' de de bir camur yumaginin
yapis verilmistir.

Camur Yasi parametrest onemlidir. Camur yasi 3 - 7 gtin olmasi halinde
evsal atiksudaiyi bir aritma ger geklesmektedir.

Camur yasi(t) havuzdaki gunltk ortalama camur miktarinin (Xot) gunltk
alinan fazla camur miktarina (X:z) oranidir :

ts = Xort. / Xpaz
ts <= 1 glnise; asiri yiukleme var demektir.

Yumak olusturucu organizmalarin gelisme hiz (iyum):
iyum. = 1/ts = Xpa/ X,

Biyomas:

dx/dt =(in.sx/Ksts) +D.ab.x-D.x (1+a)
Org. gelismes  Geri donis Aktif camur havuz cikisi

Substrat :
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ds/dt=D.s,- (1+a).D . s - u.x/Y
Girigs Aktif camur havuz Gelisme
cikisi

x = Aktif camur havuzundaki biyomas, = Gelisme hizi (1/Giin)

Mmax. = Maksimum gelisme hizi; Ks= Doygunluk sabiti (mg/l)

a= Geri donls debisinin Qg giris debisine Qg oranidir.

b = Son ¢okeltim havuzunda aktif camurun yigilmas nedeni ile olusan
biyomasin konsantrasyon faktor(,

D = Sukitlesinin yenilenme hizi (1/Guin)

s= Aktif camur havuzundaki besin maddesi konsantrasyonu,

So—= Atiksudaki besin maddesi konsantrasyonu
Y = Yararlanma orani, randiman = Olusan biyomas/ Kullanilan substrat

dx/dt =0 olmas halinde;
Um-.SX/ Ks+s = D.x (1+ahba)
Um.S/ Ks+s =D. (1+aba)
(l+a)Dx=(a+tw)D.x

Xy = Geri donis camurunun biyomas konsantrasyonu
w = Fazla camur olarak uzaklastirilan biyomasin orani icin bir faktor

Xr = b.X
Hacimsal yuk :
Vyk = S/ tor. = 0,1 ile 35 kg BOSs / m* . Giin arasinda

degismektedir.
tor = Atiksuyun teorik olarak bekleme slires

Camur yukd :
By = So/tor.-Xot. Kg BOIs/kg KM.Gin; KM= Kuru madde

- Aktif camur yontemlerindeki varyasyonlara gore de camur YUk
degismektedir :
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Tablo 2 : Aktif camur yontemlerine gore camur yUku

Y 6ntemin adi Camur yiikil (kg BOIs/kgKk M .Giin)
Aerob camur stabilizasyonu 005 - 01

Tam aritma (N oksidasyonu dahil) 0,2

Tam aritma (N oksidasyonu yok ) 0,5

Kismi aritma >1,2

Aritmaverimi :

N=s9% ; veyaylzdeolarak : n=(s-9 ). 100 %
Spesifik aritma verimi :

r=dgdt. 1/x (kgBOis/kgKM .Gin)

Aktif camur yumaginin yapis :

* Aktif camur asagidaki bilesenler den olusmaktadir :

1.) Enzimler, DNA, RNA mikroorganizma kuru maddesinin yaklasik %
20'9ini ;
2.) Biyomasin diger kismlari da % 80'nini olusturmaktadir;
3.) Mikroorganizmayi tasiyici maddeler :
3.1.) Humin maddeleri, polisakkaridler gibi organik tasiyici maddeler,
3.2)  Kasyummonokarbonat,  demiroksithidrat,  aluminyumhid-
roksit, v.s. ve ince toprak taneciklerinin diger  minera maddeleri (kil
mineraleri,v.d.).

Aktif camur biyomasinin blyik kismi bakterilerden olusmaktadir. Bunu
protozoolar, 6zellikle de siliatlar izler. Aktif camur, damlatmali filtre gimleri
gibi tlrce zengin degildir.

Organizmaarin  spesfisk solunum hizlari  biyldk miktarda substrat
ayristirmalari hakkinda bilgi vermektedir (T ablo 3).
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Tablo 3: Sicakliga bagli olarak organizmalardaki solunum hizi

Parametreler sicaklik  Solunum hiz
(Organizmalar) (°C)  (u It Ox/mg KM .h)
Azotobacter 28 2000
Pseudomonas 30 1200

Hamur mayasi 28 120

Bobrek, karaciger 37 10-20

Kok, yaprak 20 0.5-4

Cok sayida bakteriler icin yenilenme slirest (Sicaklik, besin maddes vb. gibi
kosullarin optimum halinde) 20 dakikadir.

Protozoalar (Siliat amiib v.s.) suyun icindeki serbest yiizer bakterileri ve ince
Slispanse (askida kati) maddeleri filtre ederler. Boylece suyun bulanikligi
azaabilir, fakat Kkirlilik yiki cok az  azdtilmaktadir. Protozoaar
indikatordirler. Camur yiki O, temini ve toksk maddeler hakkinda fikir
verirler.

* Aktif camur yumagini olusturan organizmalar: ( Ozelikle camur
olusturucular)

- Bacterium aeragenes

- Bacterium cercus

- Bacterium proteus

- Enterobacter aerogenes
- Escherichia intermedium
- Nocardia actinomor pha
- Zoogloea ramigera

Normal yUklt, az yuklt ve ¢ok yUkli aktif camur havuzlarindaki biyosontz
cizelge de verilmistir. Cok yUkli camurdaki organizmalari bakteri yumagi
Zoogloea Flagadlet'lar ve amip baskin durumda gorUlirken diger tirler silik
olarak vardir. Normal yuklt camurlarda bakteri yumaklari, az sayida flagalet,
amip, cok miktar da cesitli silikat tirleri (Vorticelle, Aspidisca, Opercularia)
gorulmektedir.

Siskin camur ile ylzer camur arasindaki en onemli fark siskin camurun
ustiinde birkag cm kalinliginda berrak su bulunmasidir. Siskin ¢camuru
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olusturan organizmalari ve nedenleri de sdyle siralayabiliriz

. Organik madde yUkinin ¢ok fazla olmasi

. Aktif camur havuzunun az havalandirilmasi

. Sok seklinde sanayi atiksuyu yukinin gelmes

. Bakterilerin ¢cok yaglanmas (Sekil 6)

. Bakterilerin spor olusturmaya egilim géster mes
.$SV'nin 150 mg/g'nin Ustline cikmasi

Camur hacim indeksi (/SV) 400 ml/g KM degerine kadar cikabilir.

Siskin camurdaki biyosontzil inceledigimiz de camura kiyasla cok miktarda
iplikst Sohaerotilus natansin buna neden oldugu sanilirdi, yeni arastirmalarin
sonucunda ise bir cok diger tirlerin, 6zellikle de Microthrix parvicelta ve
Typ 021 N'nin sebep oldugu saptanmistir. Yaklasik 20 tir ipliks bakteri
vardir. Bu konuda daha bir ¢cok sey sdylenebilecegi gibi arastirmacilar icin
tamamlanmis olay degildir ve ¢ok bilinmeyenlerin  agiklanmas icin de
arastirmalara devam etmek gerekir.

2.1.1. Sigkin Camur Sorunu

Aktif havuzunda olusan camur her zaman kolay ¢ctkmez. Bunun iki nedeni
vardir; ya yumaklasma olmaz ya da yumaklar parcalanir, dagilir. Yumak
dagilmasinin ve gcokmemesinin nedenleri isg;

- Organik madde ile fazla yiukleme

- Aktif camur havuzunun az havalandirilmas

- EndUstri atik suyunun sok seklinde gelisi

- Bakterilerin yaslanmas

- Bakterilerin spor olusturmaya meyilli olmalari

Asagidaki atiksu turleri de siskin camur olusmasina elverislidirler :

- Buylk oranda karbonhidrat ve organik asitleri iceren atiksular (sit
fabrikalari atiksuyu, meyve fabrikas, konserve fabrikas, nisasta fabrikas ve
kagit fabrikalari atiksulari ,

- H,S iceren atiksular ( boyahane atiksulari, tabakhane ve petrokimya
sanayiinden gelen atiksular ;

- BOI;5 'e oranla N- ve P- bilesenlerinin az bulunmasi;

- Adgitli atiksu (pH < 6 ) mantarlarin iyi gelismesini saglar (ipliks yapi
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olusur).

* Siskin camur olugsmas nasil engellenebilir?

Zararli su girisini ve girisimini ayirmak ve ayri isleme tabi tutmak,
Fosseptik baglantilarini iptal etmek ,

N- ve P- bilesenlerini ilave etmek,

O,- verilisini ayarlamak,

Y UkU artirmak ve Gnaritmayi distrerek camuru agirlastirmak,

Geri donls camurunu klorlamak,

- Anaerob fazi devreye sokmak (kisa stire icin, havalandirmayi kesmek, geri
donis camurunu yavas yollamak)

- Tamkarisimli havuz yerine kaskadli havuzu devreye sokmak

- v.d.

Normal camurdaki biyosonozin ipliks baktelerin lehine degismes ise
belirgin bir durumdur. Eskiden Sohaerotilus Natansin ¢okmeyi engelledigi
zannedilirdi. Bu gun biliniyorki ¢okmeye engeleyenler Microthrix
parvicella, ve Typ 021 N .

Ayrica Haliscomenobaacter ve Sphaertilusipliks bakterileri vetirleri de
siskin camura neden olmaktadir.

Y aklasik olarak yirmiye yakin ipliksi bakteri vardir ve bunlar aktif camurun
disina cikarak, camurun hacmini blyCtdrler. Aktif camur yumeklari
¢Ozinmis maddeleri, bakteri iplikleri kadar kolay olamazlar 6zellikle sekeri
buna karsilik buradaki kolloid ve slispanse maddeleride (nisasta vs) ¢cok daha
kolay adsorbe edehilirler. Ekzoenzimleri ile de yiksek molekilli bilesikleri
parcalarlar. Hidroliz Grtinleri ise bakteri iplikleri tarafindan ¢ok hizli adsorbe
edilir ve ipliksiler hizli gelisir ve biyostndz degisir. "Siskin camur™ olusur.
Seker ve Nisasta Fabrikalarinin atiksulari aritilirken "Siskin camur” olgusuna
sk rastlanilmasinin  nedeni budur. DuUstk oksjen miktarlari ipliks
organizmdar tarafindan c¢ok iyi bir sekilde kullanilir. Havuzdaki oksijen
miktari az olursa aktif camur yumagi icinde anaerobik kosullar olusur,
yumak dagilir. Zayif havalandirmalarda Sphaerotilus natans hizli gelisir.
Syi havalandirmaarda ise Arthrobactor. "Siskin camurun olusumu tam
anlami ile bugine kadar agiklanamamistir. Biyologlar, Biyomihendider,
Biyokimyacilar ve Cevre M uhendideri icin ugsuz bucaksiz arastirma konusu
olarak durmaktadir.

Havuza gelen fazla besin maddesi yUki dissmilasyonu artirmakta oksijen
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konsantrasyonu azalmaktadir. Spliksiler ise baskin duruma gegcmektedir.
Diger bir teze gbre de substrat yUki rezerve maddelerinin depolanmasina
neden olmakta, ipliksilerin agirligi azalmaktadir ve camur ylzmektedir.

Aktif camur havuzuna asiri derecede cirtk kirli su gelirse, havuzda anaerob
proseder gorilmekte ve CO,, H, H,S, CH,; gibi gazlar olusmaktadir.
Denitrifikasyon sirasinda da N, aciga cikmakta bu da camuru yuizdirmektedir
(ylzen camur). Sphaerotilusun yani sira ortamda kikirt varsa (H.S)
Beggiatoa da gelismektedir.

Basilludar, mavi algler ve isin mantarlari siskin camur olusturucu etki
yapmaktadirlar. Dislk pH'larda Geotrichum Candidum veya Leptomitus
Secin - mantar hifleri  gordlmektedir. Sliatlar belirgin  bir  sekilde
azalmaktadir.

Opercularia coarctata bilhassa siskin camur olusmasini engelleyici gbrev
gormektedir. Aspidisca costata ve Vorticella convallaria biyosbndzden yok
olurlar. Buna karsilik Flagellat Bodo putrinus ve Amoeba limax, Spiril'ler
baskin gortndrler. Tir sayis ¢ok azalir. Glaucoma scintillans ve
Tetrahymena pyriformis ¢cok miktarda gorint.

Adlinda siskin camur iyi aritma yetenegine sahip olmasina ragmen aritma
tesderinde arzu edilmez. Clnkl alici ortama ilave organik madde yuku
getirir.

Siskin camura karsi savasim O, , hava, H,O, klor, kloroksit,
bakirsulfat, demir 3-siilfat veya kireg ilaves ile mimkUundur .

2.1.2. Oksijen Miktarinin Biyolojik Aritma Prosesine Etkisi

Aktif camur havuzundaki O, konsantrasyonu C, bakterilerinin yasayabilmes
icin 2,1 mg O//It 'nin atinda olmamalidir. Bu deger (C) bakterileri yumagi
(aktif camur) icin de gegerlidir. 0.5 mm c¢apindaki  bir kire igin
konsantrasyon gradyanti (C,-C;) 2 dir. Ortalama yumak c¢api 0.5 mm alinacak
olunursa, suda O, konsantrasyonu:

C,=2+GC
=2+0,1=2,1mg O/l olmdidir.

Uygulamada 1-2 mg O,/It konsantrasyon yeterlidir. Bunun Ustlindeki degerler
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hic bir zaman aritma veriminin artmasini saglayamazlar
Y umaklarin oksijen ihtiyaclarinin yeterince karsilanmasi gerekir.

Verilen kinetik enerji ile de bitin aktif camur, aktif camur havuzunda
askida tutulmalidir. Havalandirma icin gereksinim duyulan oksijen
miktari :

O-Miktari =1.G+m.x  (kg/m’.Giin)

| = Hiicre maddesi sentezi icin gereksinim duyulun spesifik oksijen miktari, (
kg/kg.Gin , Kuru madde Uzerinden )

G = Ayristirmaverimi (kg/m>.Giin, BOIs ayrismasi )

x = Aktif camurun kuru madde miktari ( kg/nr®)

m = Endojen solunum icin spesifik oksijenihtiyaci  (kg/kg . Guin)

Aktif camur yumaginin oksijenlenebilmesi asagidaki faktorlere baglidir :

- Atiksu aktif camur karisimindaki oksijen miktarina ve  yumagin
ylizeyindeki oksijen icerigine,

- Yumagin biyikltgiine,

- Prandtl (her aktif camur yumagini cevreleyen) sinir  tabakasinin
kalinligina...
Ornegin O,- konsantrasyonu 1-2 mg/l arasinda olmasi halinde ; yumak ¢api

yaklasik 0,4 mm olan yumaklar, oksijen bakimindan ihtiyaclarini tamamen
karsilarlar.

Normal olarak aktif camur havuzlarinda oksijen miktari 2 mg/l olmdidir.
Camur yuki distik olan, uzun havalandirmali havuzlarda 0,5 mg/l degeri dahi
yeterlidir.

2.1.3. Nitrifikasyon ve Denitrifikasyon

Ham atiksuda 30-50 mg N/I protein, Ure, amonyum seklinde indir-
genmis olarak bulunmaktadir. Bu azot bilesikleri nitrifikasyon
bakterileri tarafindan denetlenebilir:

NH," ----- > Nitrosomonas NO, ---------- > Nitrobacter NOs
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Oksitlenme sirasinda 4,6 g O./g N icin kullanilmaktadir.

Nitrosomonas ve Nitrobacter populasyonu aktif camurda yeterli miktarda
bulunmas halinde nitrifikasyon gerceklesir. Nitrifikasyon bakterilerinin
yenilenme (Jener asyon) siires, sicakliga baglidir ve oldukca uzundur (10-12
saat).

Denitrifikasyonda O, ihtiyaci havadan degil nitrat oksijeninden
saglanmaktadir.

2HNO3; + 10H  -----------=--- >Nz +20H + 4 H,0

Denitrifikasyon bakterilerinin hidrojen vericilerine de ihti-yaci vardir.
Organik ayrisabilir maddelerin parcalanmasindan H elde edilmektedir. Bu
olayin gerceklesmesi icinise nitrat oksijenine ihtiyac vardir :

Pseudomonas lar nitrat azotunu solunumlari igin kullanmaktadirlar :
CsH120s + 4 NO3 ------- > 2 N+ 6CO, + 6H,0

CioH2041 + 8 NOj3 ------- >4 Ny+ 12 CO, + 11 H,O

Serbest azot ya atmosfere gitmekte, ya da bakteriye baglanmak-tadir.

Aktif camur havuzunda yogun metabolik faaliyetlerden dolayi biyomas
oldukca artmaktadir. Bakteriler beslenme zincirinin diger bireylerine besin
maddes olmaktadirlar. Y umak icinde veya etrafinda ne kadar ¢ok baska tir
sayis gorirsek tesis o kadar iyi calisiyor demektir. Tyi bir camur yumagi
icin slikatlar indikator canlidir: Vorticella, Opercularia, Carchesium,
Aspidisca vs. (Bak ilgili Sekil 7)

Genelde camurlu 1 ml su da 11 000 Vorticella Spec ve 2500 Aspidisca
Costata sayilmistir. Bu durum da Spirillen, Amoeben, ve Flagellat'lar
azamaktadir. Su kalitesini gosteren indikator organizmaar 6zellikle Kalite
[Ivelll Gn organizmalari burada gortlr.

Amoeb'lerin, Flagellat'larin tekli spiral ve cubuksu bakterilerin baskin
gorinmemes ise sistemin iyi calismadigini gosterir Su Kalites ise Illive IV
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gibidir; yani ayni indikator organizmalar gorilmektedir.

2.2. Damlatmali Filtre Yontemi

1893/94 vyilinda Ingiltrede Crobett tarafindan toprak filtrasyonundan
esinlenerek gelistirilmistir.

Burada mikroorganizmalar sesil (= sessil= yerlesik) olarak buyik yuzeyli
biyotoplar Uzerinde olusturuimaktadir. Dolgu maddes Uzerinde (volkal
tufleri, tas, sekillendirilmis plastik parcalar) damlatmali filtre cimleri
(Biyofilm) olusmaktadir.

Organizmalarin gelismes besin maddesi sunusuna gore degisir. BOIs
hacimsel yiki kullanilan dolgu maddesi ve bunun aktif yiizeyine bagli olarak
degisir. Plastiklerde ¢ozer dolgu malzemesi; aktif yiizey fazla oldugu icin 9
BOIs/m*.G degeri daha yiksek olabilmektedir. Olusan biyomasin
koparilmas ve tasinmas yiksek organizmalar tarafindan c¢imin
parcalanmasina (kurtlar, solucanlar damlatmali filtre sinegi) bagli
oldugu gibi; suyun yikama etkisine de baglidir. BOIs yiki fazla olursa,
buna karsilik ¢im yikanmas iyi ve yeterli olmazsa, o zaman damlatmali
filtrelerde tikanma olur. Yikanan ¢im (Biyofilm) son ¢okeltim (¢okeltim)
havuzunda toplanmasi ¢okelmesi gerekmektedir. Sekil 8de damlatmali
filtrenin biyolojik ¢imi farkli yUklUlUk durumlarinda gortlmektedir.

* Cimler sabit bir dengede bulunmalidir :

dx/dt=p.x - k.X
Artis  Azdis

dx/dt =0olursa;0zaman . X = K.X
kdegeri: k=f(Q.E+R+G)

Q =Hidrolik yik (m*n?.Gin)

E = Biyolgjik ¢cimin gesitli nedenlerden dolayi gevsemesinin ifades

R = Endojen solunumun ifades

G = Hayvanlar tarafindan yenilmenin ifades.

Verilen atiksu miktarina ve igindeki BOIs - degerine bagli olarak bir
damlatmali filtre az, orta veya ¢ok yuklenilmis olabilir. Az yiklenilmes
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halinde biyosontzde tir zenginligi gortlir ve aritma verimi cok yiksek olur.
Eger cok yuklenil-migse o zaman tur fakirlesmes olur. Buna karsilik da az
sayidaki tlrlerin hizli Uremes sbz konusudur. Bu tlrler baskin  duruma
(dominant) gecerken, diger tirler de ortamda cekinik (ressesif) olarak
bulunurlar. Bu durum adinda sistemdeki dengeyi saglamak ve cesit
organizmanin degisen kosullara gore devreye girmesini saglamak acisindan
cok olumlu ve 6nemlidir. BiyosdnOzde cok miktarda bakteri, mantar ve
maya gor ulir; ancak olusan ¢cimlerin , biyofilmlerin icinde protozoalar
ve diger cok hiicrei hayvanlar da vardir. Isikli bolgelerde algler de
gor Uldr, fakat hi¢ bir blyldk anlami ve 6nemi yoktur .

Asiri hidrolik yiki olan tesisilerde film tabakas ince iken ve hayvansal
organizmalar barinamazken; az veya orta yukli olmas halinde biydstniz
film tabakas kalinlastigi ve diger organizmalara da yasam ortami olusturdugu
icin hemen bir zenginlesme gozlenir.

Ancak film kalinlastigi icin distan iceri dogru substrat ve oksijen temini
zorlasir. I¢ kisimda anaerobiklesme baslar. Burada anaerobik prosederin
atmas, gazlarin olusmasina , filmin tutunma glclnin azalmasina ve
kopmasina neden olur. Biyolojik ¢cimler koptugu ve cikis suyuyla tasindigi
icin, yeniden biyocimin olusmasi gerekmektedir.

Biyogcimlerin aktif tabakalarinin gok onemli islevleri vardir. Bu aktif
bolgedeki bakteriler salgiladiklari hicre disi enzimlerle biyofilm sivisinda
buluna yiksek molekUllt bilesikleri hidrolize ederler, sivilastirirlar, kiclk
kiiclk bilesiklere parcalarlar. Bu htcre disinda parcgalanmis organik
bilesikler de hicre zarlarindan iceri girerek, metabolizma
mekanizmasina tabi kalirlar.Biyolojik ¢im bakteri yiyenler tarafindan
otlanilmaktadir ve temizlenmektedir. Beslenme zinciri mekanizmasi burada
gayet iyi islemektedir (Sekil 9).

Nematodlar ve sinekler de burada yasam ortami bulmaktadirlar.
Damlatmali filtre sinekleri igcin  uygun bir yapay ekosistem
olusmaktadir. Damlatmali filtre sineklerinin (Psychoda); evrimi gelismes
asagidaki gibidir:

- Sinekler 2.5 mm 5 gunlik
- Yumurtalari 20-100 adet

- Larvalari 5-10 mm

- Pulpa (=Puppe) 4 mm
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Geligme sikltst (Cevrimi):
20-20°C 14gin
15-17°C 25gin

Damlatmdli filtre sinegi biyofilm gevsetir ve boylece tikanma tehlikesini
azaltir. Damlatmali filtre koku sorunu olusturursa 0 zaman damlatmali
filtrenin i¢ duvarlari sulamali veya tesisin zeri ortiimelidir. Kesinlikle
klorlama veya biyosit tatbik edilmeméi biyosontz bozulmamalidir.

Tablo1.4: AritmaY ontemleri ve Aritma Verimleri

Atiksu icerigi Aritmayontemleri
Cokeltilebilir maddeler Cokeltim havuzu, flotasyon
organik ve anorganik (Mekanik)

O, tiketen maddeler Aktif camur havuzu, damlatmali
¢cOkmeyen organik maddeler  filtre, biyodisk

(askida kati madde) (Biyolgjik)

Besin maddeleri (N,P) Kimyasal, cokeltme

C6zUnmUs Biyolojik, denitrifikasyon

Zor ayrisabilir ve dayanikli Buharlastirma, Y akma, laglinlerde
maddeler Depolama (seyreltme);
anorganik tuzlar, sulfit ¢ozel. Fizikokimyasal yontemler

Yontemlerin aritma verimleri:

- Mekanik aritma % 30 BOI5 azamasi
- Kimyasal aritma % 50 BOIs azamasi
- Biyolojik aritma % 90 BOIs azamasi
Sutdrt Hucre sayis

Icme suyu 100 /ml

Atiksu 1-100 milyon/ml
Normal tahliye kandli 1000 - 10.000 /m

Tahliye kanalinin atiksuyun bosaltildigi kism 1 milyon/ml
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Biyolgjik aritma yontemleri icin 6n kogsul:

- BlyUk mikroorganizma yogunlugu

- Yeterli O, temini

- Iyi bir tirbulans besin maddesi alisverisi ve metabolizma artiklarinin iyi
karisimi tiketilmes

- Biyotop'un optimal olmasi (pH, sicaklik, toksik maddeler)

Silindirik agik veya kapali yerde olan yapi icinde inert madde bulundurmakta
ve sirekli olarak atiksu bu ortama yagdirilmaktadir. Bu sirada dolgu
maddesinin Ust ylizeyinde biyolojik aktif tabaka olusmaktadir.

Damlatmali filtre biyosdnizi bakteriler, mayalar ve diger man-
tarlardan olusmaktadir. Olusan biyolojik ¢cimde ¢ok sayida protozoalar ve
hayvanlar yasamaktadir. Baslangicta fazla substrat sunusu ile ¢cok az sayida
organizma blyukleri cogalmahizi ile Urer.

Biyolgjik ¢im sayesinde oldukga ¢cok madde donUstUrdlimesi gergeklesir.
Bakterilerin ¢ogu yuksek moleklllt kati maddelerin parcalanmasini
saglayan enzimler salgilarlar. Sivilasan veya ¢oziinen maddeler hiicre
icine alinir ve kullanilir.

Protozoalar burada bakteriler kadar énemli rol oynamazlar, ancak bakteri
kitlesini azdtirlar ve kirli suyun slispanse maddderini elimine ederler.
Siliatlar kati maddeleri alabilir besin vakuollerinde sindirilebilirler. Bu
sayede verimleri bakterilerinkinden daha da fazladir.

Az yukli damlatmali filtre zengin bir biyosontze sahiptir:
Bitkisel ve hayvansal mikroor ganizmalar .

Makroorganizmalardan  ise  Collembole  Soringschwonze,  Milben,
Fadenwermer, Zuckmiicklar, Damlatmali Filtre sinekleri; Psychoda bazen
de cikis suyunda kiiciik baiklar goraldr.

Organizmalarin dikey dagiliminda damlatmali filtre ylizeyinde maviyesil renk
gorindr. Bu rengi Cyanophycee (Oscillatorie) ve Flagellatlar (Euglone)
meydana getirir. Siyah yaprak gibi dokulen tabaka ise ancak tesis uzun siire
isletme disi kalmasi halinde gorUlUr.
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Filtre malzemesinin st kisminda polisaprob organizmalar egemen
vaziyette yani Ill. ve |V kalitedeki suyu gosteren organizmalar
Protozoalardan ise bakteri yiyenler baskin durumda biyolojik ¢im
Zooglaea ramigera ve Sphaerotilus natans dan Zoogloea'lari ortamdan
sler .(bak Tablo)

Bakteri yiyen Hagellat'lar ise; Trepomonus agilis, Boda putrinus, Slliat'lar;
Calpidium colpoda, Tetrahymana pyrufor-mus, Glameoma scintillans ve
Vorticella microstoma (bak Tablo).

Filtrenin en alt kisminda ise Il ve I1l kalite suyu indike eden organizmalar
bulunur : Arcella wulgaris, Rotatoria rotatoria,vs.(bak Tablo). Burada
minerilazasyon olayi oldukca ileri asamada oldugu icin algler, Navicula
cryptocephala (Kieselalgleri), Scenedesmus (Yesil algler) gordltr.

Biyolgjik ¢cim , bakteri yiyenler tarafindan yenir bitirilir, otlanir. Sicaklik 15
°C' nin altina diserse, 0 zaman avcinin avi yeme fonksiyonu azalir. Bu
da biyolgjik ¢imin hizli blylmesine neden olur. Camurlasma sorunu
ortaya cikar. ilkbaharda artan sicaklikla birlikte hayvanlarin aktivites,
haraketliligi ve besin maddesi alisi da artar, ¢im yiksekligi hizli bir sekilde
azalir.

Boylece ta atiksudan bakteri yiyenlere kadar bir enerji akisinin gerceklestigi
gordldr. Bu olay son aritmayi oldukca ¢ok yuk atindan kurtarir.

Atiksularin toksik icerikleri dogrudan dogruya hayvansal orga-
nizmalara etki ederler, biyolojik ¢im o kadar etkilenmez. Biyo-lgjik ¢im
olusmasi ¢im yenmesinden fazla ise avci durumunda olan canlilar fazlabesin
maddes sunusuna memnun olurlar yeterince beslenirler. Avci hayvanlarin
har aketliligi sayesinde difiizyon olaylari (Oksjen ve besn maddes
alinmalari) ve ayni yekilde olusan metabolizma tr UGnlerinin tasinmasi ve
atilmas yonlendirilmis ivmelendirilmis olur. Bdylece biyolgjik ¢im me-
tabolizma dolayisiyla atiksudaki organik madde parcalanmasi yogun olarak
yirr. Bu atiksu aritma yonteminde makroorganizmalar da gorUllr:
Nematodlar, Insekt larvalari gibi. Bunlar bitki ve detritus yiyerek yasarlar.
Damlatmdli filtre sinegi (Psychoda) de gorUlir.

2.3. Biyodisk Yontemleri

Biyodiskin etki mekanizmasi aktif camur havuzu ile damlatmali filtreninkinin
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arasindadir.Hartmann'a goére, normal evsdl suyun aritilmasindaki verim % 90
ise atiksu: hava: biyomas orani = 1:10:0.3 seklindedir .

Sekil 10'de dilimli biyodiderin sematik aciklamas verilmistir. Degisik
biyodisk tipleri Sekil 11' de gorilmektedir.

Silindir Uzerinde dilimlerin gbrevi mikroorganizmalara fazla yerlesme
ylzeyini saglamaktir. Biyodiks sistemi isletiimeye basladiktan bir kag gin
sonra, bu dilimlerin Gzerinde ¢im olusur.(2.5 mm). Metabolizma icin gerekli
olan O, ylzeye cikinca dinir, batista ise kolloid maddeler adsorbe; ¢bztinmiis
maddeler ise absorbe edilir. Ayrisim Urini gazlar uzaklasir enerji depolanir
ve yeni hicreler olusur. Cim biytytnce tutundugu yerden, biyodiskin
teknesine duser. Burada biyolojik aktivitesini strdirtr. Aktif camur yumagi
gibi davranir. Her dilimdeki biyosonos farkli farklidir.

Dilim bigciminin kalinligi cikis suyuna dogru azalir. Tur zenginligi ise artar.
Cim de baskin olan organizmalar Zoogloa'lar, ipliks bakteriler.
Bunlarin (zerinde de ¢ok sayida Protozoalar ve Nematodlar yasarlar;
Flagalet'lar Sliatlar, Platynema, Aspidisca, Oxytricha, Uronoma ve
Opercularia. Dilimlerin kenarlarinda da Ulothrix 'ler gortlir. Dilimlerin
ortalarindaise Diatomea'lar, Nitschia, Navicula vs. vardir.

Biyofilm kinetigini ilk defa 1898 yilinda Roberts Damlatmali filtre ve
Biyodisk (Donerdisk) de incelemis ve aciklamistir.

dN/dX = -rf (mg/em®. s)
YUk -----> N = -D (dCf/dx) (mg/ent.s)
Cf = Biyofilm konsantrasyonu ()
D = Difuzyonkatsayis  (cnv/s)
o?.Cf/de? = rf. L9DC’
cf = CfIC’
e=X/L
rf =k".C

d2.Cf/de? = (K. LYD) cf = .cf
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Klclk aritma tesideri icin biyodisk yontemi cok uygundur. St fabrikas, bira
fabrikas icin ¢ok basarili bir sekilde uygulanmaktadir. Sirekli fazla oksijen
kullanimina ragmen ¢im her zaman yeterli miktarda oksijen icermektedir.
Gereksinmeye gore bir kag dilimli silindir devreye sokulabilir. Birinci silindir
de Polisabrob organizmalar yasamaktadir, digerlerinde ise yavas yavas
Mezosabroblar gorilmektedir.

Ayni yiklenmelere karsi biyodiskler duyarsizdir. Bir kag hefta ilave su
gelmese bile biyolgjik ¢im canliligindan hi¢c bir sey kaybetmez. Tekrar
isletmeye alininca tam verimini yeniden gosterir. KUctk yerlesim yerleri, tatil
yerleri, kamping yerleri icin cok uygundur.

2.3.1. Iki Kademeli Tesislerdeki Organizmalar

Zor ayrisabilir maddeler iceren sanayii atiksularini daha iyi aritmak icin iki
kademeli aritma tesiderini devreye sokmak cok yerinde olmaktadir. Birinci
kademede de kisa beklemeli havuzlarda kolay ayrisabilir maddeler, atiklar
ayristiriimakta ve ikinci kademeye aktarilmaktadir. Skinci kademe de ise
adepte olmus organizmaarla (spesiyal, uzman organizma) zor ayrisa-bilir
maddeleri uzun bekleme stiresi ile gidermek mimkindur:

- Aktif camur + Aktif camur

- Aktif camur + Damlatmali filtre

- Damlatmali filtre + Aktif camur

- v.d. kombinasyonlar yapilabilir.

2.4. Oksidasyon Hendekleri

Kiclk yerlesim yerleri icin anilan aritma tesideri ekonomik olmadigindan
olusan camurlarin stabilize edildigi bir oksidasyon hendegi diistntilebilir.

Basit bir oksidasyon hendeginin uzunlugu 100 m. derinligi 1 m ve sevli
yanal alanlarla birlikte 0.65 m'lik bir tabani vardir. Sirekli atiksu ile
yuklenmektedir. Oksijen ise fircali glindirlerle verilmektedir. Silindirin
donmes ile su hareketle gegirilir. Bu nedenle camur yumaklari askida kalir.
2-3 gunlik bekleme stireleri yeterlidir. % 50 organik madde iceren camur
kurutmaiicin ainir ve depolanir. Koku sorunu olusmaz.
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Karbonlu bilesikler Pseudomonad gruplari, Escheriehia coli, Zoogloea,
Acetobacter ve diger birgok bakteriler tarafindan CO, ve HO
ayristirilmaktadir. Enerji iIse mikroorganizmalarin isletme
metabolizmalarinda kullanilmaktadir. Silindirler durduruldugu zaman
oksijen verilmes ve suyun hareketi durmaktadir. Camur ¢oker. Bu nedenle
substrat ve oksijen acigi hemen gordlir. Aerob organizmalar kendi rezerv
maddelerini tiketirler, protoplazmalarini kullanirlar. Nitrifikantlar da gecici
olarak anabolizmalarin  durdururlar. Camur hacmi  oldukga azalir.
Denitrifikasyon bagslar nitrit ve nitrat Ny'e dontsmektedir.

Sakinlestirme molalarinda oksidasyon hendegine atiksu gelmeye devam eder.
Su seviyes dSilindiri calistirabilecek diizeye gelinceye kadar devam eder.
Girisini karsi tarafinda da su dici ortama savaklanir. Bu aritilmis su
denitrifikasyon nedeni ile azotca fakirdir. Otrofikasyona da neden
olmaz. Sekil 12'da oksidasyon hendegi gortlmektedir.

2.5. Atiksu Laginleri

Baslangicta laglnler sadece atiksu gidermek icin kullanilmistir. Atiksulari
aritmak icin degil. Aaerob veya anaerob ayristirma olaylari tamamen tesadiife
birakilmistir. Yaklasik 70 yil once ilk bilimsal ve sistemli aritma yapilmistir.
Cesitli laginler kullanim ameclarina gore gdlistirilmistir. Gelismis ve
gdistiriimis laglnl U aritma sekillerinde 6n ¢cokeltimli mekanik aritma mutlaka
devreye sokulmalidir. CUnkl atiksuyun minera igerigi biyolojik ayrismayi
engellemektedir.

Atik su lagini kavrami " Curitme laginleri, oksidasyon laginleri ve
balik lagtnleri” sozciklerinin timini kapsamaktadir. Thienemanna gore
atiksu lagunleri yapay, ototrof yumusatici olarak gorilmektedir. Buradaki
biyolojik olaylar dogal durgun sulardakinin aynisidir. Y apay havalandirilmasi
halinde ise aktif camur havuzundakine benzemektedir. Oksijen verilisinde
kuvvetli turbulans akim meydana gelmekte havalandiricilardan uzak olan
yerde ise su hareketi yavaslamaktadir. Organizmalarla oksijen ve substrat
arasindaki  iyi temas kurulmektadir. Bu nedenle bazi kismlarda
metabolizmayi bozan durumlar gortlmektedir.

Shua'ya gore aritmanin  biylk bir kismini  yerlesik organizmalar

yapmeaktadir. Laginin tabanina yerlesen bakteri ve mantarlar arasi siirekli
yavas akan, teget gegcen organik maddeleri  sogur-mekta ve

198



ayristirmaktadirlar. Uzun temas hatti boyunca giris yakinlarinda bir ¢ok
madde ¢okelmektedir. Artan mesafe ile birlikte miktar azalmaktadir. Ust
camur tabakasinin floras ayristirmaya devam eder ve O, agigini kapatirken,
at kismlardan anaerobik olaylar baslar ve artarak stirmektedir.

Buradaki ayrismanin NH,, NO, ve NO3; ve PO, gibi Urtinleri algler ve diger
bitkiler icin cok 6nemli besin maddeleridir. Bu nedenle de kittlesel yesil alg
(Chlorella) olusmaktadir. Flagalet'larin, Cryptomonas, Chroomonas ve
Chamydemonas, gelismes gortlir. Lagtin dibinde Elodea, Ustlinde ise
L emnacea yigilmaktadir.

Eloded'larin  toplanmas  ve bitki  kitlesinin - uzaklastiriimasi  besin
maddelerinin tekrar besin maddesi dolanimina girmesini engellemektedir.

Kis aylarinda sicaklik + 2 °Cye diistiigii zaman; yazin % 85-95 olan BOSs
verimi kisin % 75-85'e kadar diismektedir. Bazi alg tlrleri buzul tabakalarin
altinda bile fotosentez faaliyetlerini stirdtirebilmektedir. Ayni durumda madde
parcalama yetenegine sahip olan bakteriler de vardir.

Lagin suyunun aritiimasi filtrasyon yapan canlilarin aktivitesine baglidir.
Aerob canlilar yerlesir. Bunlarin arasinda kicik yengecler (Daphnie),
Rotatorie (Brachionus) ve kiigiik Flagallet'lar, Sliat'lar vardir.

Aritma bakteriler, mantarlar, agler, diger bitkiler ve filtrasyon canlilarina
kadar bir zincirleme olay seklinde sirer. Y ani
Destriientler-Ureticiler-Tuketiceler zinciri.

Alg laginleri yararli laginlerden sayilmaktadir. Burada algler ve onda
baglanan proteinler Uretilmektedir. Alg kuiltlrleri cok sathi ve camursuz
lagtinlerde elde edilmektedir. Tayland'da yapilan deneylerde yilda 56 ton/ha
protein elde edilmistir. Bu ise bugdaydan elde edilen proteinin 370 katidir.
Proteince zengin soya fasulyelerinden bile ancak bunun % 1'i elde
edilebilmektedir. Yararli laginlerden biri de, gayet tabii ki atiksu balik
lagUnleridir. Biyolgjis ise bitln atiksu aritma tesiderinde oldugu gibidir.
BiyosonOs bakterilerden yiksek bitkilere kadar amipten baliga kadar
zengindir. Bu tlr laginler biyolojik agidan dogal sulara benzemektedir.
Sirekli atiksu bedemes ile koloni sayis yiksek tutulur, kalir. Bakteriler de
organik maddeleri parcalar ve ¢ok oksijen tiketmektedir. Dere pire yengeci
gibi cok oksijen gereksinimi olan canlilar bu ortamda yasayamazlar. Atiksu
balik lagtinlerinde camur ¢okttirme ile de aritma tamamlanmis olur.
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Tubificide€ler  (camur  borusu kurtlari) ve Chironomideler
(Zuckmuicken= kasinti sinegi larvalari) lagtinin her tarafinda yasarlar.
Karpfen (= sazan baligi )' larin ¢ok istahli yedikleri yemdir bu larvalar.
Boylece atiksuyun kirletici icerikleri beslenme zincirinin ikinci Gyeleri camur
yiyenler tarafindan balik etine donistUrilmektedir.

Fonksiyonu cok iyi olan atiksu laginlerinde Sphaerotiluslar genelde girise
yakin yerlerde cok Uremektedirler. Il. sinif su kalitesini temsil eden canlilar
burada gortlmektedir. Limnaea tlrleri, Planorbis ve Rollegel Helobdella.
Bu biyotop'ta biyolgjik dengenin bozulmas icin insan dizenleyici
mudahalesini yapmalidir.

Buise

- Oksijence zengin seyreltme suyunun verilmes
- Yillik balik hasati

- Yillik ot bakimi ve

- Camur giderilmes ileancak gerceklesir.

Yasam toplulugunu olusturan canlilar sabit degildir. Mevaimle-rin ritmine
gore degismektedir. Kaufmann (1958)'nin bu konuda ¢ok ayrintili kimyasal
ve hiyolgjik calismaari vardir. Simdiye kadar sozinU ettigimiz laginler
mekanik aritmadan gelen sulari biyolgjik aritmak icindir. Ayrica aritma
tesideri cikisinda iyilestirme (maturation pond) lagtnleri vardir,
aritilmis su buradan gegtikten sonra alici ortama verilmektedir. Bunun
gorevi biyolojik aritmadan gelen suyu daha da iyilestirmektir.

2.5.1. Cokeltim Lagunleri

COkeltim lagUnleri, toprak havuzlaridir. Zemini ve kenarlari (sevleri)
skistirilmis  veya dSkistirilmamis olabilir. Ham atiksudaki  ¢okehilir
maddelerin ¢okmesini, cokelmesini saglar. Bunlarin da burada ¢lrimesini de
saglamaktadir.Bu tlr ¢cokeltim laginleri gecici ¢coztimlerde veya 0n kademe
olarak diger sistemlerle kombine halinde kullanilabilir. Onemli boyutlandirma
parametreleri ise:

Bekleme siresi : >1 gin
Vi . 05nm’

Su derinligi : >15m
BOSs - Verimi : %20-50
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Fazla yikleme ve clrimeye everisli dip camurlarindan dolayi su kitles
anaerobdur.

Curttme lagtinlerinde bekleme siiresi gok daha fazladir :

Beklemesiress : 30-50gin
Hacimsel yik  : 35-55g BOIg/n.Gin .
BOSs-Verimi  : %50-70 (100 - 300 mg BOIs/l)

2.5.2. Havalandirmasiz Laguinler

COkeltim laglnlerinden sonra gelen, askida, ¢oziinmis organik maddelerin ve
anorganik maddelerin biyolojik olarak elimine edilmesine hizmet eden su
biriktirme yapilaridir. Lagiin ve havuz es anlamli kullanilmaktadir. Oksijen
kazanimi havadan serbest su yiizeyinden olmaktadir. Onemli boyutlandirma
parametreleri ise:

Bekleme stiresi : 20-50gln

Vi . 5-10m°
Hacimsel yiik . 6gBOIy/M.Giin
Su derinligi : 1-15m

BOSs - Cikisi : 10- 30 mg BOIs/l

Lagin hacmi  2-3 birime (b6ltime) ayrilmali, 4-5 yilda bir de camuru
temizlenmelidir.

2.5.3. Havalandirmali Lagunler

LagUnlerin aritim verimlerini artirmak ve alandan tasarruf etmek icin dogal
havalanmaya birakma yerine, yapay olarak havalandirma yapilmaktadir. Bu
durumda ¢okeltim lagiintine ihtiyag gortlmeyebilir. Burada da serbest yiizen
bakteriler yanisira bakteri yumaklari da olusmaktadir. Ayrica aktif camur
havuzunda oldugu gibi yeterli oksijenleme saglaninca kirlilikler gok cabuk
giderilebilmektedir. Sekil 13 de lagin havalandiricisinin teknik detayi
verilmistir.

Konsantrasyonu ancak 50 mg KM/t dir.
Bekleme siress 10 gin
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VIN 2 m/N

Su derinligi 15m

BOI; yukii 20-30 g BOIs/m®.giin
BOIs giderimi % 90

2.5.4. Ileri Aritma Lagunleri

COkeltim, havalandirmali ve havalandirmasiz lagiinlerde oldugu gibi pissuyu
alip aritmak gorevleri degildir. Adindan da anlasilacagi gibi damlatmali
filtre, aktif camur tesis gibi aritma sistemlerinin son ¢okeltim
havuzundan c¢ikan suyun verildigi ve ileri aritmanin gerceklestirildigi
lagUnlerdir. Eger dici ortam ¢ok kaliteli su istiyorsa ve aritma tesis cikis
suyunun Kkalitesini iyilestirmek gerekiyorsa o zaman ileri aritma lagtnlerini
devreye sokmak ¢ok ucuz ve iyi bir yontem olur. Sleri aritma laginleri
genelde tek havuzdan olusmaktadir. Adinda arka arkaya siralanmis bir kag
taneden olursa daha iyi olur. BOIs giris degeri 25 mg/lt nin Uzerinde;
bekleme slires de 2 ginin altinda olursa 0 zaman yapay havalandirma
zorunlu olabilir.

Bekleme siiresi 1-5glin
Su derinligi 1-2m
BOI; giderimi % 50

2.5.5. Alg Laginleri

Alg laginleri birincil olarak, aglerden protein elde etmek, hayvan yemi
olarak kullanmak amaci ile yapilmaktadir. Bunlar en fazla 0.4 m derinliginde
olup, besin maddesi yilkii 11-22 g BOIs/n? giin, ve bekleme siiresi 7-6 giin
olmaktadir. BOIs giderilmesi ise % 80-95 arasinda degismektedir. Ayrica
nitrat ve fosfatlarin eliminasyonu gergeklesmektedir.

2.5.6. HavuzZlama Lagunleri
Bu laginler genelde mevamse calisan sanayi tdrleri icin
kullanilmaktadir. Seker fabrikalarinin atiksularinin  laginlerde

havuzlanmasini buna 6rnek gostermek mumkindir. Lagiinde anaerobik
faz ile aerobik faz arka arkaya gerceklesmektedir.
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Asitik fermantasyon (pH 4 kotl koku); clrtme fazi (pH 7, siyah, koku);
aerob faz (pH 7, yesil berrak, kokusuz).

BOIs degeri 1100 mg/lt den 20 mg/lt in altina kadar indirebilmektedir.
Ancak bekleme slres (Havuzlama sires) 5- 6 aydir. Yeni kampanya
baslamadan 6nce havuz bosdltirilir ve yeni mevsime hazirlanir. Ayrica lagiin
de aritilmis atiksu sulama suyu olarak kullanmak icin de ¢cok uygundur .

2.5.7. Bilesik Aritma Yontemleri

Aritma tesisilerinin randimanini artirmak ve atik suyu yiksek diizeyde
aritilmasi icin degisik kombinasyonlar yapilarak ¢ok kademeli aritma proses
uygulamalari yapilmaktadir. Y ukarda bahsedilen aritma tesisilerinin cikisinda
aritilmis  sular dogrudan alici ortama birakilmadan; baska bir aritma
kademesinden de gecirilerek kirliligi ¢cok yiUksek oranda disutrtlmektedir.
Kombinasyonlar " Aktif Camur"” + " Aktif Camur"”; "Aktif Camur" +
"Damlatmali Filtre"; "Damlatmali Filtre" + "Damlatmali Filtre";
"Damlatmali Filtre" + "Aktif Camur" v.b. seklinde olabilir. Ayrica
bunlardan her hangi birisnin arkasina da kimyasal aritma eklenehilir.
Boylece azot ve fosfor giderimi gerceklestirilir.

Ayrica segilen bir yontemin icine de diger yontemlerden biri kismen insaa
edilebilir. Ornegin Aktif Camur Sisteminin icine sabit yataklar yerlestirebilir
veya aktif karbonu akis icinde sabit yatak olarak kullanma olanagi
yaratilabilir.

Aachen Universitesinden Bohnke tarafindan gelistirilen AB-Y 6ntemini de bu
baslik atinda ele amak mimkindir. Orijinal adi " Adsor ptions-Belebungs-
Verfahren = AB-Verfahren" , sstem iki kademeden olusmakta; 1 (A)
kademede fazla yikll aktif camuru, ara ¢okeltim havuzu, ve Il (B) kademede
az yuklU aktif camur havuzu; son ¢cokeltim havuzu; her iki kademede de geri
devir camurlari havuzlara gonderilmekte ve fazla camurlari da sistemden
uzaklastirilmaktadir. (A) 'da proses aerob, fakiltatif anaerob olarak fazla
yUuklt olarak gerceklestirilmektedir. Bu kademede kolay ayrisan
karbonhidratlarin parcalanmas yani sSira, zor ayrisan azotlu bilesikler de
metabolik fadliyetler icin baglanmaktadir. Boylece (B)ye gelindiginde de
Pseodomonas ve E. coli'ler tarafindan denitrifikasyon baslatilmaktadir; ancak
(A) kademesinde organik maddenin %655 ‘inden fazlas ayristirilmamalidir.
Denitrifikasyondan once anoksik bolgede ve kosullarda nitrifikasyon
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gerceklesmeli; bu sirada denitrifikat bakterileri icin de metabolizmalarina
gerekli yeterli miktarda organik maddeye ihtiyaclari vardir. (A) ve (B)
kademelerinin aktif camurlarini kesinlikle karistirmamak gerekir, ciinki her
iki kademenin kendine 6zgl biyosonozi vardir. Geri donls camurlari ayri
ayri olmalidir. (A) kademesinde bakteriler dominant iken; (B) 'de
denitrifikantlar ve Ust diizey organizmalar (protozoalar) baskindir.

2.6. Aritma Tesiderindeki Biyosonozii Etkileyen Atiksuyun Abiyotik
Ozellikleri

. Gunlik debi m¥hve
. Kirlilik yiiklerinin (g BOIsm?® G)

degisimi ve salinimi biyosistem icinde ¢6zimlenmelidir. Bu nedenle de
Ozellikle ekstrem durumlarda dengeleme havuzlarinaihtiyag vardir.

. Toksk ve engdleyici maddeler (agirmeta tuzlari, fenol, siyanr,
dezenfektanlar) bulunmasi halinde tekdize giris konsantrasyonu
organizmaarin adaptasyonuna olanak saglamak-tadir.

. Atiksuda yeterli miktarda izelement bulunmaktadir. N ve P gibi besn
maddelerinin eksikligi (BOIs: N:P:105:16:1 nin bozulmasi) aritma verimini
dustrmekte veya siskin camur olusmasina neden olmaktadir.

. Yapay ekosisteme giristeki pH degeri 4-11 arasinda degisirken, sistemin
icindeise pH =5 - 9.5 arasinda olmaktadir.

. Abiyotik faktorlerden su sicakligi +5 °C ve 25 °C arasinda degisiyorsa
sisteme olumsuz etkis azdir. Sicakligi fazla olan suda tlr sayisi azalacagi icin
sistem olumsuz etkinebilir.

. Toz miktarinin fazla olmas organizmalarin ozmotik zarar gérmelerine
neden olmaktadir. Tuz icin sinir deger ise 1500 mg/It dir.

2.7. Biyolojik Aritma Prosesine Camur ~ YUkinUn Etkis
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Aktif camur (mikroorganizmalar) BOIs % ile verilen besin maddelerinin bir
kismini enerji metabolizmasinda (katabolizma) anorganik nihai  Uriinler
uretmekte (CO,, H,O,NO3) diger kismini da kitlesne 6zgl maddelere
donistirmekte (gelisme ve Ureme) ve bunlar icin gerekli olan enerjiyi ise
enerji metabolizmasindan karsilanmaktadir.

Katabolizma ve anabolizma olaylari ise ige ige gerceklesmektedir. (bak ilgili
Sekil).

Enerji metabolizmasinin nihai Uriinleri ve ayrismamis substrat aritma tesisi
cikisindaki nihai BOIs'den baska bir sey degildir.

Halbuki anabolizmanin (yapi metabolizmasinin) nihai Griinleri ise "fazla
camur" olur.

2.8.  Atiksularin ~ Biyolgjik  Aritilmasinda ~ Faaliyet ~ Gosteren
Mikroorganizma Turleri ve Islevieri ve Sndikatorltgi

Su ve atiksu iliskisine bakildiginda; hi¢ bir maddenin suyun gosterdigi etki
kadar etkiyi, biyolojik olaylarda baska hic bir maddenin gbstermedigi
gbzlenir. Su hiicre yapi tasi olmasinin yanisira yasam ortamidir da. Fiziksdl,
kimyasal, biyolgjik Ozdlikleri ve faktorleri ile biyolojik olaylari
etkilemektedir.

Fiziksdl olarak;

Yogunlugu, sicakligi, is icerigi, isik gecirgenligi, ylzey adan potansiydl,
difuzyon ve ozmoz 6zelligi ve ¢bzme yetenegi;

Kimyasal olarak ;

pH degeri, iletkenligi, bitki, hayvan, insan ve tim mikroorga-nizma varliginda
Onemli biyolgjik unsur olarak alinabilir.

Evsd atiksularin yaklasik % 40'ni azotlu bilesikler, % 50'sini karbonhidratlar,

% 10'nunu da yaglar olusturmaktadir Bir kisi ginde 47,6 g Ure , 45,5 g KM
olarak diski Uretmektedir. Orta-lamaolarak da giinde 10 g azot atmaktadiir.

Bir metreklp evsd atiksuda 80 g N, 20 g P,Os ve 60 g K,O bulunmaktadir.

Bir isletmenin atiksuyu , diger isletme ile ayni Uriin Uretseler bile benzer

205



karakterde olmayabilir. Kiclk sanayi ve isletmelerin atik sulari olabildigince
geri kazanilabilir, nihayet hammadde kazanimi ve bir mamil madde Gretimi
srasinda aritiimas gereken atiksu olusur. Bunlar evsd atiksu ile birlikte
karisirsa 0 zaman kentsel atiksu meydana gelmektedir. Kiclk isletme
atiksulari aritmanin biyolojisini etkileyecek toksk maddeler icermedikce,
birlikte islem gorebilir. Bakteriler dusik konsantrasyonlardaki zehirli
maddelere uyum saglayabilirler, ancak konsantrasyonu artinca engellenir,
faaliyet gosteremezler.

Cok ani soklara da adapte olamayan mikroorganizmalar randimanli faaliyet
yapamazlar.

Cok nadir durumlarda sanayii atiksulari hi¢c bir islem gormeden evsel
atiksularla birlikte basarili bir sekilde aritilabilirler. Genelde ise bir 6n aritma
islemine tabi tutup, cikis degerlerini indirerek alici ortam standart degerlerine
disurilmes  gerekmektedir. Demir - celik sanayii tlrl isletmeler biytk
oranda inorganik kirlilige neden olurken; gida sanayii tlra isletmeler de
organik kirlilige neden olmaktadirlar.

Isletmelerin atiksu icerigi genelde,

- Organik

- Snorganik

- Toksik

- Patojen, olmak Uizere dort grubda ele ainabilir.

Kaynagina gore atiksuyun bilesimi ve buna bagli olarak da ayrisabilirligi
farkli farklidir.

Atiksularin ayrismasinda faaliyet gbsteren mikroorganizmalarin
islevleri daha atik su kanalinda iken baslar .

Gerek atiksularin, gerekse kati artik ve aritma camurlarinin ayristirilmasinda
etkis olan ve ekolojik dengeyi saglamakta rol oynayan mekanizma
mikrobiyologjiktir. Sekil 14 ve 15 de gorlldigl gibi organik bilesikler
kosullar anaerobik ise CH,4 CO,, NHj;, H,S ve FeS kadar nihai Urline
parcalanmaktadir. Bu ara asimilasyon da gerceklesmekte, yeni hiicreler de
olusmaktadir. Ortam kosullari aerobik ise Sekil 16 'da gortldigl gibi
oksitlenmis nihai Uriinler olusmakta, N'lu Sli ve Pli bilesikler bitkilere besin
maddes olarak fayda saglayabilmektedir.
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Biyolgjik atiksu aritma tesislerinden olan aktif camur sistemlerinde bakteriler
en yogun gorevi Ustlenmis bulunmaktadirlar. Bakterilerin olusturdugu
yumaklarda kabuk tabakas kisminda oksitlenme, cekirdek kisminda da
indirgenme prosesleri olusmaktadir. Sekil 17'de kompakt bir aktif camur
yumaginda bu durum gorilmektedir.

Sekil 18de atiksu aritilmasinda agir bir isci gibi calisan bakterilerin yapisi
gordlmektedir. Sekil 19' da hareket tarzlari verilmistir. Yapay ve dogd
biyolojik ekosistemlerde gorilen aritmada biylk rol oynayan
mikroorganizma tlrleri ise Sekil 20'de gosterilmistir. Yapay ve dogal
ekosstem Kkarsilastirmasini da Sekil 21' de gorUlebilir. Sekil 22' da
damlatmali filtre sistemindeki reaksiyonlar ve olaylar biyocim olusmas ve
kopmasi verilmistir.

Doga ekosstemlere daha yakin olan laginlii aritma sistemlerinin cesitli
kademelerindeki organizma gelismeleri ve dagilimlari  Sekil 23 de
gorulmektedir.

Mikroorganizma aktivites daha atiksuyun olustugu kaynakta, evde
baslamakta iletim hattinda devam etmektedir. Bu fadliyetler Sekil 24 de
Ozetlenmistir. Sekil 25' de de ¢Op depolama yerlerindeki mikroorganizma
fadiyetleri yerine, kosuluna gore verilmistir.

29. BiyosonOzdeki  Organizmalara Gore  Aktif ~ Camurun
Degerlendirilmesi

Aktif camur tesisinin iyi veya kotl calismasindan sorumlu olan U¢ neden
vardir:

1- Teknik olarak kusursuz olmas ve ytikleme der eces

2- Atik suyun yapis

3- Tesisin isletilmes ve bakimi

Iste burada aritma tesisindeki aktif camurdan yararlanip, tesisin
kalitelendirilmesinin mimkin oldugu gosterilecektir. Bir mikroskop atinda
aktif camuru inceledigimizde biyosonGzin bir ¢ok farkli organizmalardan
olustugu gorulmektedir. Bunlar burada sirasi ile incelenecektir.

Bakteriler aktif camurun en kiiclk fakat en énemli organizmalaridir. Farkli
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yapida olmalarina ragmen, akraba olan organizmalar birbirine o kadar cok
benzemektedir ki onlari ancak metabolizma 6zelliklerinden dolayi ayirtetmek
mimkiin olmaktadir.

Bakterilerin biytk cogunlugu uzun veya kisa cubuksulardir. Hemen hemen
heps hareketsizdir. Bazilari incecik kamalari ile hareket edebilmektedir.
(Cubuksu  bakteriler) bolinerek c¢ogalinca hareketsiz  kimeler
olusturmaktadir. Spirillum'lar vidams yapilari nedeni ile ¢ok kivraktirlar ve
cok hizli hareket ettikleri icin mikroskop altinda goriimezler. Ornegin
Vitreas-cilla'lar ise sirinerek hareket ederler. Bazi bakterilerde iplik
seklinde koloni olustururlar. Sohaerotilus hareketsizdir. Yerlesmis olarak
dalanmis iplikleri ile gorindrler. Sirlnerek hareket eden ipliks kikdrt
bakterileridir. (Beggiatoa). Kukurt tanecikleri isik kirilmasina neden olur.
Zoogloea agacs sekilde dalanmis budaklanmis koloni olustururlar. Bu
nedenle agacs bakteriler diye de adlandirilmaktadirlar.

Pratik Ornekler ve Sekilleri

Aktif camurdaki siliatlarin orani % 70'dir. Damlatmali filtrelerde ise de % 50
dir.

- 100 - 4600 Rhizopode /ml atiksu

- 200 - 13 000 Flagellat / ml atiksu

- 500 - 10000 Siliat / ml atiksu .

Protozoolar ( tek hicreli hayvanlar) :
- Vorticella (Cans )

- Paramecium (Terliksl)

- Colpidium ( Bobreksi )

- Tetrahymena ( Armutsu ) v.d.

Protozoolar ( Cok hlcreli hayvanlar ):

- Rotatoria (Carkci)

- Colurdlla (Deli takkes , carkci) .

Rotatorialarin "Aritma Teknolojileri” agisindan hig bir nemi yoktur.

2.9.1. Filtreci (Slizgegcibagi)

Bir ¢ok organizma aktif camur suyunun icinde bulunan kati besin maddeleri
filtrasyon donanimlari ile dip, kullanmaya yeteneklidirler. Sindirme
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sistemlerine uygun besin maddelerini elimine etmektedirler. Carchesium
Polypinum yerlesik bir hayvancil olarak bakterilerden olusan besin maddesini
ayni sekilde yanina getirmektedir. Tipik slizlicii organizmalar Paramecium
caudatum’ dur. Hareketli oluslari nedeni ile bakteri konsantrasyonunun
yogun oldugu bolgeleri arayip bulurlar. Philodina plena carksi hayvanciklar
da stiztictdirler. Philodina'nin tirleri bir yere yerlesip suyu stiziip besinlerini
alirlar. Ortam besin fakirlesince, zengin olan yere hareket ederler.

2.9.2. Corbaci

Cok sayidaki organizmaar cozilmis veya kolloidal durumda bulunan
besinleri dirlar. Besin adinmasi ya tamamen kitlesinin tlim ytzeyinden
diflizyon yolu ile amakta, ya da belirli yerlerden "hlicre agz" alinmaktadir.
Bakterilerin cogu ilave enzimler saglayarak ¢ozilmemis besin maddelerinin
svilasmasini ve c¢o-zliimis hae gelmesini saglarlar. Flagaletler besin
maddelerini ¢bzUnmUs olarak ve bir hiicre agizi ile alirlar. Corbayi agiz yolu
ile yerler. (Sekil 26).

Aktif Camur, optima ayristirma (aritma) veriminin elde edebilmek icin aktif
camur biyoson 6ziindeki organizmalarin tirce ¢ok zengin olmasi gerekir. Iste
metabolizmalari farkli olan substratlari (atiksu icerigini) besin maddes olarak
kullanan bu organizmalar atiksu igerigini aritmaktadirlar. Bu nedenle de aktif
camur ¢ok cesitli bedenme tiplerini binyesinde bulundurmaktadir. (Sekil

27).
2.9.3. Carkci Hayvanciklar (Rotaria)

Su ana kadar sOzu edilen organizmalarla kiyadsladigimizda, bunlarin
gercekten cok hicreli hayvanlar oldugunu goririiz. Ancak blylk siliatlar'dan
daha da biyUk degildirler. Disliye benzeyen suda kabarciklar yapan carks
bir organi vardir. Rotaria tlriinde bu ¢ok belirgin bir sekilde gorilmektedir.
(Sekil 28).

2.9.4. Emici Kirpiks Hayvancik

Emici Snfusoriumilar veya Suctoriumlar Sliatlara en yakin akraba
hayvanciklardir. Hareketli kirpikler yerine emici yoklama killari vardir. Bir
cok Suctoriumlarda bir kavrayici killar demetler halinde olusmaktadir.
Turlerin gogunda sap vardir. Fakat Myonem yoktur. Tocophrya'da iki demet
kavrayici killar (Tentakel) bulur. (Sekil 29).
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2.9.5. Cans Hayvanciklar

Sliatlar icinde cansi hayvanciklar (Vorticella, Carchesum Polypinum,
Epistylis) 6nemli yer amaktadir. Bunlarin kirpiks giysileri gerilemistir. Buna
karsilik sapka cansi hayvancik gorinimleri baskin olmustur. Sadece agiz
etrafinda tac seklinde kisa kirpikleri vardir. Vorticella'nin dallanmamis sapi
vardir. Halbuki Carchesium polypinum'un ise dalli, kontraksiyon yapabilir
sapi vardir. Epistylis gibi olan tirler de Myonem icermedigi icin hareketli
degildir. Durgundur. (Sekil 30).

2.9.6. Kam¢ims Hayvanciklar

Kamgims hayvanciklar hayvanlar demi ile bitkiler alemi arasinda yer alirlar.
Hareketli kamgi seklindeki iplikleri ile taninirlar. Bir litre gamurda gok yogun
ve milyonlarca bulunmaktadir. Mikroskop dtinda ya karanlik fonda, ya da
fazli kontrast isiklandirma durumlarinda gorulebilirler. (Sekil 31).

2.9.7. Nematodlar

Nematodlar ipliks kurtcuklardir ve genelde az yikli atiksu aritma
tesilerinde gorilmektedir. (Sekil 32).

2.9.8. Kirpiks Hayvanciklar

Kirpiks Hayvanciklar veya siliatlar aktif camur organizmalar icinde seil
zenginligine sahip gruplarin en basinda gelmektedir. Goriinlste tek hiicreli
organizma amalarina ragmen i¢sel organizasyonu oldukca komplike ve
oldukca cok iyi gelismistir. Sliatlarin ylzeyleri cok sayida kirpik seklindeki
plazma cikintilari ile kaplidir. Bu siller sayesinde besin maddes kendilerine
cekilir ve besin bulmak icin hareketleri saglanmaktadir.

Kirpiks hayvanciklar bakteri kolonilerini  yemek ve bakteri
yumaklarini (aktif camur yumagini) bicmek icin uzmanlasmislardir. Bu
otlak¢i hayvanciklardan tipik uzman olanlari Euplotesin tirleridir. Agiz
acikliklarinin etrafindan komplike yapilasimli kirpiksi demetler vardir. (Sekil
33).

2.9.9. Degisken Hayvanciklar (Sekilsizer)

"Degisken hayvancik" kavrami bu hayvanciklari sirekli olarak sekil
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degisterebilme yeteneginden gelmektedir. Cesitli tlrleri  slrinen, akar
hareketleri ile zahiri ayaklar olustururlar.

En kiclk degisken hayvancik 0.02 mm blytkltgindedir. Bu grubu
Vahlkampfia temsil eder. Hareketleri srrasinda zahiri ayaklar olusur.
Mayarella'lar ise ¢cok fazla, fakat kisa ayaklara sahiptir. Arcellada kabuk
seklinde etrafini kapsayan kiliflar vardir. Bunun yaninda ¢ok blytk ttrlerde
vardir: 1 mm den blytk olabilirler ve ciplak gozle de gérmek mimkuindr.
(Sekil 34).

2.10. Kirlilik YUk Durumunu Belirleyen Organizmalar

Aktif camur tesis, sistemi isletmeye aindiginda dnce bakteriler , coklukla da
Zoogloe 'lar ve sonra da Flagellat'lar ve AmUp'ler gorilir. Bunlari takiben
de serbest ylzen ve yerlesik sliatlar goze carpar , dominant populasyon
olarak bulunur. Organizmalara gore tesisin;

- Cok yukla - Orta yuklu - Az yuklt olarak ayrilmas
mUmkindr.

Aktif camur havuzundaki Protozoalara ve bunlarin  populasyonlarina
bakarak O,- temininin durumu hakkinda bir yorum yapilabilir :

- Tamamen yetersiz oksijen temini ; aktif camur havuzundaki strime
bolgeleri

. Colpidium campylum

. Trigonomonas ( Flagellat )

- Kisaslrdi O, eksikligi , yoklugu , yetersiz O, temini;
. Vorticella microstoma
. Vortcella putrina

- Yeterli O, - temini , 1,0- 1,5mg O, /I degeri kisa bir slire icin dismektedir;
. Opercularia ¢ok sayida vardir (10 000 fert/ml)

->2,0mg O/l 'i slirekli olarak bulundurmasi veiyi oksijen temini;
. Vorticella convallaria
. Aspidisca costata
. Euplotes affinis
. Carchesium polypodium
. Podophrya
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. Tokophrya

211. Anagrob ve Aeob Camur Stabilizasyonunun Biyolgjik
Esadari

Atiksu aritma tesiderinde olusan camurlar, nihai bertaraflarindan ©nce
mutlaka bir isleme tabi tutulmak zorundadirlar. Biyolojik islem a.) aerobik,
b.) anaerobik ve Termik islem 1) Yakma, 2) Firoliz ; ayrica da Kimyasal
islemler uygulanir.

Aritma tesiderinde mekanik aritma kisminda c¢okelebilir maddelerin
olusturdugu hamcamur ve fazla camur veya damlatmali filtre camuru aslinda
kuru maddesinin % 60-80 ni organik madde (karbonhidrat, yag, protein) olan
bir karisimdir. Bunlar mikroorganizmalar igin ¢ok iyi bir bes ortamini
olustururlar. Yigilmis hamcamur hemen bakteriler tarafindan ayristirilir ve
koku sorunu ortaya cikar, ayrica da camur suyunun ainabilirligi
kotllesmektedir. Bunu Onlemek icinise :

- Biyotopta hemen degisiklik yapip kireg ilaves ile pH' a ¢cikarmak yapay
kurutma ile su miktarini %30za kadar dusUrtmektedir. Biyotop bdyle
kaldikca tekrar eski haline donismekdikce camur stabilize olmus
sayilmaktadir .

- Ham camurdaki biyolojik ayrisabilir organik madde miktari o kadar
azadtiimalidir ki, geri kalan maddeler bakteriler koku  olusturmadan
ayrismaya devam etsin protein parcalanmas ile camur suyu daha kolay
alinabilir duruma gegmektedir.

2.11.1. Anaerobik Stabilizasyon

Atiksu camurlarinin anaerobik stabilizasyonu ¢ok yaygin kullanilan bir
yontemdir. Fosseptik cukurlari da bir bakima anaerobik stabilizasyon
ortamidir. Atiksularla asiri derecede kirlenen ylizeysdl sular, korfezler biytk
stabilizasyon havuzu gibi gorev gormektedirler. Hem atiksuyu, hem olusmus
camurlari anaerobik kosullarda faaliyet gosteren mikroorganizmalar stabilize
etmektedir (Sekil 35).

Atiksu aritma tesis olan kentlerde, genelde yumurta seklindeki camur
curttme kulelerinde (anaerobik reaktérlerde) isitilmis veyaisitiimamis olarak,
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biyogaz elde etmek amaci ile camur stabilizasyonu gergeklestirilmektedir.
Elde edilen ayrismanin niha Urini metan gazi ise enerji Uretiminde
kullanilmaktadir.

Onemli mihendidlik dizayn parametreleri ise;
Kati madde bekleme siires,

Kati madde yuka,

Sicaklik,

Ucucu kati madde (organik madde) giderimi,
Tank veya reaktor tasarimi .

2.11.2. Organik Kati Madde Cuirtitme Reaktorleri

Organik maddeleri clritme reaktorlerini dogal ve yapay reakttrler olarak
ayirmak mimkundir. Dogada biyomas anaerobik kosullarda metan gazina
donistiren mikroorganizmalar batakliklarda, g6l diplerinde, bagirsakda,
Ozelliklede gevis getiren hayvanlarin bagirsaginda, ¢ok cesitli olarak bulunur.
Bu bakteriler heterotrof bitkilerdir ve besinlerini hiicre membranlarindan
ozmatik basing yardimi ile alirlar, kullanirlar ve sindirim atiklari olarak
atarlar. Bakteri hucreleri once su alarak siser, hiicre gdisir ve biyur,
sonra da blyUyen hiicr e bdlUntr . Bakterilerin gogalmas meveut ortamdaki
besn maddelerine baglidir ve cogamalarini yedi safhada incelemek
mimkdndr:

1. Baslamafaz;

2. ivmdenmefaz:

3. Logaritmik gelismefaz;

4. Engellenmefaz;

5. Duraklama faz;

6. Olume gecisfazi;

7. Olum fazi ( Logaritmik olim faz ).

Olum fazinda artik 6ltm orani maksimum degerine ulasmistir ve esit zaman
araliklarinda mevcut bakteriler ayni oranda 6lmektedir.

Blyidk molekdllii organik bilesikler metan bakterisininin - membranindan
gecemeyecekleri icin 6nce diger bakteri kiltlrlerinin ortak etkis atinda; bu
yUksek molekilli maddeler algak molekilll yagasiti, akoller gibi maddelere
parcalanmaktadir. Ancak bu maddeler metan bakterileri tarafindan substrat
olarak dinabilir ve kullanilabilirler. Metan bakterileri bu asit olusturucu
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bakteriler sayesinde yasamlarini sirdirebilirler. Astlesme fazini da
metanlastirma fazi izler. M etan bakterileri asit bakterileri icin toksik etki
yapan kendi metabolizma atiklarini zararsiz hale getirir. Buyik
molekllli bilesiklerden her iki anafazin bakterileri dogrudan dogruya
yararlanamadik-lari icin, arka arakaya sraanmis glikoz molekllerini
monomer haline gelinceye kadar parcalamalari gerekmektedir. Bu isi
gerceklestirebilmeleri icin de hiicre disi metabolik faaliyet gostererek , hlicre
disina, 1. Oksdorediktazlar, 2. Transferazlar, 3. Hidrolazar, 4. Luazar,
5. I[zomeradar , 6. Ligadar gibi enzimler sagilayarak maddelerin
parcalanmasini saglarlar.

Bu anilan enzimlerin 6nemli katkilari ile uzun halkali yagasitleri, gliserol,
aminoasitleri, kisa halkali peptidier, monoskkaridler, disakkaridler daha
sonra adt olusturucu 6zel bakteriler tarafindan asetik asite kadar
parcalanirlar. Fakultatif yasayan bu bakteriler yasamlari icin gerekli olan
enerji-yi Uretirken oksijene ve karbona ihtiyaclari vardir. Ortamda kalan
son oksijeni de kullanarak metan bakterileri icin mutlak gerekli olan
oksjensz ortami hazirlamis olurlar. Cozinmis oksijen ortamda
kalmayinca da, molekilar bagimli oksijeni kullanmaya baslarlar. Bu arada da
hidroliz sirasinda olusmus molekilleri, daha algak molekiller donlstUrdrler.
Molekdl agirliklarini azaltirlar. Niha ayrisma Urlni de asit ve benzeri Uriin-
lerden olustugu icin de ortamin pH's 7' nin altina oldukca dismektedir.

M etanlastirma fazinda, metan bakterileri asit ve benzeri niha Grtinleri CO, ve
CHj'e kadar parcalarlar. Fermantasyon sirasinda asit olusturucularla metan
olusturucular karsilikli yardimlasma ile yasamaktadirlar.

Asit olusturucularin salgiladiklari enzimler, protein, aminoasitlerinin
amonyum tuzlari haline donismesini saglar. Metan olusturucular da
azot gereksinimlerini bu tuzZlardan temin ederler. Diger taraftan da
metan olusturucu bakteriler de asit olusturucularin metabolizma Urdnlerini
gazastirarak ortamin toksiklesmesini durdururlar.

Metan bakterileri de asitik degil, hefif alkali ortami tercih ettiklerinden dolayi
da; asitlesme ile metan olusumu safhalari icice olmali ki fakUitatif anaerob
bakteriler tarafindan Uretilen asitler ve metabolizma, parcalanma Urinleri
strekli olarak kullanilabilsin. Organikasit konsantrasyonunun yaklasik 1 000
mg/l dolayinda olmasi halinde ortamda dengeli bir bakteri populasyonu
bulunuyor denebilir.
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Anaerobik reaktorlerde reaksiyonlar sirasinda, ATP ADP Uzerinden AMP'
ye kadar indirgenirken, hidrolize sirasinda, normal olarak 75 kcal/mol agiga
cikar. Canlilarin enerji kazanimi redoks proseslerinde gergeklesir. Metan
bakterileri karbondioksit ve hidrojeni metan indirgerlerken enerji
kazanimlarini  gerceklestirmektedirler. Metan  bakterileri  organotrof
yasamaktadirlar.

Organik maddelerin anaerobik kosullarda parcalanmasindaki en 6nemli sorun
olusan hidrojenin giderilmesidir.  Substratlarin - dehidrojenlestiriimeleri
grasinda agiga cikanhidrojen NAD'ye tasinmaktadir. Hicre olusan bu
NADH,yi rgenere etmektedir. Bu indirgenen organik maddeler ortama
verilmekte ve konsantrasyonu da arttikca ortam zehirlenmektedir. Gaz
halindeki H, ortamdan uzaklastirilamazsa, fermentasyon Urtinleri ortada kalir.
Bunun sonucu olarak da asit ve akol konsantrasyonu artar. Halbuki metan
olusmasi ile gaz seklindeki H, anaerobik sistemdem uzaklastirilir. H, yuki ve
etkis azdtilir. Dolayisiyle pH 'yi degisterecek ilave asitler olusmaz. Alkol
meydana gelmeyecegi icin de zehirlenme olmaz. O hade anaerobik
proseslerde metan bakterilerinin en dnemli islevi hidrojeni elimine eden bir
eleman olmasidir. Gaz halindeki hidrojen anaerobik ayristirma prosesinin
regulatbridir. Metan olusturucu bakterilerin arzu ettikleri en uygun redoks
potensiyeli - 330 mV ' dan daha blytk olmayan degerlerdir.

Metan bakterileri + 4°C ile + 70°C arasindaki sicakliklarda yasarlar; mezofi
olanlari 30 - 35 °C ardligini tercih ederken, termofil olanlar da 50 - 55°C yi
tercih edreler. Mezofillerin aktivites ortam sicakliginin 2 - 3°C oynameasi
etkilemektedir.

Toksik elementler ve maddeler cliritme kulesine girdiginde , genelde metan
bakterilerine zarar verirler. Toksk madde konsantrasyonu degismedigi
slirece, metan bakterileri bu duruma adaptasyon saglayabilirler. Diger
taraftan ¢cok degisik toksk maddeler, distk konsantrasyonlarda da
bulunsa, birlikte c¢ok adaha fazla toksik etki (sinergetik etki)
gosterebilirler. Clrimeyi engelleyen maddeler ise:

Cu, Cr, Ni, Syanir, Benzin, Deterjan, v.d. gibi kimyasa maddelerdir.
Agirmetallerin toksik etkileri stilfirler tarafindan giderilmektedir. Metal iyonu

ile stilftr iyonu zor ¢6zultr bilesikler olusturabilirler. Sistemin aksamasinda
alinabilecek onlemler ise:

- Dikkatli bir sekilde kirec sttt verip, iyi ve kuvvetli bir sekilde
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karistirmak,

- Tlaveten isitmak ve gaz verimini artirmak,

- Ham camur beslemesini azaltmak,

- Sistemi bozan unsuru saptamak (agir metal , v.s. )

Metan Olusurken Meydana Gelen Biyokimyasal Reaksiyonlara Ornekler

Polisakkarid, disakkarid, monosakkarid gibi karbonhidratlarin
par calanmas 6nce ger geklesir :

(C6H1005)i -——--> | X [ H2+kC02+ 1(C4H90H) + m(CzHGO) +N HZO]

CsHOH + H,0O -------- >3 CHy + CO,

CHeCO + HO -------- >2 CH,+ CO,
4H,0O + COy - > CH,4 + 2H,0
CeH1005 + HO - >3 CH,+3CO;
Disakkaridler ise:
CoH2011 + HO --------- > CgH1206 + CeH1206

M onosakkaridler ise:
CeH 2O --------- > CHQOH(CHOH)4CHO
CH,OH(CHOH)4,.CHO  ------- > CH;CH,CH,CH,OH + 2 CO, + H,0O

C4Ho. OH + H,O -------- >3 CH, + CO,

Organik yaglarda:
Serbest yag asitlerine parcalanirlar;

C3H5(C17H35COO)3 + 3 H,0 ----- > C3H5(OH)3 + 3 C47H3sCOOH
Tristearin Gliserin - Stearin agiti
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Metan bakterileri hem gliserini hem de Stearin adtini metan ve
kar bondioksiteindirgerler :

[ CH3(CH216 COOH ] + 8 H,O ------ > 13 CH4+ 5CO,
Buterikagit :

2(CH3CH,CH,COOH ) + 2 H,O ------- >5CHs +3CO,

Sirkeasiti :

CH3COOH  -------- > CH, ++CO;

Gliserin :

4[CsH5(OH)3] --------- > 2H,0+7CH,+5CO;
Proteinler :

Hidroliz sirasinda Ure ve amonyaga, karbondioksit ve hidrojensiilfiire kadar
parcalanirlar :

Ure: CO(NH2)2 + H,0O ------ > CO+ 2NH3

Glyan : 4(CH,NH,.COOH) + 2 H,0O ---> 3CH4+ CO, + 4 CO,+ 4NHj3
Alanin : 2(CH3;CHNH,.COOH) + 2H,0 --> 3CH,+ CO, + 2 CO,+ 2NH;3

Aciga cikan amonyak camur suyunda ¢OzUntr ve bakteriler tarafindan yeni
hiicre sentezlerinde azot kaynagi olarak kullanilir. Bu nedenle de bu sistmede
azot kaybi gorilmez.

CuUrimekte olan camurda organik besin maddeleri bakteriler icin ya
¢Ozinmis olarak ya da kati fazda bulunurlar. Bakterilerin  aktivite
gosterebilmeleri ve yasayabilmeleri icin "yerlesim veya temas aanina ihtiyag
duyarlar; yani sivi icinde belirli miktarda kati maddeye " ihtiyaclari vardir.
Kati madde miktari % 1 'den az olmasi halinde ayrisma mimkin degildir.
Optimal kati madde miktari % 2 - 9 arasindadir.

CUrimekte olan substrat organik maddeleri ile birlikte bakteriler icin besiyeri
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olusturmaktadirlar.

Anaerobik reaktorlerdeki metan olusturucu bakteriler ve beli bagli tirleri
asagida verilmistir :

Methanobacterium proponicum
Methanobacterium soehngenii
Methanobacterium suboxydans
Methanobacterium ruminatium
Methanobacterium formicium
Methanobacterium omelianskii
Methanococcus venidlii
Methanococcus mazel
Methanococcus bar keri
Methanosarcina methanica

Bu metan bakterilerinin metabolizmalari icin en uygun faaliyet aani sicaklik
parametresi acisindan 20 - 40°C' dir. 2 - 3°C gibi bir sicaklik sapmasi
metabolizmalarini olumsuz etkilemektedir.

Mezofiller icin optimum sicaklik 30 - 35°C iken; termofiller icinise 45 - 55°C
civarindadir.

Metan bakterileri, asit olusturucularla birlikte simbiyoz hainde yasar, asit
olusturucular ortamin oksijensiz olmasini saglar ve metan bakterileri icin
ucucu yagasitleri, alkol, adehid v.b. gibi kendileri icin esas olan besin
maddelerinin olusmasini saglar.

Asit olusturucularin sagiladiklari enzimler protein ve aminoasitlerinden
amonyum tuzlarinin, diger bir deyisle metan bakterilerine azot kaynaginin
olusmasini saglarlar. Buna Kkarsilik metan bakterileri de, asit olusturuculara
toksik etki yapabilecek metabolizmalarinin atigini besin maddes olarak
kullanip gazlastirarak bertaraf eder ve zararsizlastirmis olur.

Metan bakterileri icin uygun yagam kosullari ;
- Bakteriler icin yeterli miktarda tutunma yilzeyinin bulunmasi
gerekir.

- Yeni hicrelerin olusturuimas ve ingaas icin yeterli miktarda azotun
bulunmeas.
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- Reaktordeki pH degerinin 70 - 7.6 arasnda olmas
gerekmektedir.
- Metan bakterileri icin substrat (S) sirkeasiti cinsinden organik asit olarak
konsantrasyonu 500 - 1500 mg/l dolayinda olmdlidir.
- Reaktér iin sicakligi mutlaka > 3°C olmalidir.
- Karanlik ortam, isik yasamlarini felce ugratabiliyor.
- Ortamda oksijen kesinlikle bulunmamalidir,
- Minumum su miktari da % 50 olmalidir
- Aditlestirme ve metanlastirma fazinin igice olmasi ve pH'nin  agitik
sahaya kaymamas ger ekir
- KUkUrttin de miktari > 200 mg/I olmamalidir.
- Clrume kademesinde elde edilen, parcalama ve metabolizma
urdnlerinin  konsantrasyonu metan bakterileri icin yeterli dizeyde
olmalidir.
- Substrat'daki besin maddesinin sunulusu,
- Besin maddes bakteri arasindaki temas sikligi ve

(K=x/S=M/F = Cp/Cy)
- N/C orani da 6nemlidir.
Fazla bulunmas halinde ise ortamda amonyak olusu ve pH degeri yiksdlir;
bu da bakteri gelismesini engeller. Bakteri hiicresi-nin yapis icin en azindan
7 mg N/g organik madde gereklidir.

( Karbon dengesi = C/F, = Organik karbon/organik madde = 0,53)

1 g ayrisabilir camurun azot ihtiyaci 7 mg olduguna gore; 11 camurda 60 g
kati madde bulundugunu kabul edersek, ayrica da bunun ancak 15 di
ayrsabilir olursao zaman : 7 x 15 =105 mg N ihtiyaci var demektir. N/Pise
7:1 olmalidir.

Karbonun yanisira azot da mikroorganizmalarin en énemli yapi taslari oldugu
icin; organikmaddelerin parcalanmasi substratda yeterli miktarda alinabilir
azotun bulunmasina baglidir.

N/C orani kuglk olursa, o zaman N ekskliginden dolayi
mikroor ganizmalarin gelismes engdllenir.

N/C orani biyik olursa karbonlu maddenin parcalanmas, enerji Uretimi az
olacagindan engellenir. Azotun fazla bulunmasi, amonyak olusmasina ve
ortamin pH'sinin artmasina neden olur. Azot en azindan, 7 mg N / g organik
madde olarak bulunmdlidir.
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Besin maddesinin fazla bulunmas erisilebilecek nihai bakteri sayisina hizli
bir sekilde ulasmayi saglar. Besn maddes eksikligi ise, bakterilerin
gelismesini engeller.

iki curitme kademesinde gerceklesen bakterilerin  ayristirma
faaaliyetleri, iki 6n kosula baglidir :

1. Birinci kademenin clritme bakterileri, metan bakterilerinin enerji ve
madde metabolizmalari icin yeterli miktarda ayrisma Ordnd  ortama
verebilmdidirler.

2. Metan bakterilerinin yasam kosullari, o sekilde olmali ki, bakteriler
ayrismadan sonra olusan parcalanma Urtnlerini, birinci kademedeki
olusum hiz ile olustugu gibide par calasinlar.

Substrat icinde ne kadar ¢cok organik madde bulunursa, asit Ureten bakteriler
de o kadar cabuk gelisirler. Bu da 1. fazda ara Urtinlerin yigilmasing, bdylece
de ciritme kulesinde, asit konsantrasyonunun artmasing; pH degerinin
dismesine  neden olur. Uretilen asitlerin fazla olusu, ortamin metan
bakterilerin yasamas icin elverisli olmayan bir hale gelmesine neden olur.

Besin maddes sunusu giivenceye ainirken; organik madde miktarini o kadar
iyi vermeli ki, asit olusturucularin asiri gelismesi engellensin. (Curiitme
hacmine karsi organik yuk ayarlamasi). Optimal kosullarda clriitme odasi
yiki : 10 kg organik kuru madde / m®. giin olabilir. K&tii kosullarda ise 5
kg/m®.glin degeri saglanabilir. (Bak Tablo 5).

Tablo 1.5 : Hayvansal diskilarin anaerobik clirimesinde clritme
hacmi yiki ve bekleme siires

Diski turi Hacimsel yik (kg OKM/m®.Giin Bekleme sires
(GUln)

Siit inekleri 6.0 15

Bes hayvanlari 4.5 10

Domuzlar 3.0 10

Y umurta tavugu 15 50
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Organik hacimsdl yuk ile substrat kati maddesi arasinda dogrudan dogruya
bir iliski vardir. Clnk( kati maddenin belirli orani organik maddelerden
olusmaktadir. Snorganik madde orani fazla olan bir kati madde iceren camur,
asit olusturan bakterilere az besin maddes sunarken; kati madde miktari az,
fakat cogunlukla organik maddeden olusan bir camur bakterilere daha fazla
besin maddesi sunmaktadir. Bu nedenle de " organik hacimsel yuk " daha
blyitk ©Onem kazanmaktadir. Biyogaz tesiderinin ekonomik kalmasini
saglamak icin ¢lritme odasi kapasitesini optimal kullanabilmek bakimindan;
camurun kati madde miktari olabildigince artiriimalidir. Clritllecek madde
ile onu ¢lritecek olan mikroorganizma arasina iyi dostluk kurmak ve sik sk
biraraya gelmelerini saglamak gerekir. Bu temas siiresi prosesin yurimes ve
gerceklesmes agisindan cok onemlidir. (K=Cy/Cs ). Temas sliresisnin en
lyilenmes halinde, ¢cok daha fazla gaz elde etmek muimkindir. K=10 ile
sirekli bedenme halinde en yiksek k (reaksiyo sabiti) degeri elde
edilmektedir. Bu temas oraninda da anaerobik organizmalar en biytk
aktivite degerine sahip olmaktadirlar. Bu oran asildiginda, bakterilerin
metabolizma aktiviteleri @ hacim darligi, b) besin noksanligi, ¢) toksik
metabolizma Uriinlerinin etkileri ile engellenmektedir.

Yas sstemli hayvan ahirlarinda saman ile diskilarin karisimi uygun N/C
oraninin olusmasini saglar.(Bak Tablo 6)

Tablo 6 : Bazi atiklardaki % olarak N- miktari ve N/C orani

Atiklar % N- Miktari N/C orani
Snsan diskilarinda 6,0 0,1-0,17
Sigir gubresi 1,7 0,06- 0,04
Tavuk guibres 6,3 0,14- 0,20
Koyun guibres 38 0,03

Saman 0,3-05 0,008 - 0,02
Bicki talasi 0,1 0,005 - 0,002
Agac yapragi 1,0 0,02

Algler 19 0,06

Ot (hayvan yemi) 4,0 0,08-0,04
COp 'de

Aritma camurunda

Aktif camurda
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- Metanlastirmada organik madde yiku ve 6nemi :

.. Clrttme olayinda katkis olan astlestirici, hidrolize eden bakteriler
anaerobik ayrismanin birinci fazinda;, metan bakterilerine yeterli, slrekli
substrat yetistirmeleri gerekmektedir.

.. 1. fazdan gelen metan bakteris substrati ile tiketilen substrat denge icinde
olmalidir, reaksiyon hizlari ayni olmalidir.

- Hidr gjen iyon konsantr asyonunun olaya etkisi :

. Eger substratda ¢ok miktarda organik madde varsa, bu 6nce asit
olusturucular tarafindan parcalanarak H* - artmasina ne-den olacaklardir.
Cunkii  metan bakterileri 2. fazda gelismekte ve bu CGrdnleri
kullanabilmektedir. H* - iyonlarinin fazla artmasi halinde metan bakterileri
gelisememektedir (Bak Tablo 7).

Tablo 7 : Hacimsel yik ve bekleme siires

Hayvan diskisi Hacimsel yik Bekleme siires
kgOM ,KM/m®. giin  Giin (d)

Y umurta tavugu 15 50

Siit inegi 6,0 15

Bes hayvani 4.5 10

Kati madde igerigi ile organik hacimsel yikleme arasinda bir iliski vardir. Bu
Iliski substrat (S) asit konsantrasyonu ile kati madde arasindaki lineer iliskiye
baglanmasi mimkdndur. (S=520. KM ) .

Asilama : Yeni ayrismaya baslayan bir biyokitlenin icindeki bakteri sayis
baslangicta ¢cok azdir. Bu nedenle ¢lrime olayi alisma ve clrime fazlari
olarak genelde ikiye ayrilabilir. ilk fazda birim zamandaki gaz Uretimi stirekli
olarak artar. Boylece gaz Uretim egris ideal gelisme egrisine benzer. Clrtk
gaz (biyogaz) Uretimi, dolayli olarak yasam aktivites gosteren bakteriler
hakkinda bir dlcidir ve ve birim zaman daki gaz Uretiminin artmas,
cogalmaya tekabil etmektedir. Bu iliski bakteri ¢cogalma egrisinden agikca
gordldr. Artan bakteri cogalmasi (populasyonu) kendisi icin sunulan meveut
genis yasam hacmi ve besin maddes ile yakindan ilgilidir. Az gaz Uretim
safhasini kisa tutmak amaci ile camura, yasama yetenegine sahip canli,
dinamik, gen¢ organizmalardan olusan bakterileri katmakta, asi yapmakta
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cok vyarar vardir. Bdylece bakteri/substrat temas orani hemen
yukselecektir. Bu da gaz dretiminin tam olarak gergeklesmesini
saglayacaktir.

Adlinda asilamadan anlasilan taze camurun olgun camurla belirli oranda
karistirilmasidir. Boylece clrime hizli ve iyi baslar, gaz Uretimi icin de
gerekli olan cliriime slires azaltilmis olunur.

Asilama yaparken asi camurunun miktari yani sira yasi da gok onemlidir. lyi
bir asi camuru icinde artik (ayrismamis, geriye kalan) organik madde
icermeyen, fakat ¢ok sayida yasama yetenegine sahip, genc ve dinamik
iscilerden olusan bir ¢lrtik camurdur. Yani diger bir deyisle organik maddes
sadece bakteri biyomasindan olusan bir genc isciler ordusudur (camurdur).

C- miktari = 0,53 'dur. Bakterinin de karbon miktari 0.53'dur.
Tabakalagma ve Karistirma

Karistirilmayan curitme reaktorlerinde tabakalasmaar gozlenir.

CuritilmUs camurda organik madde bakteri kiitlesinden olusur. Tabakaasma
ile de ¢lriitme hacminde bakteri konsantrasyonu meydana gelir. Bu ylizdende
organik maddelerin buyik bir kismi bakteriler tarafindan erisilemez duruma
gdlir. Dolayisylede besin maddesiyle bakteri arasindaki temas oldukca
sinirlanmis olunur. Ayrica camur suyu Ust tabakada toplandigi icin, buras
ayrisma ve metabolizma Urinleri ile yigilmis, dolmus ve yogun bakteri
bulunan bir tabaka olur. Buradaki yogun metabolizma drtinleri de zengin
mikroorganizma populasyonuna toksik etki yapar ve bOylece de yasam
aktiviteleri  oldukca azalir. Cevresine gbre artan konsantrasyonu ile
bakterilerin ozmotik emis glcleri de azdir. Boylece ortamdaki besin
maddesinden de yararlanamaz.

Ortamin konsantrasyonu bakteri hicresindekinden daha fazla ise
bakterilerin kurumalarina da neden olabilir. Karistirilmayan reaktorlerde
curttme hacminin ancak %50' s biyolojik olarak aktif olabilir. Bu nedenle
optimal kosullari saglamak igin  ¢lritme odasinin i¢i slrekli olarak
karistirilmalidir. Boylece bakterilerin besn maddeleri ile temadari
saglanabilecegi gibi reaktdr zeminindeki konsantrasyonlarin azalmasini saglar
ve bu sekilde saglanan seyrelme bakterilerin aktiflesmesine neden olur.
Ayrica iyi bir karistirma ile de ylizen tabakalarin parca-lanmasina iyi
bir olanak saglanmis olunur. Y lizen (6rtli) tabaka yagca zengin organik

223



maddelerden olusur. Bunlar bir yandan ciirtime kulesinden gaz cikmasing,
diger yandan da bakterilerin ayristirma, parcalama proseserine engel olurlar.
Adinda bu yaglar fermantasyon Srasinda da metanca zengin c¢lrtk gaz
(biyogaz) vermektedir. Habuki bu gazlar kazanilmazsa isletmenin
veriminden ¢ok buytk kayiplar olur.

Karistirma derin tabakalarda camur taneciginde bagli, tutuklu kalmis gaz
kabarciklarinin serbest hale gegcmesini saglar. Y ag tabakasinin da dagitilmasi
Ile Uretilen biyogaz optimuma ulasir ve yararli bir sekilde depolanir. Boylece
biyogaz kayiplari daazalir.

Substratin karisimi ile dengeli bir sicaklik dagilimi gerceklestirilir. Bu da
mikrobiyolojik proseder ve bakteri fadliyetleri icin cok 6nemlidir. Ayrisma
sonucunda olusan asitlerin yerel (lokal) yigilmasi da karistirma sayesinde
engellenmis olunur.

Birinci fazin asit Uretimi ile ikinci fazin metan bakterileri tarafindan asitleri
parcalama, ayristirma kapasiteleri bir denge icinde tutulmus olacaktir.
Boylece clriime prosesinin  asitik ¢lirimeye kaymasi, gegmesi engellenmis
olacaktir. Karistirma ile %10 verim artisi elde etmek mimkindir; ayrica
ilave bir verim artisi da yUzlicl tabaka olusturan yaglarin parcalanmeasi ile
mimkdndCr.

Iyi bir mikrobiyel fermantasyonun nihai Griinli ise gaz karisimi ve gUrGttlmiis
camurdur. Biyogaz metan bakterilernin metabolizma trtinleridir. Biyogaz da
genel de metan gaz, karbondioksit, hidrojen ve hidrojensilfirden
olusmaktadir. Biyogaz degeri yiuksek olan bir nihai Urindir. Her yerde
kullanilabilir, iyi bir enerji tasiyicisidir. Yakildiginda da az miktarda zararli
bilesikler ve maddeler olusmaktadir. Metan renksiz, kokusuz, ve zehirli
olmayan bir gazdir. (Bak Tablo 8)

Tablo 8: Aritma gazinin (biyogazin) bilesimi

Madde Orani (%)
CH4 (Metan) 63 - 68
CO; 32-37
N> 0- 0,2
H, 0- 0,2
H.S 0-01
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Tablo9: : Aritmagazinin (biyogazin) isil degeri

1 m?® biyogaz ortalamaolarak -----—-- > 4300 kcal

CO; icerigine bagli olarak da; 5500 - 5900 kcal

Y ararlanilabilecek isil degeri ise:
0.85.5600kca - ->4750kcal / m®

Fuel oil'den yararlanilabilenisi ise;
085 .10000 - > 8 000 kcal /kg

2.11.3. Anaerobik Clrime Sirasinda Hijyenlesme

Anaerobik islem tesideri biyogaz ve glibre elde etmeyi saglama-lari yanisira,
kati artik gidermesine ve hijyenlestiriimesine katki da bulunmaktadir.
Organik madde icerikli kati atik yiginlari havadaki bircok mikroplari ve
hasereleri, Ozellikle hastalik tasiyan sinekleri ve bocekleri bes yeri islevi
gorerek bedemektedir.

Aerob ayristirmada proteinlerin icindeki kikurt koku yapan maddelere
parcalanirken, akali metan ayristirmasinda, ise camurda tutulur; ¢ozinmis
demir bilesiklerinin bulunmasi halinde de demirsiilfir bilesikleri meydana
gdlir.

Tam cOritiimis ve metan elde edilmis c¢lrik camur koku yapmaz.
Dolayisiyle de hastalik tasiyicis olan "Scatophaga stercoria" diski sinegi
tam cUrimus ve kokusuz camur tarafindan cezbedilmez, cekilmez.

Metan bakterilerinin yogun olarak bulundugu ortamda diger bitin
mikroorganizmalar, bakteriler, protzoolar tlrce ve sayica oldukga cok
azamaktadir. Metan bakterilerinin toksik etki yapan, antibiyotik bir glict
vardir. Toksk etkis o kadar fazladir ki, patojen organizmalarin yasamlari
kuvvetli bir sekilde tehlike altina girmektedir. Buradaki olaylar da antibiyotik
glice sadece obligat anaeroblar sahiptir. Asitik ¢lirime kademesinin fakUlta-
tif anaeroblari ise, patojen organizmalari 6ldirme, giderme yeteneginden
yoksundur.
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Metan bakterilerinin toksik etkisi asagidaki organizmalar icin kanitlanmistir :
Paratyphus B

Enteritis Bredau

Enteritis Gaertner

Cholera ve sarilik mikroplari da anaerobik clrime olaylarina karsi gok
duyarlidir. Verem basilleri c¢iriime olayini atlatirlar ancak virulans oluslari
(hastalik yapabilme dereces) siddetli bir sekilde azalir.

Cin'de Szechnan Eyaletinin  Parazitoloji  Engtitlsiinde  yapilan
caismalarda  clrik  camurdaki parazit  yumurtalarinin taze
camurdakindekilerden % 95 daha az oldugu saptanmistir. Patojenleri dldirme
orani hem clritme sicakligina, hem de clritme siresine baglidir ( Bak
Tablo10).

Tablo 10 : Aneerob clUritme drasinda parazit yumurtaarin
Oldurdlme oranlari

Par azitler 25-30°C Oldurmeorani  Curitme siires
Bilharzien yumurtas > % 99 14 gin

Kancali solucan yumurtalari > % 90 30giin

Serit solucani yumurtalari > 0% 99 70 gln

Federal Almanyadaki cesitli sektorlerin mevcut biyogaz Uretimi ve verimi
asagidaki gibidir (Bak Tablo 11):

Tablo 11 : Almanya daki bazi mevcut tesiderde gaz Uretimi

Sektor Sayisal degeri Birimi
Kent sektort
Evsdl atiksu aritma camuru;
.Verim 0,26 - 0,35 MCH/kgVS, VS, = OM
. Kalite 60- 70 % CH,
COp depolama yeri biyogazi ;
. Verim 1-3 M°CH, / ton kent. ¢op
. Kalite 35-55 % CH,
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EndUstriyel sektor :
Sanayii (organik ) atiklari ;

. Verim 0,24-0,33 m°CH. / kg COD
. Kalite 70-85 % CH,4
. KOS Giderimi 70- 98 %

Domates tohumlari ve kalin kabuklu gekirdekler hari¢ bitin diger bitki
tohumlari, c¢lrime drasinda cimlenme yetenegini  kaybetmektedirler.
Dolayisiyle yabani ot tohumunun tasinmasi sdz konusu degildir.

Koliform bakterilerinin ise % 0,2 'ye kadar distligti gortlmektedir. Alkali
curttme yontemleri ile kirsal kesmde de 6nemli hijyenik ve saglikli kosullar
saglanmis olunmaktadir.

Sekil 36" de tarimsal adanlarda kullanilan digester (Biyogaz Reaktor ()
sistemlerinden Ornekler verilmistir. Sekil 37'de de sigir gubresinin yaklasik
olarak cesitli durumlardaki degerleri gortlmektedir.

Tablo 12 : Bes kisilik bir aillenin enerji ihtiyaci

Tiketim Enerji icerigi Yemek pisirme  Aydinlanma Buzdolabi

Iki ocakli Dort lambali 230 litre
8 Saat/Gin 4 Saat / Gun
Enerji kaynagi her glin/yil her glin/yil her glin/yil

Kuru giibre 25kWhikg 26.0kg®,9,5ton -
Yakacak odun 55kWhkg 129kg 44ton - -
Mangal komard 85kWhkg 3, 7kg l1l4ton  ---—-- = -

Petrol 8,5 kwh/l 561 2000 051,100 ----
Diesel (Mazot) 12,0kwh/l 3,51 13001 - -—--
Gazyagi 8,9 kWHh/I

Elektrik enerjis 1 KWH 11,8 kWh 4300 kWh 1,0 kWh 350kWh 5,0 -
825kWh

Dogal gaz 9,4kwh/m* 15m* 550 m*  ---- - -

Sivi gaz 19,9 kWh/kg 0,5 kg 19 bt® 0,3kg 11bt 0,5Kkg 19bt

Biyogaz 6,0 kWh/m* 24m* 880m* 19m® 770 m* 24 m°
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h=saat ; | =litre; bt. =
(1.) Sekiz inege, 110 kg taze gibreye esdeger; (2) 10 kglik propan gazi
tuba,

Biyogaz Pisirme  Aydinlatma  Sogutma  Toplam
24m3Giun 1,9m¥Gun 2,4 m¥Gun 6,7m%d
(40 kWh)

Tropik Gerekli biyogaz tesi- 4,0m*  32m’ 40m 12m’
bolge si hacmi

(30°C Gunlik beslenmesi

gereken hayvan sayisi:

Kapali ahir 4inek  3inek 4inek  1linek
t=40 gun

Diski + 75 kg/gin 60 kg/gin 75 kg/gin 210 kg/giin
e=0,6 Urin 25 kg/gin 20 kg/gin 25 kg/gin 70 kg/giin

Acik ahir 6inek  5inek 6inek 17 inek

t= hidrolik
bekleme siire- Kuru diski 25 kg/gin 20 kg/giin - 25 kg/gin 70 kg/gin
s, Suicerigi  75kg/gin 60 kg/gin 75 kg/giin 210 kg/giin
e=Randimani

Tablo 13 (Devam) : Bes kisilik bir ailenin enerji ihtiyacini karsilayan
biyogaz tesisi

fliman Gerekli biyogaz tesi- 9,6 m®> 7,5m’ 96m> 27m
bolge s hacmi

(20 0C) GUnlik beslenmesi gereken hayvan sayisi:
tesiss Kapali ahir 5inek  4inek 5inek 14 inek
t=80 glin
Diski + 90 kg/gin 70 kg/gin 90 kg/gin 250 kg/giin
e=0,25 Urin 30 kg/gin 25 kg/gin 30 kg/gin 85 kg/gin
Acik ahir 7inek  6inek 7inek 20 inek
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t= hidrolik
bekleme siire- Kuru digski 30 kg/giin 20 kg/giin - 30 kg/gin - 80 kg/gin

S, Suicerigi 90 kg/gin 75 kg/gin - 90 kg/gin 255 kg/gin
e=Randimani

Hesap kabiilleri :

Sit inegi ---- 200 kg canli agirlik

Digki veidrar ----- % 9 ; % 11 kuru madde

Kuru diski maddesi % 2 ; % 30 kuru madde

Tablo 14 : Cssitli yenilenebilir enerji kaynaklarinin Bolivya 6rneginde
yatirim masraflari

Enerji kaynagi Enerji tipi  Birim yatirim masrafi 40 kWh yatirim
masr&fi

Biyogaz Gaz US$  100/m° US$ 1,200
Giines kollektorii  Sicak su~ US$  170/m7? US$ 2,900

Mikrohidro elektrik
santrali Ceryan,220V US$  1800/kW US$ 72,000

Rizgar enerjisi  Ceryan,220V US$  1500/kW US$ 60,000

Fotovoltaic Ceryan,220V US$ 11800/kW US$ 470,000
12V DC

2.11.4. Aerobik Stabilizasyon
Aerobik stabilizasyonun amaci atiklardaki ayrisabilir organik maddeleri,

parcalayip atiklari sadece ayrisamaz veya ayrismasi zor olan kismlardan
ibaret hale getirmektir. Atik bir atiksu aritma tesis camuru ise; onun igindeki
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aktif camuru, organik maddeleri aerob mikroorganizmaarla elimine etmekle
stabil hale getirmektir. Aerob camur ve / veya atik stabilizasyonun nihai
Urini CO, ,NO5 ve H,O 'dur.

Katabolizma sirasinda agiga cikan ve mikroorganizmalarin faaliyetleri icin
kullanilan enerji az bir miktari olusturmaktadir. Dissal enerji kaynagi olan
organik madde miktari azaldikca, anabolizma icin gerekli olan organik
maddeler de azalmektadir.  Sonugda besinsiz (substratsiz) kalan
mikroorganizmalar depola-diklari yedek besin maddelerini tiketmeye,
kullanmaya baslamaktadirlar. O da tikenince, kendi yapisina 6zgu
maddeleri (yapi elemanlari) kullanmaya baslamaktadirlar. Temel solunum
veya endojen solunumu olayi bdylece gerceklesmis olmaktadir.

Buradan hareketle uygulamada aerob camur stabilizasyonu icin iki yontem
gelistirilmistir :

- Ortak sabilizasyon; veya "fazZla havalandirma" uygulamasinda
sisteme giren besin maddes dusik tutulmakta, organik maddelerin de biyik
cogunlugu enerji metabolizmasinda (Katabolizmada) kullanilmaktadir.

Anabolizma ise ¢ok az miktarda gergeklesmektedir. Bu nedenle de az
miktarda bir mikroorganizma artisi  gozlenmektedir. Bu  olusan
organizmalarda da kesinlikle depolanmis besin maddeleri bulunmamaktadir.
Bu nedenle de anaerob depolanmalari halinde de anaerob organizmalar igin
de fazla veiyi gelisme olanagi tanima-maktadir. Her iki durumda da yeterli
islem sliresinden sonra " Stabil Camur” elde
edilmektedir." Stabilizasyon Dereces" ise:

Solunum aktivites tayini

- TTC - Testi tayini

Lipoid miktari tayini

Organik madde ( OM ) tayini ( azalmasl) ile saptanabilir.

2.11.5. Aerob Camur Stabilizasyonuna Sicakligin, Camur Yapisinin ve
Toksk Maddelerin Etkis

Tim biyolgjik metabolizma prosederinde oldugu gibi aerob camur

stabilizasyonu da sicakliga baglidir. Clr Gitmede oldugu gibi aerob camur
stabilizasyonunda da C, N, P gibi besin maddeeri ortamda dengeli bir
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oranda bulunmalidir. Anorganik madde miktari fazla olan camur daha
kolay stabilize edilir.

Agir meta tuzlari gibi toksik maddeerin aktif camurdaki miktari, camur
konsantrasyonuna, camur yapisina ve temas slresine baglidir. Toksk
maddelerin etki dereceleri fizikokimyasal, ekolojik kosullarin degisimine ve
camurun adaptasyon yetenegine de baglidir. Metan bakterilerinin
adaptasyonu zor olabilecekken, aerob stabilizasyondaki bakteri tirti ve sayis
zengin olusu nedeni ile burada adaptasyon daha kolay olmaktadir.

2.11.6. Aritma Tesis Camurlarinin  Stabilizasyonu

Aritma tesisinde olusan camurlar havalandirmali camur stabilizasyon
havuzuna dinirlar ve orada aerobik kosullarda iclerinde ayrismasi ¢cok zor
organik maddeden baska organik madde kalmayana kadar stabilize edilirler.

Onemli mihendidlik dizayn parametreleri ise;

Hidrolik bekleme siires,

Hava ger eksinimi ve debig,

Sicaklik,

Ucucu kati madde (organik madde) giderimi,
Tank veya reaktor tasarimi .

Aritma camurlari yatek baslaring, ya da kentsel kati atiklarla (monogOp veya
heterogOp) birlikte kompostlastirilarak stabilize edilmektedir. Bu ara
camurun icinde bulunan bazi mikroorganizmalar da reaktordeki kosullara
bagli olarak elimine edilmektedir :

Tablo 15 : Sicakliga bagli olarak reaktordeki zararli mikroorganizmalarin
eliminasyonu

Salmonella typhosa 46°C , gelisme duruyor; 55 — 60°C
30 dakikada 6liyor; 60°C , 20 dakikada

Samonella sp. 55°C , 1 saat; 60°C , 15-20 dakika 6l
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Streptococcus pyogenes 54 C°, 10 dakikada 6liyor
Taenia saginata 55 C°, bir kag dakikada oliyor
efc.

Stark, Holger (1992): "Samonellen - Vergiftungen nehmen zu'. Berliner
Zeitung Nr.248, S.21, 22.10.1992, Berlin.

Berliner Zeitung (Nr.248, S.21, 22.10.1992), Berlinde Sdmonelle sp.
zehirlenmelerinin arttigindan sz etmektedir. Gelismis ve kentsel altyapis
tamamlanmis  Ulkelerde bile, insan sagligi icin ¢ok sakincali olan
mikroorganizmalar yeterince hijyenlestiriimis olamamaktadir. 1992 yilinda
Berlinde 11 dlim vakas olmus, 5300 kisi de Salmonelle sp. nedeniyle
hastalan-mistir. Ozdllikle yasli insanlar ve cocuklar daha kolay yakala-
nabilmektedirler. Yaglilar Yurdunda 15 yasli insan pisirilmis pudingi iki giin
buzdolabinda beklettikten sonra yediklerinden dolayi Salmonelle sp.'in neden
oldugu hastaliklara yakalanmislardir. Y umurtadan gecme olasiligi daha fazla
oldugu icin de yumurtalar yenilmeden 6nce ¢ok iyi pisirilmelidir. Potansiyel
Sdmondlle sp. kaynagi av  hayvanlari, balik, kabuklu hayvanlar,
yumusakcalar v.b.

Laginlerde camur olusturma mekanizmasi anaerobik ve aerobik lagiinlerde
atiksu aritma olayi binlerce yil Oncesine kadar gitmektedir. Enerji ve
teknolgji, isletme yogun olmadigi icin de kiclk kirsal yerlesim alanlarinda
binlerces kurulmustur. Olusturdugu ekosistem yapisi cok komplekstir. Kendi
kendine aritma mekanizmasina gore atiksu aritilir.

Sudaki organik ylkiin azalmasina neden olan prosesleri :

a) seyredme, homojenlesme b) kimyasal, fizikokimyasal (yumaklasma,
mekanizma, ¢okme, sagurma, notralizasyon v.b.) c) Biyokimyasal ayrisma
yani atiksu igerigini (karbonhidrat, protein, yag gibi organik maddeleri)
biyomasa donUstlrme diye ayirabilir. Burada Ozdllikle ilging olan fakuiltatif
lagiinlerde biyokimyasal ayrisma (aritma) reaksiyonlaridir. Bu mekanizma
Uzerinde duracak olursak;
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- COziinmUs veya partikiller organik maddeler bakteriler ve mantarlar
tarafindan biyokimyasal olarak parcalanirlar. Bunu kisaca heterotrof
substrat eliminasyonu olarak da tanimlayabiliriz.

- Yuksek bitkilerin ve alglerin fotesentezleri ile laginin biyojen
havalandirilmas algler ve bakteriler arasinda simbiyoz yasama tar zini
olusturur

- Fotomimyasal reakiyonlarin; foto oksidasyonun alglerin ve bakterilerin
metabolizma drtnlerinin kombine etkileri ile ligninlerin, polifenollerin,
humin maddelerinin ve ayni zamanda serbest suspanse biyomasin
yumaklasmasi tesvik edilmektedir.

Ftoplanktonlarin kendi kendine yumaklasmalarinda fotosentez sirasinda
olusan CaCO; ve Fe(OH)3in de rolti vardir. CozinmUs organik maddeler de
kalkid veya ince dispers monokarbonatlar tarafindan adsorbe edilmektedir.

- Hayvansal kiclk organizmdar tarafindan, ¢zellikle su-camur sinirindaki
aktiviteleri ile madde tasinmasinin ivmelenderilmesi.

Biyolgjik cimlerin bogluklarinda, yiizeylerinde protozoadar sinir tabakalar
yenilemes yaparlar. Fircali kurtlar (Tubifex) ventilasyon yaparlar; sinek =
Chironomus (Zuchmichenlar ve) larvalari da camur ylzeyinin camur igine
tasinmasini saglar. Bu camurda yerlesik hayvanlarin biyomas 1- 2.5 kg
TBM/n? civarindadir. Camur Chironomideler ve Tubificideler sayesinde 4-
8 cm derinlige kadar iyice oksitlenmistir. Bu nedenle anilan hayvan-ciklar
sayesinde olmamalari durumuna gore camur 10" veya 10° kati daha fazla
havalanmistir. Kan damarlari gibi ince bir havalandirma kana oluklari agi
olusturulmustur. Bu sayede de camurun aerobik stabilizasyonu
(ayristirilmagl) tesvik edilmektedir. Chironomuslarin sayis Tubifexlerin
aleyhine cogalirsa, buradaki ekolojik denge bozulacak ve camur aktarilmas
yani sra camur havaandiriimas (kapilarite kurulmasi nedeni ile)
gerceklesmedigi icin; kilcal borularla metan ve N, birikmes olacaktir. Sste
bu gazlar ani camur patlamaarina neden olabilmektedir. Tubifex ve
Chironomas gibi hayvanciklarin camur organik maddelerini yemeleri sonucu
camurda stabilizasyon gerceklesmektedir. Bu da ¢ok O, tiketimi demektir.
100.000 Chironosmus larva populasyonu 1 n¥ bulunmasi halinde Co,
tiketimi 10,20 g O,/n?* gindir. Tubificide ve Chironomidelerin kilcal boru
sistemleri ile camur hem havalanmakta, hem de Tubificide' lerin besin
maddes almalari ile aktarilmaktadir. Olay pnémeatik bir emicinin ¢alisma
tarzina benzetilebilir. Tubificide' ler giinde kendi agirliklarinin birgok katini
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nakledehilirler.

Bu miktar 10 kg/nv.giin dolayindadir. Bir n?de yaklasik 1.7.10° populasyon
bulunur. Bu da 2.5 kg TBM/nv* demektir. 1 n? danda, 0.05 kalinliginda bir
kesiti inceledigimizde 55 kg kitleyi 5 ginde aktarir. Tamamen aktarilmis
camurda 10 000 fert/m? bulunmasi halinde diski seklindeki birikimler 12
haftada 8-12 mmlik tabaka kalinligindadir.

Hayvansal organizmalarin diskilari camurun sekil degistirme-sine, dane
boyutuna ve yogunlugunu arttirarak sebep olmaktadir. Ozellikle Chironomide
larvalari kilcal borularda ikamet ederken ipek ipligi gibi salgiladiklari madde
ile borunun icini dokumalari camur yapisini saglamlastirmakta ve suyuna
akimhizi 0.3 nV/sn civarlarinda camuru kaldiramamaktadir.

Camur yiyen hayvanciklar tarafindan camurun stabilize edilmes ¢amurun
aerobik mikroorganizmalar tarafindan ayristirilarak giderilmesinden daha
fazladir. Bu nedenle gereginde camura Tubificide'lerin ve Chironomidelerin
asilanmasi da distntlebilir.

Camur'da ortalama olarak 400.000 fert/n bulunur. Ekstrem durumlarda bu
sayi 1,7.10° fert/n? yi de bulmektadir (2.5 kg TBM/nP). KBM (kuru
biyomas) olarak ise su icerigine bagli olarak 350-750 g/nt.giin OM'si % 30
veya fazladir. Tubifixler yedigi organik maddenin % 50 sini gelisme ve
solunum metabolizmas icin kullanilmaktadir. Buna goére 53 - 113 ¢
OM/n?.giin tilketmektkedir. 400.000 fert /m? deki eliminasyon verimi ise 14-
31 g OM/nP.giin civarindadir ve bu deger bile iyidir. Camur yiizeyindeki
organik maddenin stabilizasyonunda midyeler de 6nemli rol oynamaktadir.
Ancak midyelerin O, gereksinimleri ve istekleri Tubificidea€'lere kiyada
fazladir. Tubifixler 2,5 kg TOM/n? dolayinda da bulunabilmektedirler.

- Zooplanktonlarin ylizme hareketleri sirasinda oksijensiz yerlerde tirbtlandi
karisimi saglamalari

- Organizmalarin kullandiklari kinetik enerji ise atiksuyun organik madde
iceriginden kaynaklanmaktadir.

- Biyolgjik ince filtrasyon olayi; serbest suspanze bakteriler yerlesik
hayvansal organizmalar (Protozoo, slinger, midye, bocek larvalari, yosun
hayvancigi, rotator v.s) ve zooplantonlar tarafindan gioderilmektedir.
Zooplankton'lar atiksu ile birlikte gelen bakterilerinyaklasik % 99 ‘zuna varan
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kismini bu sekilde tutmaktadir. Bu 6zellikle de patojen organizmalarin
giderilmes acisindan biylk 6nem arzetmektedir. Bu ¢esit mikrobiyolojik
savas su ortaminda insan sagligi lehine gerceklesmektedir. Biyolojik ince
filtrasyon Ozellikle olgunlastirma laginlerinde (matur ation por ds) uygulanir.

- COzUnmis anorganik maddelerin genel bitki bakteri veya mantar
biyomasina gegcmes ile uzaklastirilmas

- Dip camurundaki anaerobik fermantasyon prosesleri yoluyla da enerji

bakimindan zengin (metan, H,) bilesiklerin atmosfere gecmesi Stokes
Y asasina gore;

Vs=g/18 (gt-gw) d¥z
Vs = ¢okme hizi (crm/sn)

g = yer cekimi (981 crmvs); d = dane capi (cm); z = vizkozite (g/cm.sn); ot
= organizma yogunlugu (g/cm®); gw = suyun yogunlugu (g/cn)

COken organik maddelerin ilaves ile tUketiimes arasindaki dengenin
bozulmas clrik camur sralarinin olusmasina neden olur. Bu fakultatif
laginlerden cikis suyu gok disik BOIs degerine ve cok disik bakteri
saiysina sahip olmasi nedeni ile tarimsal aanlarin sulanmasinda bullanilabilir.
(Uhlmann ve Schwar z 1980)

3. Yapay Ekosistemlerde Koku Olusturabilecek Kaynaklar

. Kandlizasyon sebekesisnin egiminin az olmasi, sebekede otur-malarin
gerceklesmes, ve kirilmalarin olmeasi, kati maddeleri birikmesine ve sonrada
ayrismasina, once aerobik , hemen sonra da anaerobik bir ayrisma olur. Bu

da koku sorununu yaratir.

. Havalandirmala kum tutucularda , 6n havalandirma kisimlarinda anaerobik
kosullar olusur ve koku meydana gelir,

. Ham camuru basan pompa merkezlerinde ve camur koyultucularda

. Geri donls camurunun basilmas sirasinda,,
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. Fazlayiklenmis damlatmali filtrelerde,

. Yeterince cUritilmemis ve / veya stabilize edilmemis atiksu aritma tesis
aritma camurlarinin tasinmasi Sirasinda, ayrica camur suyunun alinmas ve
camurun koyulastirilmas sirasinda,

. COp ve kati atik depolam yerlerinde,
. Kompost tesisilerinde,
. Biyogaz tesiderinde ve Unitelerinde,

. COp yakma tesiderinde kokular olusmaktadir ...

4. fgme Suyu Aritilmasinda Biyolojik ~ Prosesler ve Organizmalar

Durgun birikinti suda P ve N miktarina bagli olarak isikda yesil ve kizel
algleri olusmaktadir. Sonug ise temizleme isi, filtre tikanmas tad ve koku
olusmas tabanda da O, azalmas, ekskligidir. Tahliye kanallarinda alg
Uremesi ile filtreden gegirme slires 4 haftadan birkac giine iner ki bu da
masraf  demektir (isletme masrafi % 30 artar). Avantgi ise O,
zenginlesmes elek etkis bakteri azalmas gibi sayilabilir. Zenginlestirme
besleme havuzunu arada bir devreye sokup P ve N miktarini azaltmak gerekir

Kum filtrelerinde bakteri protozoa ve hayvansal organizmalar
gelismektedir. Elek etkisi yani sira ayni zamanda biyolojik aritma prosederi
de gerceklesmektedir. Organik maddeler parcalanirken c¢ok oksijen
tiketecegi icin kirli sularda iki kademeli ara havalandirma kum filtresine
ihtiyag vardir.

Hayvansal organizmalar (Kurtlar, Su pires, Kiglk yengecler)
bakterilerden, mantarlardan, alglerden ve tasinan detritus lardan yasarlar.
Boylece filtrenin kullanma dmriini azaltir.

Her iki filtre kumundada (yavas ve hizli kum filtreleri) 20 organizma tirt
ve 600 fert saptanmistir.

Yavas kum filtrelerinde patojen organizmaarin ve viruderin % 90' ni
tutulmaktadir.  Suyun demiri ve mangani yumaklastirilip c¢oktlrdlimes
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gerekmektedir. Katalitik kimyasal reaksiyonlarin yanisira biyolojik olaylarda
bunayardimci olmaktadir.

Ornegin Thiobacillus ferroxydans, Callionella gibi demir bakterileri iki
degerli demirin Ug degerli demire oksitlenmesini saglamaktadir.

Demir bakterileri kemoototrof bakterilerdir.
Enerji ihtiyaglarini kimyasal parcalanma olayindan saglar. Gelismeleri icin de
demir konsantrasyonunun 0,2 mg Fe++/l den fazla olmasi gerekmektedir.

Mn giderilmesini de mangan bakterileri gerceklestirmektedir. Ancak bunun
icin ek olarak organik substrata ihtiyag duymaktadirlar.

Biyolgjik olarak mangan giderme filtresinin calisir hale gelmesi ¢cok zaman
almaktadir. Mangan bakterileri de 0.3 mg Mn™/I den sonra gelismektedir.

5. Yavas Kum Filtrelerinde Bakteri Florasinin Ayristirma Verimi

Fekal Sreptokoklar filtre pasgji sirasinda %20 eliminasyona ugramaktadir;
Califormlar ise % 95. Filtrattaki bakteri sayis engelleyen ve tesvik eden
faktorlerin etki UrinGdir. Fltre zarinin olusmasi ve bunun mekanik aritma
etkis yapmas ile bakteri imine edilebilmektedir. Adsorptif kuvvetlerin
bakteriyi elimine ettigi bilinmektedir. Bakteriler pasif veya aktif olarak kum
taneciklerine baglanir, bu da bakterinin sudan uzaklastirilmasina neden olur.
Sizma olayinin gergeklestigi cok kisa zaman dilimlerinde meydana gelen
besin maddesi noksanligi onemli derecede bakteri elimine edecek diizeyde
degildir.

Steril bir kum, 58 000 Typhus bakteris iceren toprakla asilan-diginda 24
hafta sonra 90 ve 43.000 Paratifus bakterileri ile asilandiginda da 24 hafta
sonra, 120 adet olarak gorilmistir. E.Coli de ayni sekilde uzun sire agliga
karsi dayanmistir ve dayanabilmektedir.

Antagonistik etki ile azalma ise alg, aktionmiset gibi canlilarin antibiyotik
sdgilamalari veya protozolarin ve metazoolarin dogrudan besin olarak
kullanmalari ile gerceklesmektedir.

Bakterilerin yasam aktiviteleri birinci derecede suyun kimyasal

degisimler ugramas ile ortaya cikmaktadir. Bu nedenle kum filtrelerinde
hangi tir bakterilerin bulundugunu ve bunlarin neler yaptigini  bilmek
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gerekmektedir.
Fosfat iyonlari, aerob kosullarda, yavas kum filtrelerinde ;

- Gollenme kisminda algler tarafindan alinar ak,

- Filtre kisminda bakteriler tarafindan alinar ak,

- Bakterilerin minerilizasyonu sirasinda aciga cikar ak,

- Kimyasal ve adsor ptif kuvvetlerle cokelmeyallari ile
dontstUr tlmektedir.

Deneyler yavas kum filtresine fosfat dozlanmas halinde filtrenin aritma
veriminin (or ganik madde par calama) arttigi gortlmektedir.

Gollenme kisminda 6rnegin azot 50 mg NH4" - N/I iken filtrenin 20 cm
derinliginde 10 mg/l ve 40 cm derinliginde de 0,05 mg NH,4" - N/I olarak
tespit edilebilmektedir.

Baslangictaki pH degeri 9,5 dan 20 cmlik pazajdan sonra,
pH = 7,5 olmaktadir.

Filtrenin tist 20 cm'sinde ise, PO, iyonun artisi gorilmektedir.

Bakteriler tarafindan ainan organik maddenin % 52,51 kendi blnyelerinde
insaa edilmekte ve % 47,5 'i ise kendi isletme metabolizmasinda kullanarak
enerji bakimindan fakir duruma dusmektedir. Mineraize edilmis Grinler
olusmaktadir.

Suyun 0,1 - 0,2 mg/l dizeyindeki Fe icerikleri 20 cm filtre derinliginde
elimine edilebilmektedir. Fe ve Mn 'in bakteriler tarafindan ¢oktirdlimes
olayi uzun stireden beri bilinmektedir. Fe ve Mn iyonlari oksijensizlik nedeni
ile fitre tabakasnin  minerilizasyon glclni kaybetmes halinde yeralti
suyunda gorundr.

Olusumunun nedenleri ise:
- Oksijensizlik,
- Indirgeyen maddelerin bulunmasi (Organik ayrisma riinleri, H,S,

NH,).
- Yeterli miktarda serbest CO,'nin bulunmasi.
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Alglerin filtre yatagindaki gelisimi de aylara gore degisik, degisik
olmakktadir.

- TIkbaharda Kiesdlalgleri (Melosira tirleri) gortlirken; yaz aylarinda ise,
Cladophora chaetophora, Ulothrix gibi yesil algler bunu takip eder.
Sonbaharda tekrar Kiesel algleri  (Meosira tirleri) gortlir. Bazen
ilkbaharda kisa stireli olarak, zayif bir sekilde mavi alglerin de (Oscillatoria)
gdlistigi gortlmektedir.

Yavas kum filtrelerinde gelisen alglerin mekanik etkis hem olumlu, hem de
olumsuz tirdendir. Ozellikle Diatomalarin baskin olmasi, filtre tikanmalarina
neden olmaktadir.

Yesil agler kuvvetli gines isinlarina maruz kainca, filtre ylzeyinden
koparilirlar ve filtrenin gecirimsiz olmasini engellerler. Alg kitlesinin
bulunmas halinde kum filtresinin tzerine gelen kil mineralleri bile tikanmaya
neden olamaz.

Algler, gerek gelismeleri ile gerekse de gaz kabarciklari vererek filtre
Uzerindeki sedimentleri gevsetmektedirler. Boylece filtrenin Oomri
uzatilmaktadir.

Alg Uremesinin oksijen bilangosuna olumlu katkida bulunmasi isteniyorsa;
algler dlmeden once filtre Gzerinden toplanmalidir. Alglerin ani dlumleri
anaer obik proseselere ve bunun belirtis olan yeralti suyundaki mangan
konsantr asyonunun artmasidir.

Alglerin pH'i degistirmeleri, PO, 'i azdtmalari filtre fonksiyonuna olumsuz
etki etmemektedir. Alglerin bakterisid etkileri oldugu iddia edilmektedir.

6. Su Depolarindaki ve fletim  Hattindaki Organizmalar

Burada gorilen organizmaar ya dogrudan dogruya disardan si-
riklenmislerdir yada bu su yapilarinin igindeki gelismelerdir.

Eger kum filtres fazla yUkleme altinda kalirsa ve zamaninda temizlenmezse,
0 zaman bakteriler protozoadar ve hayvanciklar temiz su tarafina gegebilir.
Organizma su depolarina ise havalandirma ve savaklama (tasima) katlari ile
gidebilir.
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Buna olanak vermemek icin de kum filtreleri zamaninda yikanmdli, elek
(mikroelek) kullanilmali yarik, catlak, kapi, pencere vb. agikliklar iyi
kapatilmalidir.

Bir diger taraftan temiz su da hala, organizmalar icin yeterli besin maddeleri
varsaikincil olarak organizmalar burada yerlesmeye ve gelismeye baslarlar.

Nasil?

- Temiz su depolarina suni regine boyalar sirtlmisse ve usulune gére
yapilmamissa bakteriler ve mantarlar icin bes ortami olusturulmus
demektir.

- Isik girmesi halinde ise fosfatlar alg gelismesinin tesvik eder.

- Klorlama ile hayvansal organizmalar da bakterilerin gelismes icin gerekli
olan besin maddelerini verir.

- Iyi aritilmamis temiz su da ayrica, demir ve patojen bakterileri gdlisir.

- (=Assdn), kurtlar ve (Zuckmichenlarven = sinek larvalari) bedeme
zincirinin dogal bir sonucu olarak, yani bakteri ve mantarlarin gelismesinden
sonra ¢cok miktarda trer.

- Boru bacalarinda katlarinda kalorifer iletim borularinin etkis ile su
isinabilir.

- Su depolarinda veya iletim hatlarinda yeterli tam karisim olmamas 6l
bolgelerin noktalarin olusmasi ve su depolarinda film tabakalarinin olusmasi
beklenebilir.

Bu olguyu engellemenin en basta gelen kurali Fe, Mn, P gibi organik ve
ayrica organik maddelerin sudan uzaklastirilmasidir. Biyolojik inert
boyalarin ve maddelerin kullanilmasi ve kimyasal savas diger onlemler olarak
sirdanabilir.

Burada siras iken biraz klorlamadan stz etmede yarar var;

Klorlama dozlari; icme suyundaki sinir degeri 0.3- 0.6 mgCl/It
Bakteri, protozoalar 0.2 - 0.5 mgCl/It
Salgi zarli ipiliksi bakteriler Sok klorlama
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Bir gunlik sinek lavralari 3 mg Cl/It
(Wasser asseln) 15 mgCl/It

Yesil algler 5-150 mgCl/It
Seklinde uygulanabilir.

Kloramin (Klor ve amonyak) klordan ytiz kat daha etkindir.

Bakir verilmesi:

Alglere 0.1-0.5 mg CuSO4/It
(Bazi durumlarda 10 mg/It'e kadar verilir)

Sphaerotilusa 0.2 mg/lt
Protozoalar'a 0.2-0.6 mg/It
Deresuyu pire yengeci (= Bachflohkrebse) 10 mg/it

Y Uksek dozlarda bakir verilmesi halinde bir alici ortama verilmeden 6nce
yeterince seyretilmelidir. Yoksa balik dlimleri beklenebilir. Igme suyundaki
sinir deger ise 0.05 mg/lt dir.

7. Deniz Ekosisteminin Kirlenmes ve  Etkileri

Deniz ekosistemine ulasan kirleticiler genelde kiyi seridinde belirliligini
kirliliklere sebep olurlar. Atiksuyun biinyesinde zararli maddeler ve patojen
organizmalar midyelerde ve aglerde depolanir. TuzZlu suda dlen tatlisu
algleri planktonlari da sirekli olarak ortama organik madde tasimis
olurlar. Bu nedenle tatli su agizlari (Detalari) ayristirma verimi yuksek
gecis bolgeleri (Tasiyici) olarak gorulmelidir. Atiksularda kirlilik-te
patojen bakteriler ve virider kiyi sularinailetilmektedir. Midye vs. birikmesi
ve kiyidaki artiklarda cogalmas bir enfeksiyon tehlikes olusturmaktadir.
Y lizer maddeler de estetik agidan hi¢ de glizel degildir.

P, N gibi besin maddeleri ayrica akarsularla birlikte kiyi bol-gesine
tasinmaktadir. Bu da tek hiicrelilerin asiri bir sekilde cogalmasina neden
olmaktadir (Dinoflagelatten). Bunlar da tok-sk maddeler icermektedir.
Midye ve benzeri hayvanlarda bu tek hticrelilerin birikmes yiyen insanlarda
bagirsak hastaliklarina ve bir tir deniz kusunun da 6lmesine sebep
olmaktadir. Kuzey denizine Rhein den 65 t/g, Themse'den 17 t/g ve Ens,
Weser, Elbe'den 100 t/g olmak Uizere toplam olarak giinde 182 ton fosfor
verilmektedir. Hamburgtan giinde 700 m® camur dokilmektedir. Sakincali
sanayi artiklari dokulmektedir.
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Kagit Uretiminde ve PVC Uretiminde olusan atiksularda civa miktari
yuksektir.

Ingiltere kiyilarina 1 milyon ton/yil termik santral kul(, 1.8 milyon/yil komir
Uretiminden kati maddeler 500 ton/yil kimya sanayi artiklari yik olarak
gelmektedir. Ayrica giinde 1.000 ton H,SO,4, 2500 ton olur.

250 ton demirsiilifat, 7 ton c¢inko tuzlari, ve 3 ton fenol da ilavesidir. Bu
verilenler kirleticilerin tamami degildir.

8. Su Temini ve Dagitiminin Mikrobiyolgjisi ve Biyolgjis
Viruder, Protozoalar, Hayvanlar ve Bitkiler

Yeralti suyunda, kuyularda, icme suyu aritma tesislerinde, su depolarinda ve
dagitim sebekelerinde gordlebilirler. Patojen organizmalarin varligi suyun
kalitesini bozar. Suyun kaynagi ve kirlenme derecesi hakkinda bir fikir verir.
Veya su aritiima-sinda yardimci olurlar (yavas kum filtrelerinde oldugu gibi),
veya da boru hatlarinda demir bakterilerin sebep oldugu gibi dagitim
engellerler.

Y eraltisuyunda hem gercek yeraltisuyu kayvanlarina, hem de ylizeysel sudan
karismis tasinmis organizmalara rastlamak mimkindir. Gergek yeraltisuyu
hayvanlari isiksiz ortamlara adapte olmustur, Niphargus = magara
salyangoz kaynak suyu kurtlari gibi. Eger kaynak sulari aritilmadan
sebekeye verilirse bu hayvanlari, organizmaari suyun icinde bulmak
mimkinddr. Estetik olmayan bir durum, fakat su kirlenmes anlamina
gelmez. Y Uizeyden tasinan;

TUmyesil plankton algleri

Kuyu sal kurdu(gordius)10-50 cm uzun

Kuyu kazicilar (Haplotaxis) 30 cm uzun

gibi organizmalar, yeralti suyunun ytizeysdl sulardan etkilendigini gosterir.

9. Kiyi Szdirmas ve Toprak Pasgji Srasindaki Organizmalar ve
Biyolojik Proseder

Akarsu icindeki fazla askida kati madde ve fitoplankton bulunmasi tabaninin
tikanmasina sizmanin engellenmesine neden olur. Ayrica akarsuda besin
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maddesinin fazla olmas bakterilerin mantarlarin, protozlarin ve hayvansal
organizmalarin da (Porlarinda) cogalmasina sebep olur ve kuyulara da
iletilmis olunur. Bu kuyu suyunun tadini bozacagi gibi kuyu bedeyen
kanallarin tikanmasina da sebep olabilir. Hayvansal organizmaar tikanmayi
engelleyici faaliyet gostermektedir. Biyolojik ayrismayan meddeler ise
elimine edilememektedir. Zehirli maddeler biyolojik parcalama proseslerini
engellemektedir. Toprak pasgji sirasindaki olaylari Sekil 38'de incelendiginde
dahakolay anlamak mimkindur.

Bir su ortami ¢ok sayida mikroorganizma bitki ve hayvan icin biyotop
olusturur. Bu biyostniiz de suyun abiyotik faktorlerine (Scaklik, isik,siddet,
organik anorganik besin maddeleri v.b) bagli olarak ortamin kalitesini
degistirir. O, miktari, tadi, kokusu, rengi ve icindeki biyomas miktari ve tlrce
dagilimi. Su ortaminin kendi kendini aritma yetenegini asan boyutlarda
kirlilik geldikge olumsuz yonde degisir.Sekil 39 da bunu gormek
mimkdndr.

10. Bir Sucul Ekosistemde Dissal Etmenlerin Etkileri

. Sucul ekosistemdeki biyolojik proseder abiyotik unsurlardan  yagmur,
riizgar, sicaklik, tuzluluk v.d. gibi parametrelere baglidir. Ornegin sicakliga
baglidir. Sicakliklarin farkli olmasi tabakalasmaya neden olmaktadir. Ornegin
golde Sekil 40'da de goruldigii gibi tabakalasmalara neden olmaktadir.

. Ylzey tabakanin yenilenmesine sicakligin ve gaz agigina bagli olarak
ylzeyde gaz disverisi olmaktadir.

. Glnes isinlari birincil Ureticilerin anorganik maddelerden organik madde
Uretimi ve bu sirada ortama O, vermesi icin gerekli olan enerjiyi saglar. Sig
sularda, laginlerde, kictik gollerde isik suyun dibine kadar, normalde suyun
bulanikligina ve rengine bagli olarak gidebilirken; derinligi fazla olan
gollerde, bargjlarda bu olay ancak kiyilarinda gergeklesmektedir (Sekil 41).

Bdyle bir sucul alici ortama gelen besin maddeleri organik ise birincil olarak
O,- hilangosunun anorganik ise Once bitki Oretimini, sonra da CO.-
bilangosunu etkiler.

. Bir durgun su, veya su ekosisteminde isikli ve isiksiz bolge-leri gormek
mimkinddr. Epiliminiyon tabakas genelde CO,, H,O, NOs; PO, gibi
anorganik maddeleri, gines enerjis yardimi ile sellloz, yag, karbonhidrat,
protein gibi organik maddelere donUsttrirler. Ototrof organizmalarla doludur
(Ureticiler). Bu ise O, bilangosunun ikincil olarak bozulmasina koku ve
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toksk maddelerin  Uretilmesine sularin  filtrelerde iyi  aritiimasinin
engelenmesine sebep olabilir. Ayrica bu Uretilmis  Urdnler hayvansal
organizmdar icin (tuketiciler) besin maddes kaynagini olusturmaktadir. Bu
tabakayi kisaca Ust tabaka besenme tabakas olarak gormek mimkindr.
Atlama tabakas olan metalinmiyondan sonra gelen hipolimniyon, derin su
yani parcalanma ayristirma tabakas ise heterotrof organizmalarla doludur.

Bakteriler (105-106 bakteri/ml) ve protozoalar organik maddeleri
enerji kaynagi olarak kullanip parcalarlar. Boylece besleme tabakasinda
Uretilenlerle atiksularla iletilenler parcalayicilar tarafindan burada O,
tUketerek parcalanirlar.

10.1. Sucul Ekosistemde Biyolojik Proseder

Asimilasyon (6zimleme, fotosentez) prosederi olmaktadir. CO,, H,O
mineral maddeleri (N, P, S, vs.gibi) ve enerji kullanilarak organik madde ve
O, Uretilmektedir:

6 CO, + 6 H,O --------------- > Cg Hip Og + 60,

BoOIUm 1'deki ilgili Sekil'de de gortldigli gibi de ayrisma parcalanma
(dismilasyon, solunum, fermantasyon, cirime) olmekta ve organik
maddeler oksijenli ve oksijensiz ortamdan fakir ara Urinleme (organik
adtler, alkoller) veya anorganik nihai Urtnlere (CO,, H,O,NOs; vb.)
indirgenmektedir.

. Biyolgjik fadiyetler sirasinda O, miktari da etkilenmekte ve epilimniyonda
bu deger doygunluk degerini de asmaktadir. Buna karsilik hipolimmiyon da
ise olay hale stagnasyon donemlerinde oksijensizlige kadar gitmektedir.
(Sekil 42)

. Karbon ortamda organik madde CO,, HCO;, CO; seklinde bulun-maktadir.
Kiregli maddeerin girmes, atmosferden girdiler ve dismilasyon yolu
ile ilaveler olmaktadir. Karbon azamas ise bitkide hayvanda ve zemin
camurunda tespit ile olmaktadir. Kuvvetli, siddetli isillanma durumunda asiri
alg Uremesi ile ortam dogal olarak (biyolgjik yolla) kiregsizlendirilmis ve pH
artirilmis olur. Sekil 43' de sucul ekosisterdeki C - Dongtisti gorulmektedir.

. Azot da organik madde insaasinda ¢z€llikle protein yapilmasin da ¢ok
Onemli yapi tasini olusturmaktadir. Azot ortama erozyonla, atiksu ile azot
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baglayan bakterilerle, mavi alglerle vb. gibi yollarla gelebilir.Denitrifikasyon
ve bedenme zinciri yolu (bitki hayvan) tespit veya elimine edilebilir; dip
camurunda birikebilir.

. Kikdrt de protein olusmasinda 6nemli bir yapitasidir. Sucul ekosisteme giris
protein ve sulfat seklinde olabilir. H,S olusumu ise Cevre Muhendidig
acisindan Onem arzetmektedir.

. Justus von Liebig'e gore fosfor genelde bitki gelismesini sinirlayici bir
faktordir. Sucul ortama atiksu (deterjan) dreng suyu (gubre) erozyon
(mineralin yapisinda) gibi yollariyla gelmektedir. O,' li sularda fosfor Fe™
iyonlari tarafindan ve humus kolloid kompleksinde baglanabilir. Dip
camurunun anaerobik bolgesindegiiriime sirasinda fosfor tekrar agiga gikar ve
sirkulasyon donemlerinde de su kiitlesinde yapilir.

10.2. Akarsularda Biyolojik Prosedler

Gollerde ototroflar tarafindan organik madde Uretimi hakim durumda olusu
nedeni P ve N girdisinin irdelenmes, incelenmes 6nem arzederken;
akarsularda daha ziyade heterotrof organizmalar egemen durumdadir.
Bundan dolayi da O, tiketen maddelerin girdisini bilmek, incelemek
Onemlidir.

Akarsu ekosistemine zarar ise;

- COzUlmis ve ¢oztilmemis or ganik maddenin ilaves

- kdmur, kum, tuz, demiroksit gibi anorganik maddelerin
akar suya akitilmas

- Zehirli ve engelleyici maddelerin verilmes

- Hasta yapici mikroplarin verilmes yollariyla verilebilir.

10.3. Sucul Ekosistemlerin Biyolojik Olarak Incelenmesi
Sularimizin kirlilik duizeylerine gore hitkisel ve hayvansa organizma
toplulugu olusmaktadir. Sste bu organizmalardan yararlanarak sularin kalites

hakkinda bir fikir ydrttmek, siniflandirmek mimkinddr. Su kalite sinifi
(SKS) dorde ayrilir. (Bak Tablo 16 ve Sekil 14).
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Tablo 16 : Sukalites siniflari (SKS)

SKS  Tanimi Ifaderengi
I Kirlenmemis Mavi
I Azkirlenmis Y esil

1 Cok kirlenmis Sari
IV Cok fazlakirlenmis  Kirmizi

Biyolgjik incelemeler uzun sire icin bir yorum ve agiklama getirirken;
kimyasal analizler ise ancak numune aindigi ani ifade eder, tanimlar.

11. Sogutma Suyunun Biyolgjik Yagama Etkis

Sularda yasayan organizmaar genelde sicak kanlilarda oldugu gibi cevre
sicakligina bagli olmadan kendi sicakliklarinin ayarlanmasini yapamazlar. Bu
nedenle sogutma suyunun sebep olacagi sicaklik artmas  canlilarin
yasamlarini ne kadar uzun stire degismis kalirsa o kadar hizli ve populasyonu
degisir. Bu nedenle de sadece sogutma suyunun maksimum sicakliginin limit
olarak verilmes yeterli degildir.

. Balik, midye v.b gibi makroor ganizmalara etkileri vardir.

Bdiklar farkli O, miktarina sicakliga, derinlige ve akintilara ihtiyac
gosterirler. Bazi baliklar (Alabaik vb.) oksijence zengin serin  20°C
sicakliklarda kuvvetli akintilarda ve derin sularda yasarken; bazilari da (
Barber= : Brasser=  ve Karpfen= sazan ) az oksijenli, ilik (25-26 °C),
yavas akintili ve az derin sularda yasarlar. Mevsimlere gore su sicakliginin
degismes onlarin yasam siklistint (dongisiing) olustururlar (Y umurtanin
gelismesi, Uremes, gelismesl, biyUmes vb.).

Salyangoz, midye ve tatli su singerleri yiksek sicakliklarda hizli
gelismektedir. Hale hazir bu canlilarin gelismesi hi¢ engellenmezse, ¢ok hizli
gdisirler, kullanma icme sularinin, hatlarinin ve tlrbUnlerinin tikanmasina
sebep olurlar; biyik kitleler halinde Uremes ise suyun tadini bozulmasina
bile neden olmaktadir.

Termik kirlenme su da yasayan mikroorganizmalari da c¢ok
etkilemektedir.
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Her bir derece sicaklik artmas O, tuketilen prosederin (nitrifikasyon da buna
dahil). Her gin O, tiketiminin % 16 artmasina neden olur. Heterotrof
prosesler ototrof prosederden daha fazla oldugu icin de zamanla O, azilir,
yok olur.

Planktonlarin populasyonu degisir. 25 °Cnin atinda kizel agleri yasarken
sicakligin 28 °- 30 °Cye cikmas ile yesil ve mavi agler tarafindan ortamdan
uzaklastirilirlar, silik kalirlar. Toksik metabolizma artiklari (fitotaksin) koku
ve tad maddeleri suyun kalitesini bozarlar 28-30 ° C dolaylarinda zengin
Aktinomycet populasyonuna rastlanabilir, bu da ortama fazla antibiyotik ve
fitotoksin sagilar.

Ayrica tahliye kanalina aniden verilen sicak su soku planktonlarin hemen
Olmesine sebep olabilir. BOylece heterotrof organizmaar icin besin maddesi
olusur.

Patojen organizmalarin iyi gelisme sicakligi 37° C oldugu icin termal kirlenme
parasit ve mikroplarin gelismesini saglar.

Mikroorganizmalar iletim hatti cidarlarinda ayristirma ve parcalanmalara
neden olabilirler. Ornegin borularda camur birikmesi ve biriken camurlarin
organik maddderinin parcalanmas sonucunda CO, olusur. CO, ise
¢Ozunebilir demir bikarbonatlarin olusmasini saglar:

Fe™ CO, > Fe (HCOg)z

Desulfovibrio'lar tarafindan anaerobik pargalanma sonucunda
ise H,S olusur;

8 [H] + SO4,. ---- Desulfovibrio -----> H,S + 2H,0 + 20H

[H] = organik madde, hidrojen veren kaynak ve sonra Thiobacillus
bakterileri yogunlasmis su tabakas oksitleyerek siilfata yikseltger.

H,S+20, ----- Thiobacillus ------ > H,S0,

Sekil 45' de bu olayi gbérmek ve gtz 6tniinde canlandirmak mimkanddr.
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12. Su Alma Yapilarindaki Organizmalar

Bakteriler  biyofilm  tabakas  olusturmakta O, transferini
engellemektedirler, ayrica korozyon engelleyicilerin metal yiizeye temas
etmesine mani olmaktadirlar. Asiri bicimde bakteri Gremes (Sohaerotilus)
tikanmalara neden olabilir. Kalin biyofilm tabakalari mikrobiyel korrezyona
neden olmaktadir.

Mantarlar ise genelde ahsap konstruksiyonuna zarar vermektedir. Mantar
curtmeleri gortlmektedir.

Algler kanallarin sogutma kuldlerinin - ve su dma yapilarinin isik alan
kisimlarinda fazla biyomas olustururlar ve tikanmalara neden olabilirler.

Tatlisu  slngerleri ve yosun hayvanciklari ise kalin tabaka (kaplama)
olustururlar ve dolayisiyla boru veya kanal caplarini daraltirlar. Bunlar sabit
kalan yiksek sicakliklarda bol miktarda gelismektedir.

Uc kenarli midyeler (Dreissena polymorpha); Filtreleme aygiti ile su igindeki
askida kati maddeleri dirlar. Buna ragmen iletim borularindaki izgara
tesierindeki ve pompalardaki zararlari yararlarindan ¢ok daha fazladir. 0.1
mm den kiguk larvalari her turlt elektron gegmekte iletim hatlarinda
dortyil icinde 4 cm boyunda olacak kadar blyimektedirler. Bunlar daha
sonra 30 cm kalinliga kadar tabakalar olusturmaktadir. Dolayisiyla da boru
kesitlerini daratmaktadirlar 6imeleri halinde ise ¢lrikst, kiflt koku ve tad ve
cok sayida bakteriler olusmaktadir.

Bu olusumlari engellemek icin sok klorlanmasi, biyosid uygulamasi, bakir

verilmes, ozanlama yapilabilir. Ayrica 1.5 mg Cl/It klorlama ile birlikte
filtrasyon kombine tatbik edilebilir.
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