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6z

Su, sit endustrisi i¢in 6nemli proses ortamidir ve gergeklestirilen temizlik, dezenfeksiyon, sogutma ve 1sitma gibi gok
cesitli islemlerde énemli rol oynar. Bu nedenle, st isleyen tesisler cok miktarda su kullanir ve bunun sonucu olarak,
yuksek miktarda organik madde igeren atik su Uretir. SUt¢UlUk atik sulari basglica Unitelerin temizlenmesi sonucu suya
karisan sut, isleme, paketleme sirasinda dokilen sit veya driinler, peyniraltt suyu, salamura, yayikalt (tereyagi
Uretiminden kalan), motor yaglari, temizlikte kullanilan deterjan ve kimyasal maddeleri icermektedir. Sitgulik atik
sularinin kimyasal kompozisyonu genel olarak organik maddelerden olusmakta ve besin bakimindan zengin kirleticiler
nedeniyle yuksek biyolojik oksijen ve kimyasal oksijen ihtiyaci ile karakterize edilmektedir. Bu nedenle, aritiimamis ya
da kismen artilmis atik su desarj eden sut isleme endustrileri ciddi ¢evresel sorunlara neden olmaktadir. St
endustrisi atik sulari geleneksel olarak biyolojik ve fizikokimyasal yontemlerle artiimaktadir. Atik suyun kompozisyonu
dustnulerek uygun yontemin secimi aritma sisteminin basarisini etkilemektedir. Stt endustrisi atik sularinda yuksek
organik madde icerigi nedeniyle biyolojik aritma yontemleriyle etkili aritma saglanabilmektedir. Aktif camur prosesi ise
biyolojik aritma yontemleri icerisinde en fazla kullanilan yontemdir. Aktif gamur prosesi ile atik suda bulunan karbon,
nitrojen ve fosfor biyolojik olarak uzaklastiriimaktadir. Antma strecinde farkli gorevleri olan mikroorganizma toplulugu
olarak bilinen aktif camur prosesi ¢evre dostu, ekonomik maliyeti disik ve hedef atik dogru secildiginde etkili bir
aritma yontemi olarak bilinir. Bu derlemede sit endustrisi atik sularinin dzellikleri ile bu atiklarin biyolojik aritma
yontemlerinden biri olan aktif gamur prosesine uygunlugu degerlendirilmis, ayrica aktif gamur prosesinin prensibi ve
sistemin ¢alismasini etkileyen mikroorganizma toplulugu ve gorevlerine iliskin bilgiler verilmigtir.

Anahtar Kelimeler: St endustrisi atik sulari, Biyolojik aritma yontemleri, Aktif gamur prosesi

Use of Activated Sludge Process in Dairy Wastewater Treatment
ABSTRACT

Water is an important process medium used in cleaning, disinfection, cooling and heating practices in dairy plants.
Large amounts of water is used so high amount of organic matter loaded wastewater is obtained during manufacture
of dairy products. Dairy wastewater contains cleaning water mixed with milk or milk products poured out during
processing and packaging, whey from cheese-making, brine, buttermilk, fat, oil and grease, chemical agents,
detergents and sanitizers used in cleaning practices. Dairy wastewater is characterized with its high BOD and COD
levels due to high level of organic matter content. Environmental problems can occur when dairy effluents are
discharged without treatment or discharge of semi-treated wastewater. Dairy wastewater is treated generally by
biological and physicochemical methods. Success of the treatment depends on composition of wastewater. Dairy
wastewater can be effectively treated by biological methods due to its nutritious nature. Activated sludge process is
the most commonly used technique. C, N and P can be biologically separated from dairy plant wastewater. Activated
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sludge process is an environmentally friendly, economic and efficient technique when target waste is properly
selected. Microbial community present in sludge used during treatment is called as activated sludge. In this review,
the properties of dairy wastewater, the principles of activated sludge process and the functions of microbial

community used in activated sludge process are stated.

Keywords: Dairy wastewater, Biological wastewater treatment, Activated sludge process

GIRiS

Sut endustrisi atiklar ylksek organik madde yukine
sahip ve buna bagl olarak yiksek biyolojik oksijen
ihtiyaci (BOI) ve kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) olan
endlstriyel atiklardir [1-4]. St endustrisi igin su en
6nemli proses ortamidir [1]. Gunliik olarak binlerce m3ile
ifade edilecek blylk miktarlarda atik su, slt isletmeleri
tarafindan desarj edilmektedir [5, 6]. Uriin gesitliligine
bagl olarak, uretim ve temizlik uygulamalari dahil olmak
Uzere iglenen sutln her litresi igin yaklasik olarak 2 ila 6
kat kadar atik su agiga ciktigi belirtiimistir [7]. St
endustrisi atik sularinda yiksek miktarlarda ¢dzinur ve
slispanse katilar, azot ve fosfat bulunmaktadir [1]. Yag
ve gresin de dahil oldugu siispanse formdaki katilar,
sutten gelen karbonhidratlar, proteinler, yaglar ayni
zamanda proseste kullanilan cihazlarin, proses
hatlarinin ve tasima ekipmanlarinin temizliginden geriye
kalan yikama sulari da katkida bulunmaktadir [8]. Atik
suyun bu zengin bilesimi, aritma islemi uygulanmadan
uzaklastirilmasi  sonucunda ciddi ¢evre Kirliligi
problemlerine dolayisiyla da toplum sagligi acgisindan
risklere yol agmaktadir [6, 9, 10] Bununla birlikte uygun
olmayan ydéntemlerin aritma prosesinde kullanimi
toprak, su ve hava kirliligine neden olarak ekolojik
dengenin bozulmasiyla sonuglanabilmektedir [10].

Son vyuzyil igerisinde devam eden nifus artisi ve
endustriyellesmeden insan yasami ve bagl oldugu
bircok ekosistem olumsuz ydnde etkilenmektedir.
Ekosistemin pargasi olan okyanus ve nehirler; yetersiz
sekilde muamele edilen endustriyel ve kentsel atik
sularin desarj edilmesi sonucunda kirlenmektedir [11].
Dogal su kaynaklarinin azalmasi endustriyel gelisme ve
kentsel yasam standardi agisindan ciddi bir kisitlama
olusturmaktadir [1]. Antma islemiyle, desarj edilen atik
sularin kaybettikleri fiziksel, kimyasal ve bakteriyolojik
ozelliklerin bir  kismi veya tamami tekrar
kazandirabilmektedir. Kullanim sularinin alici ortamlara
desarji oncesinde dogal, fiziksel, bakteriyolojik ve
ekolojik  6zelliklerinin  yeniden saglanabilmesi igin
uygulanan fiziksel, kimyasal ve biyolojik islemlerin
tamami antma prosesi kapsamindadir [12]. Atk su
aritma tesisleri, genelde birbirini takip eden havuz veya
tanklardan meydana gelen, cesitli faaliyetler sonucu
ortaya gikan atiklarin aritildiklari, igerisindeki kirliliklerin
uzaklastinldigr  tesislerdir [13]. Atk su aritma
proseslerinde, biyolojik olarak 6nemli elementlerin
inorganik formda yeni yapisal formlara donidsiminin
saglandigi atik su elde edilmektedir [12].

Endistriyel atik sularin bilesim 6zellikleri yéniunden
genis bir degisime sahip olmasi aritma proseslerini
zorlagtirmaktadir. Atk suyun aritilarak sadece desarj
kalitesinin iyilestiriimesi igletmeler agisindan maddi bir
yuk olusturmaktadir. Dolayisiyla aritilmis atik suyun geri
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donisim yoluyla yeniden kullanimi  ve suyun
saflastirlmasinda uygun teknolojilerin  gelistiriimesi
gerekmektedir [1]. Antilmig atik suyun desarj edilecegi
alici ortamin kullanim amaci aritmanin derecesini
belirlemektedir. Atik suyun desarj edildigi akarsu
ortaminin igme suyunun elde edildigi veya yuzme
amaciyla kullanilan bir ortam olmasi durumunda tagima
amaciyla kullanilan bir akarsuya nazaran daha ileri
derecede aritilmasi gerekmektedir [13].

Toplam suspanse katilar (TSS), biyolojik oksijen ihtiyaci
(BOIs) veya kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) atik sularin
ekosistemler (izerindeki kirletici unsurlaridir [11]. BOI,
atik su icerisinde biyolojik olarak pargalanabilen madde
icerigi olarak tanimlanmistir. Organik kirleticilerin
parcalanmasl icin 5 gunlik periyot igerisinde
mikroorganizmalar igin gerekli oksijen ihtiyaci BOis
olarak (mg oksijen/L veya g oksijen/m3) 7 guinliik periyot
icin bu deger BOI; olarak élgiilmektedir [14]. Kimyasal
oksidan bir madde (potasyum dikromat veya potasyum
permanganat) ile okside olabilecek kirlilik unsurlarinin
miktari ise KOI olarak ifade edilmektedir [14]. Aritma
proseslerinde her 1 kg'lik KOI'nin uzaklastiriimasi igin
aerobik sistemler ve anaerobik sistemlerde sirasiyla 0.5
kg ve 0.1 kg gamur Uretimi gerceklesmektedir [15].

SUT ENDUSTRISI ATIK SULARININ OZELLIKLERI

Sut endustrisi atiklarinda sutlin bilesiminde bulunan
proteinler, karbonhidratlar, yiksek miktarda yag, gres,
yikama sulari, deterjan ve dezenfektanlar ile proses
sonucu agiga ¢ikan peyniralti suyu ve yayikalti gibi sut
yan urunleri bulunmaktadir [3, 8]. Sit, tereyagi, yogurt,
dondurma, sutli tathlar ve peynir gibi zengin Urin
cesitliligi olan sut endustrisinin atik su miktar ve
kompozisyonu oldukga degiskendir [16]. Organik
materyal yukd Urin g¢esidi, mevsimsel degisiklikler ve
sutlin hacmi ile orantili olarak degismekle beraber genel
olarak litresinde 0.3-5.9 BOIs ve 1-10 g arasinda KOIi
icermektedir. Genel itibariyle bu atiklarin belirgin renge
ve agir kokuya sahip oldugu bilinmektedir [7]. Sut
isletmelerinin  hemen hepsinde uygulanan yerinde
temizlik uygulamalarinda (CIP) kullanilan kostik, fosforik
asit/ nitrik asit, sodyum hipoklorit sollisyonlari da
endustri atik sularina karismaktadir [17]. Sut endUstrisi
atiklarinin bilesimi Tablo 1’de verilmistir.

Sut endistrisi atik sularinda kirlilik yaratan en onemli
unsurun peynir Uretiminden geriye kalan peyniralti suyu
oldugu bilinmektedir [3]. Peyniralti suyu protein, yag,
laktoz, mineraller ve tuzlar yéninden zengin bilesime
sahip oldugu icin kanalizasyona direkt desarj edilmesi
ciddi c¢evresel sorunlara yol acmaktadir. Peyniralti
suyunun cesitli yontemlerle degerlendirilerek ekonomiye
katkisi olan ve c¢evre agisindan daha glvenli bir
endustriyel atik formuna donlstirtlmesi mimkandir



E.A. Anli, T. Sanh Akademik Gida 17(2) (2019) 252-259

[18]. Yiksek miktarlarda yad ve gres ile igletme atik
sularinda sureklilik arz eden peynir ve tereyagi
dretiminin son Urtnleri olan peyniraltl suyu ve yayikalti,
aritma surecinde oldukga yavas pargalanmaktadir [3,

19]. Bu Kkirleticilerin varlidi 0Ozellikle de pompa ve
havalandirma sistemlerinde filamentoz
mikroorganizmalarin gelismesi nedeniyle problemlere
neden olmaktadir [19].

Tablo 1. Sit endustrisi atik sularinin genel bilesimi [7]

Parametre

Miktar

Kati madde

Sit yagi, yag, gres
Azot

Fosfor

KOi

BOI

3300-57045 mg/L
14000-24500 mg/L
30-46 mg/L
30-650 mg/L
1-10 g/L
0.3-5.9 g/L

ATIK SU ARITMA YONTEMLERI

Atik suyun aritiimasinin ilk amaci; biyolojik oksijen
ihtiyacinin (BOI) azaltiimasi, iz organik bilesenlerin ve
toksik kimyasallarin uzaklastiriimasi, surddrilebilir cevre
icin nitrat ve fosfatin azaltilmasi, patojen bakterilerin
azaltiimasi veya uzaklastinlmasidir. Ikinci amag ise
g¢amurdan enerji ve biyolojik glibre elde edilmesidir [20].
St endistrisini igine alan tim tarim ve gida endistrileri
atiklari, ylksek protein ve organik yukleri, degerli besin
maddeleri icermeleri nedeniyle topragin
iyilestiriimesinde yani gubre amagcli olarak kullanilabilme
potansiyeline sahiptir. Siit endustrisi atiklarinin nitrojen,
magnezyum, kalsiyum ve fosfor gibi elementler
yoninden zengin olmasi ve agir metal
konsantrasyonunun normal standartlarin altinda olmasi
cevre acgisindan glvenli olmasini saglamaktadir [21].

Atik sularin aritilmasinda fiziksel, kimyasal, biyolojik,
aerobik ve anaerobik yontemlerin birlikte kullanildigi ¢cok
asamall yontemler uygulanabilmektedir [22]. St
endlstrisi atik sularinin aritilmasinda aerobik ve
anaerobik yontemler kullanilabilmektedir [19]. Bununla
birlikte s6z konusu proseslerin arazi masraflarindaki
degisiklikler, iklim kosullar, gamur geri déntisimundn
gerekli olmasi gibi dezavantajlari bulunmaktadir [23]. Bu
yontemlerden aerobik biyoreaktdrlerde yag ve gresin
neden oldugu kalici tabaka havalandirma tanklarinda
biyokutlenin topaklagsmasini ve sediment olusturma
yetenegini kisitlamakta ve ayni zamanda biyolojik
parcalanma icin gerekli olan gaz transferini
onlemektedir. Bu durum artma prosesinin etkinligini
azaltmakta ve koti koku olusumuna neden olmaktadir
[19]. Peyniralti sularinin  aritilmasinda  kullanilan
anaerobik yontemlerin uygulanmasinda ise peyniralti
suyunun asidik 6zellik tagimasi, yiksek KOl'ye sahip
olmasi ve topaklastirimasinda bazi gugliklerle
karsilagilmasi belirlenen olumsuzluklar arasindadir [9].
Ayrica anitilmis atik sular igin nanofiltrasyon ve ters
ozmoz teknikleri aritma sonrasinda kullanilabilmektedir.
Membran teknikleriyle laktoz ve sut proteinlerinden
arindiriimis yeniden kullanilabilir su elde
edilebilmektedir. Ayrilan laktoz ve protein ise insan
tiketimi disinda farkli amaglar icgin kullaniimaktadir [16].

Fiziksel Arnitma
Fiziksel arntma ybntemlerinde kaba ve c¢okeltilebilir

katilarin garpma islemiyle elenmesi, 6gdutulmesi,
Izgaradaki iri maddelerin tutulmasi, topaklastiriimasi,
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yuzdurdlmesi ve
uygulanmaktadir [24].

cokturilmesi gibi islemler

Kimyasal Aritma

Aritma isleminde kimyasal reaksiyonlar kullanildiginda
bu yontem kimyasal aritma olarak tanimlanmaktadir.
Zararll bilesiklerin zararsiz forma donUstirilmesi,
biyolojik aritmadan oOnce atik sularin pH degerlerinin
ayarlamasi ve noétralizasyon, dezenfeksiyon, klasik
biyolojik ve kimyasal aritma yontemleriyle
uzaklastinlamayan organik maddelerin gideriimesinde
adsorbsiyon islemlerinin uygulanmasi kimyasal aritma
kapsaminda yer almaktadir [24]. Sut endistrisi atik
sularinin fizikokimyasal yontemler ile etkili bir sekilde
aritilmasi nedeniyle bu ydntemlerin gelecek vadeden
uygulamalar oldugu duaslUndlmektedir [25]. Bu
uygulamalardan koagulasyon/flokulasyon ydnteminde

inorganik, organik ve dogal koagllant maddeler
kullanilarak aritma sonrasl muamele
gerceklestiriimektedir [16].

Biyolojik Aritma

Biyolojik artma ile stuzme, c¢Okeltme gibi fiziksel

islemlerle atik sudan ayrilmasi saglanamayan kolloidal
maddeler (organik maddeler) kararli hale getiriimektedir
[13, 14, 26]. Biyolojik aritma, aslinda dogada
kendiliginden ancak yavas olarak meydana gelen bir
temizleme sureci olarak bilinir. Kontrolli kosullar altinda
uygulandiginda ise optimum c¢alisma kosullarinin
saglanmasiyla islem yogunlastirilarak
hizlandiriimaktadir [11].

BiYOLOJIK ARITMA YONTEMLERI

Biyolojik aritma ydntemleri olarak aktif ¢camur prosesi,
havalandirma havuzlari, stabilizasyon havuzlari,
damlatmal filtreler ve biyodiskler (doner diskler) yaygin
olarak kullaniimakla birlikte ardisik kesikli reaktorler,
anaerobik ¢amur oOrtlll reaktorler ve anaerobik filtreler
de kullanilabilmektedir [8, 25, 27, 28].

Biyolojik aritma prosesinde organik materyal sistemde
esas gorevi yapan kontrolli ortamda gelistirilen
mikroorganizmalar tarafindan kararli hale
donisturilmektedir [13]. Mikroorganizmalar tarafindan
organik maddenin bir bolimi ayrigtirilarak gesitli gazlara
(CO2, N, P vb) donustirilmekte; diger bir bélimu ise
hicre materyali, yani yeni mikroorganizmalar haline
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getirilmektedir [13, 14, 26]. Bu siregte mikrobiyolojik
oksidasyonla pargalanma Urlnleri olugsmakta ayni
zamanda yogun olarak kullanilan mikroorganizmalara
kirleticilerin absorblanmasi ve topaklasarak
uzaklastiriimasi saglanmaktadir [11, 13, 14, 26]. Arnitma
sonrasinda membran ayirma teknikleri (mikro ve
ultrafiltrasyon) kullanilarak biyokutlenin sudan ayriimasi,
havalandiriimasi ve ortamdan uzaklastiriimak istenilen
kontaminantlarin ayriimasi saglanir [9].

Biyolojik aritmada hem aerobik hem de anaerobik
prosesler kullanilabilmektedir. Aerobik uygulamada
organik atiklar aerobik mikroorganizmalar tarafindan
serbest veya ¢oézunur oksijen kullanilarak biyokitle ve
COy’e donusturdlir. Aerobik biyolojik prosesler, organik
atik sularin muamele edilmesinde yuksek islem etkinligi
sagladigi igin yaygin olarak kullaniimaktadir. Aerobik
sistemler ile daha ylksek diuzeyde ¢ozunur ve biyolojik
olarak ayristinlabilir organik materyalin
uzaklastinlabildigi bilinmektedir. Bu sistemlerde elde
edilen biyokutlenin daha saglkli topaklastiriimasi,
aritilmis suda suspanse kati madde konsantrasyonunun
daha dusik dizeyde olmasini saglamaktadir. Sonug
olarak aerobik sistemlerden elde edilen atik suyun
kalitesi anaerobik sistemlerden daha Ustundur [6,11,23].

Anaerobik yontemler biyoteknolojik gelismeler nedeniyle
kirlilik  kontrolinde tercih edilen yontemlerdir. Bu
yontemde kompleks organik atiklar oksijensiz ortamda
hidroliz, asitogenez ve metanogenez olmak lzere 3 ana
basamak yoluyla metan, CO, ve H;O olarak
parcalanmaktadirlar [11]. Anaerobik yontemlerin daha
az enerji gereksinimi olmasi (havalandirma gerekliliginin
olmamasi), alan kurulum maliyeti gereksiniminin aerobik
tesislere gore daha dusuk olmasi, daha az miktarda
¢amur olusumunun meydana gelmesi ve bu ydntemle
sut endustrisi atiklarindan biyogaz Uretimi imkaninin
bulunmasi gibi avantajlari bulunmaktadir [6, 8, 11].

Sistemden ¢ikan aritilmis su Kkirlilik yukid agisindan
degerlendirildiginde aerobik ydntemlerin anaerobik
sistemlerden daha Ustin oldugu bilinmektedir [11].
Ancak sut endustrisi atiklarinin aritiimasinda aerobik
reaksiyonlar daha buyik 6énem tasimaktadir [29] ve bu
yontemlerden aktif c¢amur prosesi, sut endistrisi
atiklarinin organik materyal ylUkinin oldukga yiksek
olmasi nedeniyle daha fazla tercih edilmektedir [8].

AKTIF CAMUR PROSESI

Aktif camur prosesi biyolojik aritma yéntemleri igerisinde
en fazla kullanilan yéntemdir [30]. Sistem ilk defa 1913-
1914 wyillarinda Ardern ve Lockett'in galismalari
sonucunda Manchester'da kesfedilmistir [13]. Organik
ve inorganik maddeleri igeren atik su ile canli ve 6lu
mikroorganizmalarin  karigimi aktif ¢amur olarak
bilinmektedir [13, 18].

Aktif camur prosesinde atik suda bulunan karbon (C),
nitrojen (N) ve fosfor (P) biyolojik olarak
uzaklastinimaktadir [30, 31]. Aktif camur prosesinde ilk
olarak atik su ¢okeltme tankina alinir ve burada basta
blylk boyutlu pargaciklar olmak Uzere atik suyun
icerisindeki ¢Okebilen unsurlar ayrilir. Ortam pH’si 5-9
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araligina standardize edilir [29, 30]. Proses biyokimyasal
ve fiziksel olmak lizere 2 asamadan olugsmaktadir [30].
ik asama biyokimyasal asama olarak da bilinen
solunum asamasidir ve havalandirma tankinda
gerceklesir [30, 32]. Fiziksel ve ikincil aritici olarak
bilinen sentez asamasi ise ikinci asamayi
olusturmaktadir [29, 30]. Havalandirma tankinda organik
materyal iceren atik su havalandirilir (yaklasik 6-8 saat
kadar) bu esnada slspanse ve ¢ozinur formdaki
organik materyal gamur mikroorganizmalari tarafindan
absorpsiyon ve adsorpsiyon yoluyla pargalanir [23, 29,
33, 34]. Anitmanin fiziksel asamasi ¢okeltme tankinda
gerceklesirken reaksiyon sonucunda olusan yeni
hicreler, camur seklinde topaklasarak sivi kisimdan
ayrihr [30, 32]. Topaklasan materyalin son ¢odkeltme
tankinda bekleme silresi en fazla 6 saat civarinda
olmalidir [29]. Aktif camur olarak adlandirilan ¢oktirilen
biyokutlenin  bir kismi havalandirma tankina geri
gonderilirken kalan fazla gamur atik olarak uzaklastirilir
[34]. Bu biyolojik aritma yonteminde organik materyalin
bir kismi yeni hiicre sentezinde kullanilirken bir kismi da
serbest enerjiye dontsir [13, 18, 32, 34] CO,, H.0, NO;
ve SO, gibi daha stabil son Urlnler olusur [29]. Aktif
gamur prosesinin basit bir gosterimi Sekil 1°de verilmigtir
[22].

Sekil 1'de goruldigu gibi igerisinde topak olusturan
slispansiyon  halinde  biyokiitle  (mikroorganizma
toplulugu) bulunan reaktore biyolojik  olarak
parcalanabilir organik materyal verilir [35]. Aktif ¢gamur
prosesinde, yuksek miktarda mikroorganizma igeren
biyolojik oksidasyon (havalandirma) tanklarinda, déner
silindirik firgali ylzey havalandiricilar veya basingh
puskirtuculer ile ortama hava verilir [36]. Havalandirma
tankinda ¢ozinur oksijen konsantrasyonunun 3-5 mg/L
araliginda olmasi oldukga Onemlidir.  Karisimin
havalandirma tankindan sedimentasyon tankina akisi ile
aktif gamurun biyuk kitleler halinde ¢okmesi saglanir
[22]. Islem sonunda reaktdr icerinde elde edilen
biyokitle karisimi ve su ayrilir, elde edilen ¢amur
reaktore geri verilir [35]. S6z konusu prosesin avantaj ve
dezavantajlari Tablo 2’'de verilmistir.

AKTIF CAMUR MIKROFLORASI

Aktif camur oksijenin bol oldugu havalandirmali
ortamlarda organik maddelerin ylkseltgenmesiyle kendi
enerji ve sentez gereksinimlerini kargilayan ve bu
sekilde kirliligi uzaklastiran topaklasma egilimindeki
mikroorganizma gruplan olarak bilinir [34, 37].
Baslangigta aktif c¢amur ekosisteminin mikroflorasi
hakkinda ¢ok az bilgi bulunmaktaydi. 1935 yilinda
Butterfield tarafindan yapilan c¢alisma ile g¢amur
sonuglarina gore Zooglea ramigera’nin atiksu aritimi
acisindan tek bakteri olduguna goriisu one surdimustar.
1950’li yillarin baslarinda yapmis olduklari galismalarda
aktif c¢amur olusumunda farkh bakterilerin varligi
dislinidlmus; fakat gamur igerisindeki oransal dagilimlari
belirlenememistir [38]. Bu goruslerin sonrasinda yapilan
¢alismalarda aktif gamurun mikroskobik incelenmesi
sonucunda toplulugun bakteriler, mantarlar, algler,
protozoalar, filamentéz mikroorganizmalar, virisler,
sinek larvalari, kurtlar ve rotiferlerden olustugu, ancakbu
karma kultirde en 6nemli bilesenin bakteriler oldugu
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belirlenmistir [29, 32, 37]. Bakterilerin yani sira serbest
yuzen siliatlar, askida siliatlar ve rotiferler, aktif gamur

prosesinin basarisindan sorumlu diger
mikroorganizmalardir [39]. Baskin olan organotrofik
bakterilerin ¢camur floklarina dahil oldudu ama

bazilarinin ise sivi igerisinde serbest olarak dolastigi
bilinmektedir [40]. Topluluk mikroorganizmalar arasinda

isbirligi ve iletisimi arttirdigi bilinen hicre disi polimerik
yapida eksopolisakkarit bir materyal vasitasiyla bir
arada tutulmaktadir. Aktif gamur prosesinde meydana
gelen topaklasma mekanizmasi ile mikroorganizmalarin
islem goérmus atik sudan ayriimalar kolaylasmaktadir
[32].

Atik su besleme

v

Atik su

Camur geri kazamnu

A J

Sedimentasyon

Anfica

F 3
v

Camur fazlas

Sekil 1. Aktif gamur prosesinin gésterimi

Tablo 2. Avantaj ve dezavantajlariyla aktif camur prosesi[8, 34]

Avantajlari

Dezavantajlari

o DusUk kurulum maliyeti

Yiksek enerji sarfiyati

o Yiksek atik kalitesi ile disuk ayak izinin olmasi e Yuksek miktarda camur dretimi

o Kolay uygulanabilir olmasi o Kodpuk olusumu

o Kompakt dizayninin yeterli olmasi kiigik alan e Olusan gamurun bertaraf edilmesi igin uygun
gereksinimi olmasi yontemlerin gerekliligi

o KOiigeriginin genel olarak diisiik olmasina bagli . o . I
olarak basarili bir nitrifikasyonun saglanmasi Prosesin etkili kontrollinin gerekliliginin olmasi

o Yiksek atik yukinin sisteme alinabilmesi ve toksik e  Proses esnasinda gamurun aktivitesini korumasi
bilesenlerin seyreltimesi gerekliligi

« Kiigiik sistemler igin kullaniimasi . g\tlg_ln kompomsyonuna bagh aritma basarisinin

egismesi
Aktif camur mikroflorasinda yer alan her bir Saprofitler organik materyalin  pargalanmasindan

mikroorganizmanin aritma prosesinde ayri bir gorevi
bulunmaktadir. Genel olarak topaklasmayi saglayan
mikroorganizmalar, saprofitler, diger canlilarla beslenen
organizmalar ve zararl  mikroorganizmalar bu
mikroflorada yer almaktadir. [37]. Bu topluluk igerisinde
bakteriler ve mantarlar organik maddeleri ayristirarak
cogalirken; protozoalar (tek hucreli hayvanlar) ise
bakterilerle ve mantarlarla, ¢ok hicreli hayvanlar da tek
htcrelilerle beslenmektedir [13]. Aktif gamurda yer alan
mikroorganizmalar ve mikroflora igerisindeki gorevlerine
iliskin detaylar agagida belirtilmistir.

Bakteriler

Aktif ¢amur toplulugu igerisinde ekosistemin toplam
populasyonunun %95’lik kismini bakterilerin olusturdugu
ve uygun cevresel kosullar altinda aktif ¢amur
prosesinde organik materyal ve besin maddelerini atik
sudan etkili bir sekilde uzaklastirdiklar bilinmektedir
[30]. Proseste yer alan bakteriler hem topaklasmadan
sorumlu hem de saprofit 6zellide sahip olabilmektedir.
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sorumludur. ik olarak organik materyal birincil saprofitler
tarafindan sonrasinda ¢ikan metabolitler ise ikincil
saprofitler tarafindan pargalanir. Saprofitler gogunlukla
Gram (-) bakterilerden olugurken, mantarlar, mayalar ve
kamgili  protozoalarin da  organik  maddelerin
parcalanmasinda goérev aldiklari bilinmektedir [37].

Aktif camur igerisinde bulunan flok olusturma yetenegine
sahip bakteriler atik suda bulunan organik materyal
Uzerinde buyuyerek flok olusturmaktadir. Flok olusturma
mekanizmasi Uzerinde filamentéz bakterilerin iskelet
olusumu yoluyla katkida bulunmaktadir.
Eksopolisakkarit materyal vasitasiyla da diger bakteriler
bu iskelet yapiya tutunmakta ve flok ¢apinin artmasini
(topaklasmayi) saglamaktadir. Aktif camur
mikroflorasinda bulunan ve sistemin énemli bir pargasi
olan topaklasmadan sorumlu mikroorganizmalarin
gorevi camurun atik sudan ayrilmasini saglamaktir.
Zooglea ramigera bakterisi basta olmak Uzere birgok
bakteri bu mekanizmanin parcasidir [37].
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Aktif gamurdaki mikrobiyel denge olduk¢a 6nemlidir.
Filamentli (ipliksi) bakterilerin aritma prosesinde kuguk
parcalari tutma ve bu sekilde aritma ¢ikis suyundaki
bulanikligi azaltma gérevi bulunmaktadir. Belirli
miktarda filamentli bakteri varligi aktif camur uygulamasi
acisindan faydali iken, bu bakterilerin miktarinin az
olmasi ise kuguk ve kolay dagilabilen floklarin
olusumuna neden olmaktadir. Bu kosullar altinda olusan

camurun ¢Okme kabiliyeti iyi olmasina karsin ¢ikis
suyunun  karakteristiginde  bozulmalar  meydana
gelmektedir [36]. Filamentli bakterilerin miktari arttiginda
ise siskin gamur durumunun ortaya ciktigi ve gamur
¢okmesi sorununun meydana geldigi bilinmektedir [36,
40]. Aktif camurda rastlanan bakteri genuslari ve
gorevleri Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Aktif camurda bulunan baglica bakteri genuslari ve fonksiyonlari [40, 41]

Genus Gorevi

Zooglea Mukoz madde Uretimi

Pseudomonas Karbonhidratlarin pargalanmasi, mukoz madde tretimi, denitrifikasyon
Bacillus Proteinleri pargcalanmasi

Arthrobacter Karbonhidratlarin parcalanmasi

Microtrix Yaglarin pargalanmasi, filamentéz blyime

Nocardia Filamentoz biylime, kdplk olusumu

Sphaerotilus
Acinetobacter

Filamentdz bayime

Fosforun uzaklastiriimasi

Nitrosomonas Nitrifikasyon

Nitrobacter Nitrifikasyon

Achromobacter Denitrifikasyon

Cytophaga Polimerik substratlarin pargalanmasi

Protozoalar

Aktif camur igerisinde bakterilerin predatorii olarak gérev
alan protozoalar, atik su igerisindeki dagiimis kati
madde miktarinin ve c¢dziinir BOP'nin azaltimasina
yardimci olmaktadirlar [40]. Protozoalar aktif ¢amur
prosesinin diger canllarla beslenen organizmalar
grubunda yer alirlar ve g¢ogunlukla bakteriler ile
yasamlarini sirdirirler [37]. Aktif ¢camurda bulundan
protozoalar bakteriler tarafindan olusturulan floga
tutunarak burada gogalmaya baslarlar [40]. Tipik bir aktif
camur igerisinde yaklagik olarak 5 x 10 protozoa oldugu
bildirilmistir [42]. Protozoalarin toplam ¢amur agirhiginin
% 5-10’nunu olusturdugu ve aktif ¢camur topaklarinin
Uzerinde 230 gesitten fazla protozoa bulundugu

bilinmektedir [37, 41]. Aktif gamurda bazi durumlarda
amoeba (amip) ve flagellate (kamgililar) da bulunmasina
ragmen siliatlar  aktif ¢amurdaki protozoalarin
cogunlugunu olusturmaktadir [37, 42]. Flagelletalarin
varligi yetersiz aritma ve geng biyokutle yasi ile iliskilidir.
Amipler ve flagellatalar siispanse kati madde miktar
yuksek atiklarda goérilirler. Serbest yizcu siliatlar, ince
silleri vasitasiyla hareket eder ve besinlerine bu sekilde
ulagirlar. Sapl taylu siliatlar ise silleri ile atik sudaki kati
materyallere tutunurlar ve besinleri kendilerine gekerler.
Atik suyun oldukga temiz oldugu ve askida kati madde
miktarinin distik oldugu dénemde baskin durumdadirlar
[43-45]. Aktif camur igerisindeki siliatlarin en baskin olan
turleri Opercularia, Vorticella, Aspidisca, Carchesium ve
Chilodonella’dir [42].

Protozoalar aritma prosesinde proses asamalarinin
indikatori  olarak kullanilabilmektedir. Saglikh aktif
camur ve atik su kalitesi icin varliklar 6nemlidir.
Protozoalarin herhangi bir tiriintn varligi sistemin dogru
islediginin bir gOstergesidir [43-45]. Protozoalar ayni
zamanda aktif gamur icerisindeki patojenik bakteri ve
virls miktarinin  6nemli dizeyde azaltilmasindan
sorumludur [42] ve aritma slrecinin baslangicinda
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oldukga aktiflerdir. Bu donemde aritma ve buna bagl
olarak oksijen kullanimi yiksek duzeydedir. Ancak
hareketli bir yapiya sahip olmalari nedeniyle protozoalar
bu slregte hafif kahverengimsi renkte bir ¢amur
olusmasina ve atik suyun bulaniklasmasina neden
olmaktadirlar. Aritmanin ilerleyen asamalarinda atiktaki
besin miktarinin azalmasiyla birlikte daha kompleks
yaplya sahip ve daha az besin gereksinimi olan
protozoa cesitlerinden yuzlcu siliatlar ve bu kosullarda
canlihdini koruyabilen bakteriler baskin duruma gelirler.
Bu donem genel anlamiyla aktif ¢amurun olustugu
doénemdir ve gamur rengi kahverengi olarak karakterize
edilir. Atik miktarinin giderek azaldigi son dénemde
mikroorganizmalar i¢ solunum yoluyla pargalanirlar,
siliatlar ve rotiferler gibi yiksek yapili canllar var olurlar.
Aritmanin bu slrecinde ¢amur fiziksel olarak zor ¢oken
ve koyu kahverengi renkte ve daha az aktif 6zelliktedir
[37].

Rotiferler

Rotiferler yaslanmis (olgunlasan) aktif camur icerisinde
yer alan ¢ok hicreli organizmalardir. Serbest halde
dagiimis olan bakterilerin uzaklastiriimasi ve mukusla
cevrelenmis diski topaklar olusumuna yardimci olmak
gibi gorevleri bulunmaktadir. Aktif gamur igerisinde yer
alan en bilinen 4 rotifer turd Philodina, Habrotrocha,
Notommata ve Lecanedir [42]. Genel olarak iyi ¢alisan
atitk su aritma tesislerinde bulunan rotiferler, suyun
oldugu bitlin habitatlarda bulunan en kiglk ve en basit
¢ok hucreli mikroorganizmalardir. Rotiferler, ylksek
miktarda ¢6zinmus oksijene ihtiya¢ duyarlar, dolayisiyla
onlarin varh@r suyun biyolojik safliginin bir géstergesidir
[43-45].

Nematodes ve Flatworms (Kurtguklar)
Kurtguklar organik gamurda yasamalarinin yani sira atik

su aritma proseslerinde damlatmali filtrelerde ve aktif
¢amurda biyolojik simuksiU yapilar iginde yasarlar. Bu
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organizmalar atik su aritma tesislerine ilk olarak aritma
tesislerine akig ve sizma yoluyla topraga tutunarak
ulagirlar. Zorunlu aerob olmalar nedeniyle sadece
aerobik aritma sistemlerinde, bilyik ama degisken
miktarlarda  bulunurlar.  Kati  organik  maddeleri
pargalarlar. Nematode  (solucan)un  bulunmasi
mikroflora aktivitesini ve pargalanmayi destekler. Aktif
camur sistemlerinde nematode’lar, topak partikdllerinde
tineller agarak oksijen difiizyonunu saglarlar [43-45].

Yer

Aktif  Gamur Igerisinde Alan

Mikroorganizmalar

Diger

Algler saglik acisindan tehlike tegkil etmezken su ve atik
su aritma tesislerinde tikanma vb. problemlere neden
olmaktadir. Fungi (mantarlar) su ve atk su
uygulamalarinda min6ér duzeyde o©neme sahiptirler.
Organik materyali kullanarak beslenirler. Su yassi
kurtlari alglerle beslenen havuzlarin daha az derin
kisimlarinda gorulurler. Varliklari proses problemlerinin
biyolojik gostergesidir. Cozinlr oksijen miktarinin
azalmasiyla canliliklari azalr. Tubifexler (¢amur
kurtlar) yagh organik madde yik{ yiksek ve oksijen
konsantrasyonu disik olan ylizey sularinda dayanikli
flora olarak bulunabilmektedir. Bu nedenle aktif camur
florasinda s6z konusu canlilarinda yer alabilecekleri
bildirilmektedir [43-45]. ilaveten zararli
mikroorganizmalarin  varligi  aktif ¢amur prosesini
olumsuz yonde etkilemektedir. Sphaerotilus natans ve
mantarlardan Geotrieheum mantarlari,
mikroorganizmalar arasi uyumu bozan zararli
mikroorganizmalardir [37].

SONUG

Sut endustrisi atik sularinin kompozisyonu riin
cesitliligi, Uretim yontemi, kullanilan temizlik ajanlari,
dezenfektanlar olmak Uzere farkli parametrelere bagli
olarak degiskenlik gdstermektedir. Yiksek BOI, KOI,
askida toplam slspanse kati madde miktari, yag ve gres
icermeleri nedeniyle st endustrisi atik sularinin en etkin
sekilde aritilmasi gerekmektedir. Yiksek organik
materyal yuki nedeniyle sut endustrisi atik sularinin
biyolojik yontemlerle daha etkin gsekilde aritiimasi
saglanmaktadir. Ikincil kirletme olmadan daha disiik
uygulama maliyeti ile gerceklestirilen biyolojik aritma
yontemlerinden aktif gamur prosesi ise bu yontemlerden
en populer olanidir. Yontemde dogada yavas olarak
suregelen biyolojik oksidasyonun hizlandiriimasi esastir.
Aktif camur prosesinde topaklasma egiliminde ve
saprofit 6zellikte olan bakteriler basta olmak Uzere
protozoalar, rotiferler, kurtguklar, mantarlar gérev alan
mikroorganizmalar arasindadir. Atik su igerisindeki

organik materyal bu mikroorganizmalar tarafindan
solunum ve sentez asamalariyla daha stabil son
urinlere  pargalanarak  aktif  ¢amur  kitlesine

donuastiurilmektedir. Ancak islem sonrasi agiga ¢ikan
¢amur miktarinin fazla olmasi yontemin dezavantajidir.
Aktif camur prosesi ile agida c¢ikan fazla ¢amurun
degerlendirilmesi konusunda yeni gelismelerin yéntemin
uygulanabilirligini ve  devamhhgini saglayacagi
dustnilmektedir.
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