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SAKARYA KARAMAN ATIKSU ARITMA TESISI CIKIS SUYUNUN
MIKROBiIYOLOJIK VE KIMYASAL OLARAK DEGERLENDIRILMESI

OZET

Bu calismada, 2021 Agustos ile 2022 Nisan aylar1 arasinda, MFS kullanilarak,
Sakarya Karaman Atiksu Aritma Tesisi (KAAT) ¢ikis suyundan alinan 12 adet
numunede, mikrobiyolojik kirlilik gostergeleri olan koliform ve fekal koliform
olarak Escherichia coli (E.coli), fekal streptekoklar, Pseudomonas aeroginosa (P.
aeroginosa) ile Clostridium perfringens (C. perfringens) varlig1 arastirilmistir. Yine
ayni numunelerde kimyasal kirlilik gostergeleri olarak Amonyum (NH,), Nitrat
(NOs), Nitrit (NO.), Fosfat (PO,) diizeyleri ile pH, iletkenlik degerleri Sl¢iilmiis,
Kimyasal Oksijen ihtiyac1 (KOI) sonuglar1 ise atiksu aritim tesisinden alinmistir.

Koliform ve fekal koliform analizi i¢in Chromocult Coliform Agar (CCA) besiyerine
konulan filtre kagidi 36°C’de 24 saat inkiibasyona birakildi. Inkiibasyon sonunda
pembemsi kirmizi renkli koloni olusturanlar siipheli koliform olarak; koyu mavi-
menekse renkli koloni olusturanlar E. coli olarak degerlendirildi. Siipheli koliform
olarak degerlendirilen koloniler daha sonra ¢izgi ekim yontemiyle 90 mm caph
petrilere hazirlanan Yeast Extract Agar (YEA)’a alinarak, 24 saat daha 36 °C’de
inkiibasyona tabi tutuldu. Koliformlar oksidaz negatif ozellik gosterdiginden,
inkiibasyon sonunda 6ze ile lireme bdlgesinden oksidaz test cubuklarina 6rnek alindi.
Oksidaz test gubugunu negatife dondiirenler koliform olarak kabul edildi.

Clostridium perfringens analizi i¢in, membran filtrasyon sisteminden gegirilerek
anaerobik jarda 42,5°C’de 24 saat bekletilen Membrane Clostridium perfringens
Agar (m-CP) besiyerinde tiremis siipheli Clostridium perfringens kolonilerine,
dogrulama islemi igin pastdr pipeti yardimiyla petrinin kapagina amonyak soliisyonu
damlatildi. 2030 saniye boyunca amonyum hidroksit buharina maruz birakildiktan
sonra pembe veya kirmizi renge doniisen opak sar1 kolonilerin sayimi yapildi.

Enterekoklarin analizini yapmak i¢in Membran Filtrasyon Sistemi (MFS)’den
gecirilerek Slanetz Bartley (SB) besiyerine yerlestirilen filtre kagidi, 36°C’lik etiivde
48 saat inkiibasyona brrakilmistir. Inkiibasyon sonucunda SB besiyerinde iireyen
stipheli Enterekok kolonileri igeren filtre kagidi, dogrulama islemi igin 60 mm’lik
capl petrilere hazirlanmis Safra Eskiilin Agar (SEA)’a steril pensle yerlestirilerek
42,5°C de 2 saat boyunca inkiibe edildi. SEA’da zeytin yesiline doniisen koloniler
Enterokok kolonileri olarak kabul edildi.

P. aeruginosa analizi i¢in 36°C’de 48 saat inkiibasyon sonunda iireme goriilen CN
besiyerindeki kolonilere 6dnce UV 1sik altinda bakildi. UV 151k altinda floresan
pigment gosteren koloniler, siipheli P. aeruginosa olarak degerlendirilerek YEA’a
cizgi yontemiyle ekildi ve 24 saat 36°C’de tekrar inkiibasyona birakild. Inkiibasyon
sonucunda YEA’daki iireme bolgesinden 6ze ile alinan 6rnekler, Acetamide Broth
(AB) ¢ozeltisine aktarilarak 36°C’lik etiivde 24 saat boyunca acetamitten amonyak
olusumu icin inkiibasyona birakildi. Inkiibasyon sonucunda nessler reaktifinden
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pastor pipetiyle birka¢ damla alinarak AB’li tiiplere damlatildi. Derisime bagli olarak
saridan tugla kirmizisina kadar degisen bir rengin meydana gelmesi amonyak
tiretiminin pozitif oldugunu gosterdiginden, P. aeruginosa’nin bu test sonucunda
petride ve 6rnekte bulundugu sonucunu varildi.

Sulardaki kimyasal kirlilik gostergeleri olan amonyak (NHa), nitrit (NO-), nitrat
(NOs) ve fosfat (PO,) Olglimleri test kitleri yardimiyla spektrofotometrede
yapilmistir. pH ve iletkenlik degerleri pH metre cihazi kullanilarak Slgiilmiis olup
Kimyasal Oksiyen IThtiyaci (KOI) degeri ise tesisteki cihazdan temin edilmistir.

Alman 12 adet numunenin mikrobiyolojik analizlerinin sonucunda koliform koloni
sayis1 474000 (koloni olugturan birim) kob/100 ml ile 17700 kob/100 ml araliginda;
E. coli koloni sayist 180000 kob/100 ml ile 4700 kob/100 ml arasinda degistigi
gorilmiistir. Dogada ¢ok yaygin bulunan ve sporlarmin canlilifini uzun siire
stirdiirebildigi fekal kontaminasyonun gostergesi olan C. perfringens’in degerlerinin
2000 kob/100 ml ile 300 kob/100 ml araliginda oldugu tespit edilmistir. intestinal
enterekoklarin tespitinde ise bulunan koloni sayilar1 60000 kob/100ml ile 4500
kob/100 ml araligindadir. Insan igin firsat¢c1 patojen mikroorganizma olan P.
aeruginosa’ nin analiz sonuglarinda ise koloni sayisinin 70000 kob/100 ml ile 5000

kob/100 ml araliginda degistigi goriilmiistir.

Nutrient maddelerden olan azotlu bilesiklerin ve fosfatin kimyasal Ol¢timlerde sinir
degerlerde oldugu, iletkenlik diizeyinin 966 pS/cm ile 637 uS/cm arasinda degistigi
goriilmustiir. pH degerleri ise en yiiksek 7,67; en disiik 6,95 olarak 6l¢iilmiis olup
evsel nitelikli atik sularin parametre degerlerine uygun aralikta bulunmustur.
Mikrobiyolojik kirliligin daha azami seviyelere ¢ekilerek ¢evre i¢in daha korunakli
bir yapi olusturulmasi icin ikincil artima ek olarak c¢esitli dezenfeksiyon

yontemlerinin kullanilmasinin yararli olabilecegi diistiniilmektedir.
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MICROBIOLOGICAL AND CHEMICAL EVALUATION OF SAKARYA
KARAMAN WASTEWATER TREATMENT PLANT EFFLUENT

SUMMARY

Water is one of the most essential substances for the life of living things. Cells, the
smallest unit of our life, and most of the events that take place in the tissues formed
by the cells and the organs formed by the tissues take place in a liquid environment,
the origin of which is water.

About 0.3% of the water resources on earth are usable and drinkable. For this reason,
it is of great importance that the water used is recycled and used in drinking,
irrigation or industrial activities without harming the environment.

After the waste water is disposed of by sewerage, it is treated by institutions due to
water efficiency, and recycling is ensured. These processes also provide a great deal
of savings in the use of today's inadequate water resources. In addition, treated
wastewater is seen as a resource in agricultural irrigation to feed the ever-increasing
urban population.

Poor water purification is linked to the transmission of diseases such as hepatitis A,
diarrhea, cholera, typhoid fever, dysentery and polio. Poor sanitation reduces human
well-being, economic and social development by causing malnutrition and lost
educational opportunities for children due to many neglected diseases, including
intestinal worms, schistosomiasis and trachoma.

In our country, plans are being made by the Ministry of Environment, Urbanization
and Climate Change in order to reuse domestic and urban treated wastewater as an
alternative water source for purposes such as industrial water supply, urban
irrigation, agricultural irrigation.

Physical properties such as odor, color, temperature in determining the qualities of
domestic wastewater; Chemical properties such as pH, organic compounds, inorganic
compounds; Biological features such as bacteria, viruses, protists, algae play a role.
Eutrophication may occur in surface waters due to domestic wastewater discharged
into the discharge environment without being adequately treated. Insufficient oxygen
availability as a result of eutrophication negatively affects the life of aquatic
organisms.

In this study, between August 2021 and April 2022, in 12 samples taken from
Sakarya Karaman Wastewater Treatment Plant (KAAT) effluent using MFS,
microbiological pollution indicators as coliform and fecal coliform, Escherichia coli
(E.coli), fecal streptococci, Pseudomonas aeroginosa (P. aeroginosa) and
Clostridium perfringens (C. perfringens) were investigated. Again, in the same
samples, Ammonium (NHa4), Nitrate (NOs), Nitrite (NO2), Phosphate (POa4) levels as
well as pH, conductivity values were measured as chemical pollution indicators, and
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Chemical Oxygen Demand (COD) results were obtained from the wastewater
treatment plant.

Bacteria used as indicators for faecal contamination of wastewater treated by
conventional methods are total and fecal coliform bacteria. Coliform group bacteria
are non-spore forming, gram negative, aerobic and facultative aerobes, producing gas
and acid from lactose at 36°C in 24-48 hours. In addition to these features, bacteria
that are fecal coliform reproduce at 44°C and produce gas and acid from lactose.
Although these bacteria are found naturally in the human gut, some subtypes can
threaten human health. These diseases are treated with antibiotics.

For coliform and fecal coliform analysis, filter paper placed in Chromocult Coliform
Agar (CCA) medium was incubated for 24 hours at 36°C. At the end of incubation,
pinkish-red colonies forming suspicious coliforms; dark blue-violet colored colonies
were evaluated as E. coli. Colonies that were considered as suspicious coliform were
then transferred to Yeast Extract Agar (YEA) prepared for 90 mm diameter petri
dishes by line sowing method and incubated at 36 °C for another 24 hours. Since the
coliforms were oxidase negative, samples were taken from the growth area with
loops to the oxidase test rods at the end of the incubation. Those that turned the
oxidase test strip negative were considered coliform.

Since C. perfringens is a heat-resistant bacterium that can be found in spore form, its
detection from water is used as an indicator of fecal pollution. They can survive in
waters longer than E. coli and Enterococci. Unlike most Clostridium species, C.
perfringens can reproduce anaerobically at 44°C.

For Clostridium perfringens analysis, suspected Clostridium perfringens colonies
grown on Membrane Clostridium perfringens Agar (m-CP) medium, which were
kept in an anaerobic jar at 42.5°C for 24 hours after being passed through a
membrane filtration system, were dripped with ammonia solution on the petri dish
with the help of a pasteur pipette for confirmation. Opaque yellow colonies that
turned pink or red after exposure to ammonium hydroxide vapor for 20-30 seconds
were counted.

All species known as Enterecoccus genus are heated to 60°C for 30 minutes. They
provide the growth criteria at pH 9.6 and 6.5% sodium chloride (NaCl), which can
withstand the main growth at 10°C to 45°C. They live longer than E. coli and are
more resistant to environmental conditions and chlorination. Enterococci are one of
the indicators of fecal contamination in water, such as E. coli.

In order to analyze enterococci, filter paper was placed in Slanetz Bartley (SB)
medium by passing through Membrane Filtration System (MFS) and incubated for
48 hours in a 36°C oven. As a result of the incubation, filter paper containing
suspicious Enterococcal colonies grown in SB medium was placed in Bile Esculin
Agar (SEA) prepared in 60 mm diameter petri dishes with sterile forceps and
incubated at 42.5°C for 2 hours. Colonies that turned olive green in SEA were
considered Enterococcal colonies.

P. aeruginosa is among the facultatively multiplying bacteria classified as gram
negative. It has the ability to oxidize some carbohydrates, such as galactose, but
cannot ferment it. Although the optimum growth temperature is 36°C, it has been
observed that this temperature can be up to 41°C in the laboratory environment.
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For the analysis of P. aeruginosa, colonies on CN medium that showed growth after
48 hours of incubation at 36°C were first examined under UV light. Colonies that
showed fluorescent pigment under UV light were evaluated as suspicious P.
aeruginosa and seeded on YEA by streaking method and incubated again at 36°C for
24 hours. As a result of the incubation, the samples taken from the growth area in
YEA were transferred to Acetamide Broth (AB) solution and incubated for 24 hours
in a 36°C oven for the formation of ammonia from acetamide. At the end of the
incubation, a few drops of Nesler's reagent were taken with a pasteur pipette and
dropped into tubes with AB. It was concluded that P. aeruginosa was found in the
petri dish and the sample as a result of this test, since a color ranging from yellow to
brick red depending on the concentration indicates positive ammonia production.

Measurements of ammonia (NHa), nitrite (NO:), nitrate (NOs) and phosphate (PO.),
which are indicators of chemical pollution in water, were made in a
spectrophotometer with the help of test kits. The pH and conductivity values were
measured using a pH meter device, and the Chemical Oxygen Demand (COD) value
was obtained from the device in the facility.

As a result of microbiological analysis of 12 samples taken, the number of coliform
colonies ranged from 474000 (colony forming unit) cfu/100 ml to 17700 cfu/100 ml;
It was observed that the number of E. coli colonies varied between 180000 cfu/100
ml and 4700 cfu/100 ml. It has been determined that the values of C. perfringens,
which is very common in nature and is an indicator of fecal contamination, whose
spores can sustain their viability for a long time, are between 2000 cfu/100 ml and
300 cfu/100 ml. Colony numbers in the detection of intestinal enterococci range from
60000 cfu/100 ml to 4500 cfu/100 ml. In the analysis results of P. aeruginosa, which
is an opportunistic pathogenic microorganism for humans, it was observed that the
number of colonies varied between 70000 cfu/100 ml and 5000 cfu/100 ml.

It has been observed that nitrogenous compounds and phosphate, which are nutrient
substances, are at limit values in chemical measurements, and the conductivity level
varies between 966 pS/cm and 637 pS/cm. The highest pH values are 7.67; the
lowest was measured as 6.95 and it was found in the appropriate range for the
parameter values of domestic wastewater. It is thought that it may be useful to use
various disinfection methods in addition to secondary treatment in order to know
how to create a more sheltered structure for the environment by maximizing
microbiological pollution.
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1. GIRIS

Canlilarin yasamlar1 i¢in gerekli olan maddelerin en basinda su gelir. Yeryliziindeki
su birikintilerinin oran1 %70’den fazladir. insan viicudunda ise yaklasik %70 kadar
su bulunur. Canliligimizin en kiigiik birimi olan hiicre ve hiicrelerin olusturdugu
dokularin ve dokularin olusturdugu organlarin igerisinde gerceklesen olaylarin ¢ogu,

asli su olan s1v1 bir ortamda gergeklesir. Bundan dolay1 su canlilar i¢in vazgegilmez

bir maddedir [1].

Suyun i¢inde bulunabilecek pek c¢ok zararli bakterinin bulasict hastaliklara yol
acabilmesi ve bu hastaliklarin tedavisinde kullanilacak antibiyotiklere kars1 olusacak
direncin bireyler arasinda yayilmasinin 6nlenmesinde, su hijyeninin siirekliliginin

biiytik 6nemi vardir [2].

Yeryiizindeki su kaynaklarmin yaklasik % 0.3'4  kullanilabilir ve igilebilir
Ozelliktedir. Bu nedenle kullanilan suyun g¢evreye zararsiz olarak geri kazanimla
icmede, sulamada veya endiistriyel faaliyetlerde kullanilmasi, kiiresel iklim
degisikliginin yasandig1 giliniimiizde biiylikk 6nem arz etmektedir. Ev, is yerleri,
kurumlar ve fabrika gibi yerlerde kullanildiktan sonra arta kalan yani bosaltilan atik
sular, kanalizasyonla bertaraf edildikten sonra su verimliligi geregi kurumlarca
arttima tabi tutularak geri kazanim saglanmaktadir. Bu islemler de giiniimiiziin

yetersiz su kaynaklarinin kullaniminda biiyiik 6l¢tide tasarruf saglamaktadir.

Diinya Saglik Orgiitiiniin (DSO) 2019 yilinda yaptig1 agiklamaya gore 2017'de diinya
niifusunun %45' (3,4 milyar kisi) glivenli bir sekilde yonetilmis su arindirma hizmeti
almig durumdadir. Kiiresel niifusun ise %31' (2,4 milyar kisi), atik suyun aritildig
kanalizasyona bagli 6zel sanitasyon tesislerini kullanmis olup buna ragmen 2,0

milyar insan hala tuvalet gibi temel hijyen altyapisina erisememektedir [3].

Kirsal kesimlerdeki su kullanim orani sehir merkezindeki kullanim oranlarindan ¢ok
daha distktir. Eldeki verilere gore, kentteki evsel atik sular, gelismekte olan
tilkelerde kismen aritilmig olarak veya aritilmadan dogrudan dereler, nehirler ve

goller gibi su kaynaklarina desarj edildigi goriilmektedir. Ayrica aritilmig atik sular



stirekli artan kentsel niifusu beslemek i¢in, tarimsal sulamada kaynak olarak

goriilmektedir.

Yine DSO’ye gére atik suyla sulanan gidalar tiiketen niifusun en az %10 oldugu
distiniilmektedir. Cogunlukla aritilmamis kentsel atik sularla sulanan kentsel
alanlarin ¢evresindeki ekili alanlarin yaklagik 36 milyon hektar oldugu tahmin
edilmektedir ki bu biyiiklik Almanya'nin toprak biyiikligiine esdegerdir.
Temizligin kotii olmasi, hepatit A, ishal, kolera, tifo, dizanteri ve ¢ocuk felci gibi
hastaliklarin ~ bulagsmasiyla baglantilidir.  Sanitasyonun yetersizligi bagirsak
solucanlari, sistozomiyaz ve trahom dahil olmak {izere ihmal edilen bir¢ok hastalik
yiiziinden g¢ocuklarin egitim firsatlarinin kaybolmasina, yetersiz beslenmeye sebep

olarak insan refahini, ekonomik ve sosyal gelismeyi azaltir [3].

Ulkemizde de evsel ve kentsel aritilmig atik sularin alternatif bir su kaynag olarak
endiistriyel su saglama, kentsel amagli sulama, tarimsal sulama gibi amaglarla tekrar
kullanilmas1 amaciyla Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi’nca (CSIDB)
planlamalar yapilmaktadir. Evsel ve kentsel atik suyun bir su kaynagi olarak
degerlendirilmesi amaciyla 11. Kalkinma Plani’nda, atik sularin yeniden kullanilmasi
oraninin % 3,2 den, 2023 yilinda, % 5’¢ cikarilmasi hedeflenmektedir. Bu hedefe

ulasabilmek i¢in mevcut mevzuatta yenilenme ¢alismasi yapilmaktadir.

2872 sayili Cevre Kanunu’na dayanilarak ¢ikarilan ve 31.12.2004 tarihli 25687 sayili
Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige giren Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’ne
(SKKY) gore iilkemizde atiksu altyapi tesislerinin tamamlanmasindan belediyeler
sorumludur. Niifusu 50.000’den biiyiikk olan belediyeler atiksu bertarafi ile ilgili
hizmetleri karsilayabilir durumda olduklarindan ve 2003 yilindan bugiine kadar

yapilan atiksu altyapi yatirimlarinin oraninda hizl bir artis olmustur [4].

SKKY’ne gore evsel nitelikli atik sular (Smif 4:Kirlilik Yiikii Ham Biyokimyasal
Oksijen Ihtiyaci Olarak 6000 kg/G'den biiyiik, Niifus>100.000 icin parametreler
Tablo 1.1°de verilmistir [5].

Bu yonetmelige gore 2 saatlik kompozit numunenin Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI)
120 mg/L, pH ise 6 ile 9 birim arasinda; 24 saatlik kompozit numunenin KOI 90

mg/L, pH ise yine 6 ile 9 birim arasinda olmalidir.



Tablo 1.1. Evsel nitelikli atik sularin parametreleri.

PARAMETRE BiRIM KOMPOZIT = KOMPOZIT
NUMUNE 2  NUMUNE 24
SAATLIK SAATLIK

Biyokimyasal Oksijen (mg/L) 40 35
Ihtiyac1 (BOT)

(Cozinmiis)

Kimyasal Oksijen (mg/L) 120 90
Ihtiyac1 (KOI)

Askida Kat1 Madde (AKM) (mg/L) 40 25
pH - 6-9 6-9

Bu caligmanin amaci; Sakarya iline ait KAAT de aritilan suyun ¢ikis iinitesinden
alinan numunede, mikrobiyolojik yiik gostergelerinden toplam koliform, fekal
koliform olan E. coli, P. aeruginosa, fekal streptokok (enterekoklar) ve C.
perfringens varligi saptanacak ayrica kKimyasal kirlilik gostergeleri olan NHa, NO»,
NO; ve PO, dlciimleri ile pH, iletkenlik ve KOI degerleri dlgiilerek suyun kalitesi

arastirilacaktir.






2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Atik Sularda Kirlilik

Evsel atik sular; koy, kasaba ve sehirlerde insanlarin giinliik hayatinda yaptig1 cesitli
faaliyetler sonucu kanalizasyon ¢ikislarina verilen mutfak, tuvalet banyo atik
sularidir. Evsel atik sularin niteliklerinin belirlenmesinde koku, renk, sicaklik gibi
fiziksel Ozellikler; pH, organik bilesikler, inorganik bilesikler gibi kimyasal

ozellikler; bakteriler, viriisler, protistler, algler gibi biyolojik 6zellikler rol oynar.

Sudaki mikro ve makro canlilarin gelisim ve biiyiime evresi i¢in azot (N), fosfor (P)
ve karbon (C) gibi besin maddelerine ihtiyag olmasma karsin, azot ve fosfor
yogunlugunun dereler, akarsular ve goller gibi yiizey sularinda fazla miktarda olmasi
ekosistemi olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle alici ortama verilen atik sularin

ortama desarj edilmeden Once aritilmasi gerekmektedir [6].

Yeterince aritilmadan desarj ortamina verilen evsel atik sular nedeniyle yiizey
sularinda &trifikasyon olusabilir. Otrifikasyon sonucunda yetersiz oksijen varligi

suda yagayan canlilarin yasamini olumsuz yonde etkiler.

2.2.  Biyolojik Parametreler

2.2.1. Koliformlar ve fekal koliformlar

Omurgali canlilarda su kaynakli bulasici hastaliklara sebep olan ciddi durumlardan
biri de aritilmig/aritilmamis atik sularda salinan patojenlerdir [7]. Antibiyotik
direncinin olusmasinda ¢evrenin etkisi son zamanlarda etkili olan konulardan biridir
[8]. Gelismekte olan iilkelerin ¢ogunda atik su rafinaji diigiiktiir ve insan saglig1 i¢in
tehlikeli olan ishal, kolera, tifo ve parazitlerden kaynaklanan cesitli tehlikeler
olusturur. Bu nedenle kotii yonetilen atik su aritimlari, banyo yapmak, igme suyu
veya gida yetistirmek i¢in kullanildifinda antibiyotige direncli bakterilerin
yayillmasina da yardimci olur. Antibiyotik direnci olusturan bakterilerin tehdidini
azaltmak icin atik sularin, gelistirilmis bir aritilma ve dezenfeksiyon prosesleri ile

desteklenmesi gerekmektedir [9,10].



Geleneksel yontemlerle aritilmis atik suyun fekal kontaminasyonu igin gosterge
olarak kullanilan bakteriler toplam ve fekal koliform bakterilerdir[11]. Koliform
grup bakteriler spor olusturmayan, gram negatif, aerop ve fakiiltatif aerop, 24-48
saatte 36°C’de laktozdan gaz ve asit Ureten bakterilerdir. Fekal koliform olan
bakteriler bu 6zelliklerin yaninda 44°C’de de gogalarak yine laktozdan gaz ve asit
tiretir[12]. Diski kaynakli bir koliform olan E. coli, pediyatrist ve bakteriyolog
olan Theodor Escherich tarafindan bebek gaitalarinda bulunmustur ve adin1  "kalin
bagirsaktan" anlamina gelen ‘coli’ sozciigiinden almaktadir[13]. Bu bakterilerden
insan bagirsaginda dogal olarak bulunmasina ragmen baz1 alt tipleri insan sagligini

tehdit edebilir. Olusan bu hastaliklarin tedavisi antibiyotikler aracigiyla gergeklesir.

Sekil 2.1. E. Coli’nin taranan elektron mikrografi [14].

2.2.2. Fekal streptokoklar

Enterecoccus cinsi olarak bilinen tiim tiirler 60°C ye 30 dk. dayanabilen esas
tiremesini 10°C ile 45°C de gergeklestiren pH 9.6’da ve %6.5 Sodyum kloriir (NaCl)
de tireme oOlgiitlerini saglarlar. E. coli’den daha uzun yasarlar ve ¢evresel kosullara ve
klorlama islemine karsi daha dayaniklidirlar [12]. Enterekoklar, E. coli gibi sudaki
fekal kirlilik gostergelerinden biridir. Enterokoklar ve antimikrobiyaller idrar ve
diskiyla atilir ve kentlesmis gelismis lilkelerde bu atiklarin ¢ogu, yiizey sularina

desarj edilmeden once AAT'lere tasinir ve burada arntilir [15]. Hocquet ve
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arkadaglarmin yaptiklari c¢alismada topluluk atik kaynaklarinda, atik su aritma
tesislerinde ve hastane atik sularindaki enterekoklarin varligi karsilastirmali olarak

ortaya konmus ve vankomisin direnci yayginliginin son yillarda arttigr goriilmiistiir

[16].

2.2.3. Pseudomonas aeruginosa

P. aeruginosa gram negatif olarak siniflandirilan fakiiltatif ¢ogalan bakteriler
arasindadir. Galaktoz gibi bazi1 karbonhidratlar1 oksitleme yetenegine sahiptir ama
fermente edemez. Optimum c¢ogalma sicakligir 36°C olmasina ragmen laboratuvar
ortaminda bu sicakligin 41°C ye kadar olabilecegi gozlemlenmistir [17]. Evsel atik
su tesislerinden Pseudomonas’in uzaklastirilmasi ile ilgili yapilan bir c¢aligmada
mikro alg etkisiyle bakterinin uzaklastirildigi gézlemlenmis olup, E.coli’nin
uzaklastirilmasinin ise mikroalg-bakteri birlikteliginde daha etkili oldugu sonucuna
vartlmustir [18]. Algler oksijen tiretegleri gorevi goriir ve bakteriler bu alg oksijenini
biyokimyasal oksijen ihtiyact ic¢in kullanir ve bakteri tarafindan iiretilen
karbondioksit algler tarafindan sabitlenir [19]. Bir atik su aritma tesisinin roli,
nitrojen bakimindan zengin giris suyunu, yan irlini olarak kati camurla birlikte,
nitrojen yoniinden fakir yani 'temiz' ¢ikis suyuna doniistirmektir. Bu siireglerde
nitrifikasyon ve denitrifikasyon islemleri gergeklesir. Denitrifikasyon, genellikle
istege bagl bir 6zelliktir ve elektron alicis1 olarak oksitlenmis nitrojen bilesiklerini
(oksijen yerine) kullanabilen gesitli solunum bakterileri tarafindan gergeklestirilir.

Pseudomonas, tipik denitrifiye edici bakterilerden biridir [20].

2.2.4. Clostridium perfringens

C. perfringens sicakliga karsi dayanikli spor formunda bulunabilen bir bakteri
oldugundan sulardan tespit edilmesi fekal kirliligin gostergesi olarak kullanilir. E.
coli ve Enterekoklardan daha uzun siire sularda varlig: siirdiirebilirler. Clostridium
tirlerinin pek ¢ogunun aksine C. perfringens 44°C’de anaerop olarak tireyebilir[12].
Yapilan bir ¢calismada bu bakterinin su kalitesi gostergesi olarak kullanilmasi tavsiye
edilirken, atik sudaki C. perfringens konsantrasyonlarinin klorlama da dahil olmak
lizere aritma islemleriyle kayda deger oOl¢lide azalmadigi vurgulanmis, atik su
tesislerinin  verimli ¢alisip c¢alismadiginin  degerlendirilmesi agisindan fekal

koliformlarin C. perfringens’ e oraninin 6l¢iilmesi 6nemli gorilmistiir [21].



2.3. Kimyasal Parametreler

2.3.1. NH.

Atik sularin biyolojik aritiminda azot yogunlugunun bilinmesi gereklidir. Suyun azot
miktar1 az ise, aritim i¢in digaridan azot ilavesi gerekebilir. Azotlu bilesiklerden olan
amonyak suda organik ve inorganik maddelerin pargalanmasindan, hayvan ve
bitkilerin artiklarindan, azotun indirgenmis hali olarak ¢oziinmiis oksijenin az oldugu
ortamlarda bulunur[22]. Amonyum en 6nemli su kirliligi parametrelerinden biridir.
Gtibreler, insan ve hayvan atiklar1 endiistriyel atiklar en dnemli amonyum Kkirlilik
kaynaklaridir. Sudaki serbest amonyak; suyun sicakligina ve pH degerine bagh

olarak toplam amonyum degerinin belli bir oranidir.

2.3.2. NO:

Amonyumun nitrata ¢evriminde ara {iriin olarak olusur. Ortamda oksijen varsa nitrata
yiikseltgenir. Indirgeyicilerin oldugu ortamda da azot gazina indirgenir. Nitrit,
oksijenle zenginlestirilmis ortamda nitrata oksitlenebildiginden, evsel atik sularda

genellikle 6nemli konsantrasyonlarda bulunmaz [23].

2.3.3. NOj;

Onemli bir bitki besin maddesi olan NOs cevrede dogal olarak bulunur. Azot
dongiistiniin bir pargasidir ve tiim bitkilerde degisen yogunluklarda bulunur. Nitrat,
tarimsal faaliyetlerde kullanilan gilibrelerin asir1 kullaniminin bir sonucu olarak, atik
sularin atilmasindan ve insan ile diger hayvan digkilarindaki azotlu atik {riinlerin
yiikseltgenmesinden dolayr hem yiizey suyuna hem de yeraltt suyuna ulasabilir.
Yiizey suyu nitrat yogunlugu giibrenin ylizey akisi, fitoplankton tarafindan alinmasi

ve bakteriler tarafindan denitrifikasyon nedeniyle hizla degisebilir.

Nitratlar temel bitki besin kaynagi olmasma karsin fazlast onemli su kalite
problemlerine yol acar. Fosforla birlikte asir1 miktarda bulunan nitratlar,
otrifikasyonu hizlandirarak sularda yasayan hayvan ve bitki tiirlerinde degisiklige ve
bitki yiginliginda artmaya sebep olarak sudaki ¢oziinmiis oksijen seviyeleri, sicaklik
ve diger gostergeleri etkilemektedir. Diislik oksijen konsantrasyonlari sicakkanli

hayvanlarda zehirli etki yapabilmektedir.

2.3.4. PO,
Pek ¢ok tathh su ve cogu kiyt deniz ekosisteminin su kalitesinde iyilestirmeler

yapmak i¢in, o ekosisteme ulasan nitrojen ve fosfor giriglerinin azaltilmasi gerekir.
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Fosfor diizeyleri ayrica giibre kullaniminin yani sira evsel ve endiistriyel atik
sulardan dolay1 da 6nemli 6l¢iide artmistir[24]. Evsel atik sular1 6nemli dlgtide fosfor
yiikii varken tekstil, giibre ve kagit fabrikasi atik sularinda fosfor diizeyi orta
seviyededir[25]. Atik sularin biyolojik olarak aritilmasi, azot ve organik karbonun
cogunu azaltirken fosforun giderilmesinde sorun olusturmaktadir. Bu nedenle ileri
atik su arntimlarinda fosforun zararmmi azaltmak igin genellikle aritim sonrasi

usullerin uygulanmasi gerekir [26].

2.3.5. pH

Latince “potentia hydrojenii”, Ingilizce ‘Power of Hydrogen’ olarak adlandirilan ve
pH olarak kisaltilan ¢6zeltideki hidrojen giicii, atik sularin aritilmasi iglerimde gegerli
olan 6nemli parametrelerden biridir. Sularin verimliliginde asitlik ve alkalilik de
etkili olup, asit karakterdeki sularin verimliliginin diisiik, alkali karakterdeki sularin
ise daha verimli oldugu bilinmektedir. Bulunduklar1 ortamin pH degisikliklerine gore
sucul canlilarin farkli komiiniteler olusturduklar1 ve pH 5-9 degerlerine en elverisli

derecede uyum sagladiklari bilinmektedir [27].

Suyun alkalilik degeri yani pH degeri yiikseldik¢e, sudaki NH, ve Amonyak (NHs)
ikilisinden, amonyuma goére ¢ok daha zehirli olan amonyagin miktar1 yiikselir. Evsel
nitelikli atik sularin alici ortama desarj standartlarinda pH degeri 6 ile 9 arasinda

olmasi gerekmektedir [5].

2.3.6. Tletkenlik

Elektrik akimint iletme ozelliginin Olgiisii elektriksel iletkenliktir. Sulardaki
iletkenlik ise ¢Oziinmils negatif veya pozitif iyonlarin bulunmasindan
etkilenmektedir. Tuz konsantrasyonu, suda iletkenligin artmasina yol agar [28].
Elektriksel iletkenlik, kirliligin izlenmesi ve degerlendirilmesinde parametrelerden
biri olarak kullamilir. Atik sularda iletkenlik degerinde meydana gelecek ani
degisiklikler kirlilik olarak degerlendirilir. Sudaki ¢6ziinmiis oksijenle de ters oranti
halindedir. Yani iletkenlik ne kadar yiikselirse sudaki ¢oziinmiis oksijen orani o

kadar azalir [29].

2.3.7. KOi
KOI, sularin veya atik sularin icinde bulunan organik maddelerin o suyu ne kadar
kirlettigini belirten en dnemli kirlilik parametrelerinden biridir. KOI, atik sularda ne

kadar organik madde bulundugunu belirlemek amaci ile yapilir. Numunedeki organik
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maddeler kimyasal maddelerle oksidasyona ugrayarak su ve karbondioksite doniisiir.
Bu oksidasyon sirasinda kullanilan oksijen, o numunenin KOI degerini belirler. KOI
degeri belirlenirken sudaki mikroorganizmalarin organik maddeleri parcalamasi goz

Ontine alinmaz [30].

2.4.  Sakarya ili Karaman Atiksu Aritma Tesisi (KAAT)

Tesis 2003 yilinda faaliyete girmis olup, Sakarya ilinin Adapazari, Erenler, Serdivan,
Arifiye, Sapanca ilgelerinden gelen evsel nitelikli atik sular aritilmaktadir. Tesis
Sekil 2.2.’de goriildigli gibi ‘Uzun Havalandirmali Aktif Camur Sistemi’ ile
isletilmekte, biyolojik aritim i¢in havuz sistemindeki bakterilere oksijen girisi

saglanmaktadir.

Sekil 2.2. Sakarya KAAT [31].

Tesisin belirlenen bolgelerinden aliman numuneler analiz edilip, Esdeger Niifusa
(E.N.) gore, Tablo 2.1.°de verilen Kentsel Atiksu Aritimi Yonetmeligi (KAAY)
‘Kentsel Atiksu Aritim Tesislerinden Ikincil Aritima iliskin Desarj Limitleri’ ve

Tablo 2.2.°de verilen ‘Kentsel Atiksu Aritim Tesislerinden ileri Aritima Iliskin
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Desarj Limitleri’nde belirtilen standart sinir degerlerin altinda aritilmis olan atiksu,
alic1 ortam olan Cark Deresi’ne desarj edilmektedir. Tesis desarj yapisinda bulunan
kabin igerisine kurulan sistemde yer alan problar vasitasiyla ¢ikis suyu kalitesi 24
saat analiz edilmektedir. Analiz sonuclar1 ve 6l¢iim degerleri (iletkenlik, pH, si-
caklik, ¢o6ziinmiis oksijen, debi, akis hizi1) siirekli olarak izlenmekte ve 5 dakikalik
periyotlarla CSIDB’ye génderilmektedir [31,32].

Biyolojik aritma tesisi, yiiksek oksijen varliginda mikroorganizmalarin biiyiik oranda
cogalarak, dogal olarak kirletici olan organik maddelerin pargalanarak giderilmesi
prensibiyle isletilir. Aktif camur olarak adlandirilan bakteri kiitlesi, mikro-organik
kolonilerin kolay c¢okelebilir floklar halinde toplanmasindan olusur. Bu sayede
aritilmis sudan ayrilar ve tekrar tesise getirilen aritilacak sulara geri verilebilir. Uzun
havalandirma olarak adlandirilan siirecin farki, havalandirmanin uzun streli
olusudur. Bu sayede aritma veriminde % 95’e kadar artis meydana gelerek aktif
¢amurun olusumunun daha iyi kontrol edilmesi gibi bir¢ok avantaj elde edilir. Sonug

olarak atilacak ¢amur miktar1 ¢ok diiser [33].

Tablo 2.1. Kentsel atik su aritim tesislerinden ikincil aritima iligskin desarj limitleri.

Konsantrasyon Minimum Referans 6l¢iim metodu
Parametreler (mg/1) aritma
verimi(%)
Nitrifikasyonsuz Biy 25 70-90 Homojen, filtre edilmemis,
okimyasal oksijen cokeltilmemis ham 6rnek.
ihtiyac1 (20°C’de Tamamen karanlik ortamda 20°C
BOI;) 40 Madde 8 +1°C’de bes giinliik
(c) inkiibasyondan 6nce ve sonra

¢Oziinmiis oksijenin Ol¢iilmesi. Bir
nitrifikasyon inhibitdriiniin ilavesi

Homojen, filtre edilmemis,

Kimyasal oksijen 125 75 ¢okeltilmemis ham 6rnek.

ihtiyact (KOT) potasyum dikromat yontemi.
2
15 90
-Temsili 6rnegin 0,45 pm
iﬁ;ﬁ;ﬁg&;{m 35 Madde 8 (¢) 20 Niz;ide 8 membran ile filtrasyonu. 105
(10000 E.N.’den (10000 °C’de kurutulmasi ve tartilmasi.
fazla) E.N.’den fazl

2) - Temsili 6rnegin santrifiij
60 Madde 8 (c) edilmesi (ortalama 2800- 3200

(2000- g.lik ivme ile en az bes dakika
10000E.N. ) 70 N{z;lde 8 kadar),105 °C’de kurutulmasi ve
(2000-10000 tartilmasi.
EN.)
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Tablo 2.2. Kentsel atik su aritim tesislerinden ileri aritima iliskin desarj limitleri.

Parametreler Konsantrasyon Minimum aritma  Referans Olgiim
verimi(%) Metodu

Toplam fosfor 2 mg/1 P 80 Molekiiler
(10000-100000 absorpsiyon
E.N.) spektrofotometre
1 mg/l P
(100 000
E.N.’den fazla)

Toplam azot 15 mg/I N 70-80 Molekiiler
(10000-100000 absorpsiyon
E.N.) spektrofotometre
10 mg/I N
(100 000

E.N.’den fazla)
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

Aragtirmada, Sakarya KAAT atik su desarj iinitesinden, Agustos 2021 ile Nisan 2022
aylar1 arasinda, yagmursuz giinlerde ayda 2 kere olmak tizere, periyodik araliklarla,
su desarj kismindan steril siselere drnekler alinarak, saklama kosullarina uygun bir
sekilde soguk zincirde mikrobiyoloji ve kimya laboratuvarlarina getirilerek ayni giin

icerisinde gerekli deneysel caligsmalar yapilmistir.

3.1.1. Kullanilan arac¢-gerecler ve kimyasal malzemeler

Calismada kullanilan baslica ekipmanlar, steril edilmis cam kavanoz, Orlab marka
11 litrelik soguk tasima ¢antasi, Turbo Torch markali piirmiiz, Sartorius Stedim
Biontech markali Membran Filtrasyon Sistemi (MFS), Neogen marka tamponlanmis
peptonlu su (TPS), Merck marka Chromocult Coliform Agar (CCA), Merck marka
Yeast Extract Agar (YEA), Biolife marka Slanetz Bartley (SB) agar, Biolife marka
safra eskiilin agar (SEA), Biolife marka Pseudomonas Agar Base (CN), Biolife
marka Membrane Clostridium perfringens Agar Base (m-CP), Binder marka 42,5
°C’ye ayarlanmig etiiv, Niive EN 120 marka 36°C’ye ayarlanmis etiiv, Mikrotest
marka 36°C’ye ayarlanmis etiiv, Thermo marka 2,5 litrelik anaerobik ped, Merck
marka 2,5 litrelik anaerobik jar, 4W/366 nanometrelik Merck marka Mikrobiology
Ultraviyole (UV) lamba, Laborlar Biyoteknoloji marka Acetamide Broth(AB), Carlo
Erba marka Nessler reaktifi, Merck marka 2,5 litre amonyak soliisyonu, 3 ml’lik
Pastor pipeti, MDI marka 0,45 mikrometrelik (um) filtre kagidi, Firatmed marka 60
mm ¢apl steril petri kaplari, Firatmed marka 90 mm ¢apli steril petri kaplar1, tibbi
kullanim amagh % 96’lik Etil Alkol (C:HsOH), Dolphin Marka pudrasiz vinil
eldiven, Orlab marka mavi renkli 20 adetlik 10 mikrolitrelik (ul) Disposable Plastik
Oze, Chembio marka 50 adetlik oksidaz test gubugu, Tarsons marka 15 ml’lik steril
santrifiij tiipti, Hach Lange DR/6000 marka spektrofotometre, Hach Lange DR72010
marka spektrofotometre, WTW pH/Cond 720 marka pH metre cihazi, Matriks marka
test kitleri, Hach marka test kitleri.



3.2. Yontem

Bu c¢alismada Sakarya ili Adapazan il¢esine bagli KAAT den 2021 yili Agustos
ayindan 2022 yili Nisan ayina kadar belirli araliklarla, numune alma kurallarina
dikkat edilerek alinan ¢ikis suyu 6rneklerinde, mikrobiyolojik yiik gostergelerinden
toplam koliform, fekal koliform olarak E. coli, P. aeruginosa, fekal streptokok
(Enterekoklar) ve C. perfringens varligi ve kimyasal kirlilik gostergeleri olan NHa,
NO:, NOs ve PO, o&lgiimleri ile artilan suyun pH, iletkenlik ve KOI degerleri

Olciilmiistiir.

3.2.1. Su 6rneklerinin alinmasi

Bu amagla ¢ikis suyu numunesi, Sekil 3.1.a’da gosterilen 121°C de 15 dk. steril
edilmis cam siseye alinmig, soguk zincir kurallarina uygun bir sekilde laboratuvara
getirilerek gerekli mikrobiyolojik ve kimyasal analizleri gerceklestirilmistir.
Toplamda on iki adet numune alinmis olup, numunelerin tarihleri ve numune
numaralar1 Tablo 3.1.de gosterilmistir. Mikrobiyolojik analizler i¢in numune 100 ml
miktarla ekime baglanip 10~#’e kadar TPS ile Sekil 3.1.c’de gosterilen 15 ml’lik steril
santrifiij tiiplerinde seyreltilmis olarak, por biiyiikligli 0.45 um olan seliiloz nitrat
filtrelerden MFS (Sekil 3.1.b) yardimiyla vakum yoluyla sitiziilmistiir. Filtreler hava
kalmayacak bi¢imde steril pensle, sirasiyla Sekil 3.2.’de gosterilen CCA, SB, CN ve

m-CP agar igeren 60 mm capli petrilere yerlestirilmistir.

Tablo 3.1. Numune tarihleri ve numaralari.

Tarih Numune Numaralari
05.08.2021 1
23.08.2021 2
07.09.2021 3
22.09.2021 4
05.10.2021 5
20.10.2021 6
03.11.2021 7
24.11.2021 8
09.02.2022 9
01.03.2022 10
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Tablo 3.1. (Devami) Numune tarihleri ve numaralari.

Tarih Numune Numaralari
05.08.2021 1
23.08.2021 2
07.09.2021 3
22.09.2021 4
05.10.2021 5
20.10.2021 6
03.11.2021 7
24.11.2021 8
09.02.2022 9
01.03.2022 10
16.03.2022 11
20.04.2022 12

Sekil 3.1. a)Steril cam kavanoz b)MFS c)Diliisyonda kullanilan 15 m1’lik steril
santrifiyj tiipleri.
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Sekil 3.2. Kullanilan besiyerleri a)CCA besiyeri b) m-CP besiyeri ¢) CN besiyeri d)
SB besiyeri.

3.3. Analizler
3.3.1. Mikrobiyolojik analizler

3.3.1.1. Koliform ve E. coli analizi

Koliform ve fekal koliform iiremesi i¢in CCA besiyerine konulan filtre kagidi Tiirk
Standarlar1 (Europen Norm) International Organization for Standardization 9308-1
yontemine gore (TS EN ISO 9308-1) 36°C’de 24 saat inkiibasyona birakildi. Sekil
3.3.2.1.a’da goriildiigii gibi inkiibasyon sonunda pembemsi kirmizi renkli koloni
olusturanlar siipheli koliform olarak; koyu mavi-menekse renkli koloni olusturanlar
E. coli olarak degerlendirildi. Siipheli koliform olarak degerlendirilen koloniler daha
sonra ¢izgi ekim yontemiyle 90 mm capli petrilere hazirlanan YEA’a alinarak, 24
saat daha 36 °C’de inkiibasyona tabi tutuldu. (Sekil 3.3.2.1.b) Koliformlar oksidaz
negatif ozellik gosterdiginden, inkiibasyon sonunda &ze ile iireme bolgesinden
oksidaz test ¢ubuklarina 6rnek alindi. Oksidaz test cubugunu negatife dondiirenler

koliform olarak kabul edildi.

B3-D-galactosidase enzimi koliform grup bakteriler i¢in karakteristiktir ve CCA

besiyerinde bulunan Salmon-GAL (LacZ genini kodlayan B-galaktosidaz aktivitesini
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tespit edebilen alternatif bir kromojenik substrat)  kromojenik substratini
parcalayarak koliform bakterilerin pembemsi kirmizi koloni olusturmasini saglar.
Besiyerinde bulunan diger substrat olan X-Glucuronide substrati (5-bromo-4-chloro-
3-indolylB3-D-glucorinide (XGLUC)) ise E. coli igin Kkarakteristik olan B-D-
Glucuronidase enzimi tarafindan pargalanir. Boylece E. coli koliform bakteri olarak
Salmon-GAL'i pargalamasi yaninda X-Glucuronide substratini da pargalayarak diger

koliform bakterilerden koyu mavi-menekse renkli koloni olusturmasi ile ayrilir.

C  Oksidaz negatif

Sekil 3.3. Koliform ve E. coli analizi a) E. Coli ve koliform igeren petriler b)YEA
alinan siipheli koliformlar ¢) Oksidaz testinde koliform ¢ikanlar.

3.3.1.2. Clostridium perfringens analizi

Avrupa Birligi Konseyi 98/83/EC [34] direktifi tarafindan tavsiye edildigi sekliyle
membran filtrasyon sisteminden gegirilerek anaerobik jarda 42,5°C’de 24 saat
bekletilen m-CP besiyerli filtrelerde {iremis siipheli Clostridium perfringens
kolonilerine, dogrulama islemi igin pastor pipeti yardimiyla petrinin kapagina

amonyak soliisyonu damlatildi. 20-30 saniye boyunca amonyum hidroksit buharina
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maruz birakildiktan sonra pembe veya kirmizi renge doniisen opak sari kolonilerin

sayimi yapildi.

Sekil 3.4. C. perfringens analizi a) Anaerobik jar b) siipheli C. perfringens igeren
petriler ¢) dogrulanan C. perfringens kolonileri.

3.3.1.3. Fekal streptokok analizi

TS EN ISO 7899-2 yontemi kullanilarak Enterekoklarin analizini yapmak icin
MFS’den gegirilerek SB besiyerine yerlestirilen filtre kagidi, 36°C’lik etiivde 48 saat
inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon sonucunda SB besiyerinde iireyen siipheli
Enterekok kolonileri iceren filtre kagidi, dogrulama islemi i¢cin 60 mm’lik ¢apli
petrilere hazirlanmig SEA’a steril pensle yerlestirilerek 42,5°C de 2 saat boyunca
inkiibe edildi. Enterokoklar, glycoside esculini dextrose ve esculetine doniistiirerek
hidrolize ederler. Esculetin, demir (III) iyonlar1 ile zeytin yesili-siyah renkli
kompleks olusturur. Enterokoklar, safra tuzlarina direnglidir. Safra tuzlari, basta
Gram negatifler olmak iizere pek ¢ok refakatci bakteri kolonilerinin gelisimini
baskilar. Bu yiizden SEA’da zeytin yesiline doniisen koloniler Enterokok kolonileri
olarak kabul edildi.
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Sekil 3.5. Enterekoklarin analizi a) Siipheli Enterecocus kolonileri b) SEA besiyeri
iceren petri ¢) SEA besiyerinde hidroliz.

3.3.1.4. Pseudomonas aeruginosa analizi

TS EN ISO 16266 yontemine gore calisilan ve 36°C’de 48 saat inkiibasyon sonunda
tireme goriilen CN besiyerindeki kolonilere 6nce UV 1sik altinda bakildi. Ciinkii
yapisinda bulunan fluoresan pigmentler, fluoresans nitelik tasiyan Pseudomonas
'larin (P. aeruginosa, P. putida, P. fluorescens, P. chlororaphis, P. syringae, P.
cichori, P. flavescens) ozellikleridir ve bu pigmentin goriilebilmesi i¢in UV 15182
ihtiya¢g vardir. UV 1s1k altinda floresan pigment gosteren koloniler, siipheli P.
aeruginosa olarak degerlendirilerek YEA’a ¢izgi yontemiyle ekildi ve 24 saat
36°C’de inkiibasyona birakildi. Inkiibasyon sonucunda YEA da ki iireme
bolgesinden 6ze ile alinan ornekler, AB ¢ozeltisine aktarilarak 36°C’lik etiivde 24
saat boyunca acetamitten amonyak olusumu icin inkiibasyona birakildi. inkiibasyon
sonucunda nessler reaktifinden pastor pipetiyle birkag damla alinarak AB’li tiiplere
damlatildi. Derisime bagli olarak Saridan tugla kirmizisina kadar degisen bir rengin
meydana gelmesi amonyak {retiminin pozitif oldugunu gosterdiginden, P.

aeruginosa’nin bu test sonucunda petride ve 6rnekte bulundugu sonucunu varildi.
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Sekil 3.6. P. aeruginosa analizi a) Floresan 1s1k altindaki siipheli P. aeruginosa
kolonileri. b)AB besiyeri ¢) Acetamit brothta amonyak tiretimi.

3.3.2. Kimyasal Analizler

3.3.2.1. NHa4 dl¢iimii

NHas, ortamm pH degerine gore kismen amonyum iyonu kismen de amonyak
formunda bulunur. 20-25°C araliginda sicakliga sahip numune siiziilerek 5 ml test
tiiptine alinip 1 adet NHa-1 reaktifi tiipe eklenerek reaksiyonun gergeklesmesi i¢in 15
dk. beklenir. Amonyum azotu mavi indofenol bilesigi lizerinden spektrofotometrik
yontemle 690 nanometre (nm) dalga boyunda tayin edilir. Test sonucundaki
amonyum azotu ifadesi amonyum iyonlar1 ve ¢6ziinmiis amonyaktan gelen amonyum
azotunu ifade eder. Metot ISO 7150/1 ve EPA 350.1°¢ esdegerdir. Sonuglar

miligram/litre (mg/It) olarak verilir.

3.3.2.2. NO: ol¢iimii

15-25°C sicakliga sahip olan bulanik numune siiziilerek 5 ml numune test tiipiine
alir. Reaksiyonun gergeklesmesi i¢in 10 dk. beklenerek 525 nm dalga boyunda
spektrofotometrik olarak 6lgiiliir. Cikan sonuglarin birimi mg/1 olarak verilir. Nitrit
iyonlar1 asidik soliisyonda sulfonilik asit ile diazonyum tuzu olusturmak {izere
reaksiyona girer. Bu da N-(1-naftil) etilendiamin dihidrokloriirle reaksiyona girerek

kirmizi-menekse azo boyasi olusur.
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3.3.2.3. NOs ol¢iimii

Bulanikligini gidermek i¢in siiziilen numuneden 0,7 ml tiipe ilave edilir ve 1 ml NOs-
1 reaktifi reaksiyon tiipiine ilave edilir. Reaksiyonun gerg¢eklesmesi i¢in 10 dk.
beklenerek 340 nm dalga boyunda fotometrik olarak olgiiliir. Cikan sonuglar mg/l
cinsinden verilir Siilfiirik ve fosforik asit varliginda nitrat iyonlar1 2,6-dimetilfenol
ile fotometrik olarak Olgiilen 4-nitro-2,6-dimetilfenol olusturmak tizere reksiyona

girer. Metot ISO 7890/1’¢ esdegerdir.

3.3.2.4. PO4 dl¢iimii

Atik sudaki fosfat analizleri HACH 8048 nolu PhosVer 3 (Ascorbic Acid) - (0.02-
2.50 mg/L PO4-3) metodu ile PhosVer 3 Phosphate reagent isimli fosfor reaktifi
kullanilarak yapilmistir. Numune siiziilerek uygun test tiiplerine konulur ve kitin
reaksiyona geg¢mesi i¢cin 10 ml’lik numune, 5 dk. bekletilerek spektrofotometrik

olarak tayini gergeklestirilir. Sonuglar mg/It olarak verilir.

3.3.2.5. fletkenlik, pH ve KOI ol¢iimleri
Atik suyun iletkenlik ve pH degerleri WTW pH/Cond 720 marka pH metre cihazi ile

Ol¢iilmiis, iletkenlik sonuclart mikrosimens/santimetre (uS/cm) cinsinden verilmistir.

KOI degerleri ise tesiste kullanilan cihazdan alinarak degerlendirilmis olup birimi

mg/It olarak belirlenmistir.

Sekil 3.7. Kimyasal analizler a) Fosfat tayini b) Nitrit tayini ¢) Amonyum tayini
d)Spektrofotometre 6l¢iimii.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Mikrobiyolojik Analiz Bulgular

4.1.1. Koliform ve E.coli bulgular:

KAAT desarj iinitesinden alinan 12 numunenin mikrobiyolojik analizlerinin
sonucunda en fazla koliform koloni sayist 474000 (koloni olusturan birim)kob/100
ml olarak; en diisiik koliform koloni sayisi ise 17700 kob/100 ml olarak 6l¢tilmiistiir.
Fekal kontaminasyonun en onemli gostergesi olan E. coli koloni sayisi en fazla
180000 kob/100ml; en diisiik 4700 kob/100ml olarak belirlenmistir. 6 aylik koloni
sayilar1 degerleri Tablo 4.1.’de; degisimi ise Sekil 4.1.’de verilmistir.

Tablo 4.1. 100 ml numune i¢in Koliform ve E. coli koloni sayilari.

Numune
Numarasi Koliform koloni sayilari E. coli koloni sayilari
1 300000 160000
2 474000 170000
3 330000 150000
4 302000 180000
5 232000 110000
6 390000 140000
7 275000 11000
8 325000 9000
9 37000 6000
10 35000 7000
11 50000 8000

12 17700 4700




500.000 -
450.000
400.000 A
350.000
300.000
250.000
200.000
150.000 -
100.000 +
50.000 -

0 -

m Koliform koloni sayist

m E.coli koloni sayisi

100 ml igin koloni sayilan

Numune Numaralari

Sekil 4.1. Koliform ve E. coli koloni sayilari karsilastirmasi grafigi.

4.1.2. Clostridium perfringens bulgulari

Oldukg¢a sik rastlanan ve barsak mikrobiyotasinin dogal bir iiyesi olan C.
perfringens’in analiz sonuglarina goére en fazla koloni sayis1 2000 kob/100 ml; en az
koloni sayisi ise 300 kob/100 ml olarak ol¢iilmiistiir. C. perfringens kolonilerinin 6
aylik degerleri Tablo 4.2. ‘de; koloni sayilarmin degisimleri ise Sekil 4.2.°de

verilmistir.

Tablo 4.2. 100 ml numune i¢in C. perfringens sayilart.

Tarih C. perfringens koloni sayilar1
1 900
2 300
3 100
4 1000
5 1000
6 200
7 1200
8 2000
9 2000
10 1000
11 1000
12 1000
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2.000

1.500

1.000
m C.

perfringens
koloni sayisi

500

100 ml i¢in koloni sayilari

Numune Numaralari

Sekil 4.2. C. perfringens koloni sayilari grafigi.

4.1.3. Enterekok bulgular:

Insan diskisindan izole edilebilen Enterekoklarmn, alman numunelerdeki analiz
sonuglarinda, en fazla koloni sayisi 60000 kob/100ml; en disiik koloni sayisi ise
4500 kob/100 ml olarak ol¢lilmistiir. 6 aylik enterekok degerleri Tablo 4.3.’de;

koloni degisimleri ise Sekil 4.3.’de verilmistir.

Tablo 4.3. 100 ml numune i¢in Enterekok koloni sayilari.

Tarih Enterekok koloni sayilart kob/100ml
1 21000
2 40000
3 12000
4 60000
5 30000
6 32000
7 26000
8 19000
9 11000
10 6600
11 39000
12 4500
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60.000

50.000

40.000

30.000

m Enterekok koloni
say1s1

20.000

10.000

100 ml i¢in koloni sayilari

Numune Numaralar

Sekil 4.3. Enterekok koloni sayilar1 grafigi.

4.1.4. Pseudomonas aeruginosa bulgulari

Nemli ortamlarda kolaylikla tireyebilen ve firsatgt bir patojen olan Pseudomonas
aeruginosa’ nin analiz sonuglarinda en fazla koloni sayist 70000 kob/100 ml; en az
koloni sayist ise 5000 kob/100 ml olarak Slgiilmiistiir. 6 aylik siire zarfinda bulunan
P. aeruginosa koloni degerleri Tablo 4.4.’de; koloni sayilar1 degisimleri Sekil 4.4.’de
verilmistir.

Tablo 4.4. 100 ml numune i¢in P. aeruginosa koloni sayilart.

Pseudomonas aeruginosa koloni sayilari

Tarih
kob/100ml

1 50000
2 30000
3 30000
4 70000
5 30000
6 20000
7 17000
8 12000
9 5000

10 13000
11 20000
12 32000

26



70.000

0.000

0.000

:0.000

0.000 ® Pseudomonas

aeruginosa

0.000 koloni sayilar

0.000

100 ml i¢in koloni sayilari

Numune Numaralar

Sekil 4.4. Pseudomonas aeruginosa koloni sayilari grafigi.

4.2. Kimyasal Analiz Bulgular:

Tablo 4.5. Kimyasal parametre l¢iimleri (mg/It).

Tarih NHs NO. NOs PO. pH Illetkenlik(uS/cm) KOI

1 3,19 0947 7,8 2,60 7,57 813 21
2 221 1,72 425 6,3 7,51 787 23
3 11,15 1,04 1,03 6,60 6,95 966 25
4 1,64 224 841 231 7,53 862 23
5 3,84 1,95 551 4,01 7,49 902 25
6 294 2,65 6,72 321 7,11 895 24
7 345 2,14 7,01 432 7,67 882 26
8 2,21 185 747 3,86 747 906 29
9 1,16 1,04 6,15 29 748 637 32
10 0,19 0,11 14,01 4,7 74 790 44
11 0,22 0,19 11,86 6,5 7,32 944 56
12 0,31 0,32 12,935 6,1 7,36 895 50
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Tablo 4.5.te bu ¢alismamizda Olctiigiimiiz kimyasal parametrelerin degerleri
verilmistir. En 6nemli su kirliligi parametrelerinden biri olan amonyumun tesisten
alinan numunelerde 6l¢iilen en yiiksek degeri 11,15 mg/It; en disiik degeri ise 0,19
mg/It olarak olglilmiistiir. Azot ¢evriminde ara {irlin olarak bulunan ve sabit olmayan
nitrit degerleri en ¢ok 2,65 mg/lIt; en az 0,11 mg/lt olarak 6l¢iilmiistiir. Atik su aritimi
sirasinda doniisiime ugrayan azotun diger bir basamagi olan nitratin en yiiksek degeri
14,01 mg/lt; en diisik degeri 4,25 mg/lt olarak oOlgiilmiistiir. Azotlu bilesiklerin

karsilastirmali dagilimlart Sekil 4.5.’de gosterilmistir.

16 -

14 -

12

10 -

8 ®NH.

6 ENO.
M NO;

mg/It

1. 2. 3. 4 5 6. 7. 8 9. 10. 11. 12.

Numune Numaralar1

Sekil 4.5. Azotlu bilesiklerin karsilastirmali degerleri.

Otrifikasyon olayinda énemli bir yere sahip olan fosfat degerleri en yiiksek 6,60
mg/lt; en disik 2,31 mg/lt olarak Olclilmiis olup dagilimlart Sekil 4.6.’de

gosterilmistir.
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B PO,
DEGERLERI

mg/It

o =, N W b U1 O

Numune Numaralari

Sekil 4.6. Numunelerin fosfat deger dagilimlari.

Aktif H* iyonu konsantrasyonunu gosteren ve topraklarin kimyasal yapisim
etkileyebilen pH degerleri ise en yliksek 7,67; en diisiik 6,95 olarak 6lgiilmiis olup
Tablo 1.1°de verilen evsel nitelikli atik sularin parametre degerlerine uygun aralikta

bulunmustur. pH degerleri dagilimlar1 Sekil 4.7.’de gosterilmistir.

7,8 -

m pH degerleri

Numune Numaralar1

Sekil 4.7. Numunelerin pH degerleri dagilimlari.

Sudaki toplam tuzlulugu gosteren parametre olan iletkenlik degeri 20°C’de bakilarak,
en yiiksek 966 puS/cm; en disiik 637 uS/cm olarak Sl¢tilmistiir. Elektriksel iletkenlik
deger dagilimlart Sekil 4.8.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Numunelerin elektriksel iletkenlik degerleri dagilimlart.

Organik maddelerin oksidasyonunun bir gostergesi olan kimyasal oksijen degerleri
en diisik 21 mg/lt; en yiksek 56 mg/lt olarak Ol¢iilmistir. Tim kimyasal
parametrelerin degerleri Tablo 4.5.’de verilmis olup, KOI degerlerinin  dagilimlar

ise Sekil 4.9.’da verilmistir.

60 -

50 -

40 -

30 -
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mg/lt

L1203 4|5 |6 |7 |8 o |10 |11 |12

Numune Numaralari

Sekil 4.9. Numunelerin Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 degerleri dagilimlari.
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5. SONUC VE ONERILER

Evsel nitelikli atik suyun aritilmasindaki temel amag, aritimdan sonra ¢evreye verilen
suyun hem ekosisteme hem de halk sagligina en az tehlikeli olacak sekilde alici
ortama desarj edilmesidir. Giivenli bir sekilde yonetilen su sanitasyonun yiiksek
seviyeli saglik hizmetine 6nemli katki saglayacagi genel kabul goren bir yaklagim
olmustur. Aritilmis olan atik sular, 6zellikle su kithigi olan bdlgelerde, tatli su
kaynaklarin1 artirmak i¢in su kaynaklarinin verimli ve yeniden kullanimi igin

firsatlar1 arttirir [35].

Trabzon ili Ortahisar ilgesinde bulunan Pazarkapi atiksu aritim tesisi ¢ikis suyu bu
tezin konusunu olusturan (KAAT) tesis ¢ikis suyunda oldugu gibi klorlanmamakta ve
ozon islemine tabi tutulmamaktadir. Bu tesiste yapilan bir ¢alismada KOI, azot,
fosfat ve nitrat degerleri 6l¢iilmiis olup; KOI ve azot degerleri yillara gore diizensiz
bir dagilm gostermistir. Bu tezdeki KOI degerlerinin aksine, KOI 125 mg/lt
degerinin {izerinde oldugu, azot degerlerinin ise ¢alismamizda elde ettigimiz azotlu
bilesik degerlerinden fazla oldugu (15 mg/lt’den fazla) bulunmustur. Calisma
sonucunda, tesislerden Karadeniz’e desarj edilen aritilmig/aritilmamis atik suyun,
SKKY Tablo 22°de verilen derin deniz desarjina izin verilebilecek 6zellikteki atiksu
standartlarina uygun olmadigr bulunmus, azot giderimine ihtiya¢ oldugu ve fosfor
giderimi normal degerlerde tespit edilmesine ragmen Dogu Karadeniz sularinin
hassas bolge olarak belirtilen kiyilar1 i¢in fosfor gideriminin de saglanmasi gerektigi

sonucuna varilmistir [36].

Bir diger tesis olan Menemen Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi, azot ve fosfor aritimini
iceren uzun havalandirmali ileri biyolojik aktif camur sistemine sahip olup, bu tezin
konusu olan tesisteki desarj prosediiriiniin aksine, atik sular UV ile aritim yapildiktan
sonra Eski Gediz yatagina desarj edilmektedir. 2019 yilinda yapilan caligmada
aritilan evsel kaynakli aritilmig atik sulari marullarin sulanmasinda anyon-katyon ve
fekal kirlilik 6lgtimleri yapilmistir. Sulama suyu olarak kullanilan Menemen Atiksu
Aritma Tesisi ¢ikis suyu, fekal koliform degerleri 1.456 x10° — 2.254 x10® Colony-
forming unit (cfu) 100 mI* Araliginda degisiklik gostermis olup, bu degerler Atiksu



Aritma Teknik Usuller Tebligi’'nde (AATUT) belirtilen sinir degerlerin {istiinde
bulunmustur. KOI ve azot degerlerine bakildiginda da yiiksek degerler bulunmustur
[37]. Yaptigimiz galismamizda da fekal koliform degerleri yiiksek ¢ikmis olup,
desarj suyu bosaltilan dere sulama amagh kullanildiginda yine AATUT de belirtilen
siir degerlerin ustiinde olarak degerlendirilmelidir. Menemen tesisindeki ¢aligmanin

aksine, caliymamizda KOI ve N’lu bilesiklerin atik sudaki degerleri uygun ¢ikmustir.

2020 yilinda giiney Afrika’nin bati eyaletlerindeki 3 adet Atiksu Aritim Tesisinde
yapilan Enterococcus spp prevalansi, antibiyotik direnci ve viriilans1 ¢aligmasinda,
cikis suyunda 63 adet Enterococcus spp. tanimlanmig ve antimikrobiyal
duyarliliklarinin  yan1 sira bes virlilans geninin varligt belirlenmistir. Suyun
mikrobiyolojik kalitesi degerlendirilirken Enterococcus'un varliginin endise verici
oldugu belirtilmis ve bu bakterilerin fekal gosterge olarak kullanilmasi tavsiye
edilmistir [38]. Yaptigimiz calisma sonuglarinda da Enterococcus spp degerleri
yilksek bulunmus olup, aritilan sularin  kalite standartlarina intestinal

Enterococcus spp parametrelerinin de eklenmesi tavsiye edilmektedir.

2016 yilinda, Nevsehir Atik Su Aritma Tesisinde gerceklestirilen galismada, atik
sudan agir metal gideriminin biyobirikim ile ger¢ceklesmesinde mikroorganizmalarin
ve Ozellikle bakterilerin ne kadar etkili oldugu ile ilgili deneyleri yapilmigtir. Aritma
islemlerinin her bir basamagina ait havuzlardan su numuneleri alinmig ve numuneler
dokme plak yontemiyle Pseudomonas Agar besiyerine ekilerek inkiibasyona
birakilmistir. Biyokimyasal olarak 40 adet Pseudomonas spp. izolati tanimlanmis
olup ilk defa bu c¢aligmada bu cins bakterilerin sahip olduklari plazmidler ve hiicre
duvar yapilar1 gibi 6zellikleri nedeniyle kursun ve nikel gibi agir metal giderimi i¢in
uygun Ozellikte oldugu sonucuna varilmistir [39]. KAAT den de izole edilebilecek
Pseudomonas spp. bakteriler atik sularin geri kazanimi agamasinda agir materyallerin
giderimi i¢in kullanilabilecegi gibi, c¢evre dostu teknolojilerin temelini

olusturabilecegi diisliniilmektedir.

Dogu Ontario'daki Amherstview su kirliligi kontrol tesisinde, 2020 yilinda yapilan
calismada, atiksu stabilizasyon havuz sistemlerinde patojenik  indikator
organizmalarin uzaklastirilmast ve inaktivasyonunda yaz aylarinda g¢ogalmasi
beklenen alglerin rolii arastirilmistir. Atik su Ornekleri 100 mL alinarak, bu
calismada yapildigr gibi membran filtrasyon teknigi ile numuneler siiziilmiis, E.

coli toplam koliformlar i¢in CCA besiyeri, Enterococci i¢in Chromocult Enterococci
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Agar, C. Perfringens i¢in m-CP Agar besiyerleri kullanilarak 100 ml i¢in koloni
sayimi yapilmistir. Bu tesiste baskin olarak bulunan iki alg tiirii Mougeotia sp.
ve Hydrodicty sp,’nin havuz sistemindeki pH’in ve ¢oziinmiis oksijenin artmasini
saglayarak, E. coli toplam koliform ve enterekoklarin inaktivasyonuna neden oldugu
bulunmustur. Ancak C. perfringens’in ayni pH ve ¢ozlinmiis oksijen seviyelerine
daha dayanikli oldugu sonucuna varilmistir. Cevresel streslere karsi olusan bu
direncin potansiyel saglik riski olusturabilecegi, bu nedenle, hem Enterokoklarin hem
de C. perfringens’in, aritilmis atik sudaki patojenlerin genel seviyesini tahmin etmek
icin potansiyel indikatdr organizma olarak kullanilabilecegi sonucuna varimistir
[40]. Bu calismayla KAAT’daki atik suda varligin1 gosterdigimiz C. perfringens’in
atitk su standartlarin1 olusturabilecek bir parametre olarak kullanilmast uygun
olabilecegi gibi, tesis havuzlarina eklenebilecek bazi alg tiirlerinin aritima destek

olabilecegi  de diisiiniilmektedir.

2018 yilinda Slovakya Bratislava’da bulunan bir atik su aritma tesisinin giris ve ¢ikis
kanalizasyonlarindan izole edilen biyofilmlerdeki bakteri topluluklari ¢alisilmis olup,
antibiyotik direngleri tespit edilmistir. Tesise Kkentsel evlerden, endiistrilerden,
hastanelerden ve diger tesislerden gelen atik sudaki bakterilerin tespiti igin, bu
calismada oldugu gibi membran filtrasyon teknigi kullanilmistir. Koliform bakteri
tespiti igin CCA, Enterococcus spp. i¢in SB agar ve Staphylococcus spp. i¢in Baird—
Parker Agar kullanilmis olup, membran filtre antibiyotik iceren ve antibiyotik
icermeyen secici teshis ortamina yerlestirilerek inkiibasyon saglanmis. Deney
sonucunda, calismamizla paralel olarak, atik su ve biyofilmlerin mikrobiyolojik
analizinde bagirsak mikrobiyotasinin tipik temsilcileri olan koliform bakteri
ve Enterococcus spp. seviyeleri yiiksek olarak bulunmustur. Koliform bakterilerin
agirlikli olarak ampisilin ve gentamisin'e direngli oldugu; Enterococcus spp'ye ait
bakterilerin iseigeri giren atik sudan daha diisiik dozlarda ampisilin ve
siprofloksasine direngli oldugu bulunmustur [41]. Bu sonuglara gore de atik suda
antibiyotige direngli bakterilerin varligiin ¢evre saghgr acgisindan tehdit
olusturabilecegi aciklanmis olup, yaptigimiz calismada da bulunan koliform ve
enterekokus bakterilerinin de antibiyotik direnci olabileceg§i ve c¢evre i¢in

mikrobiyolojik bir riskin olabilecegini diisiiniilmiistiir.

Tiirkiye’de ve Avrupa iilkelerinde su sanitasyonu {iizerine bir¢ok direktifi

yayinlanmis, nehirlerin, gollerin, gecis sularinin, kiy1 sularinin ve yeralt1 sularinin
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korunarak iklim degisikliklerine kars1 korunarak gelecek nesillere aktarilmasi
amactiyla gesitli Olciitler olusturmustur. Bu yonergeler tim yiizey su kiitlelerinin
kimyasal ve c¢evreyle ilgili durumlarinin gegerli degerler tasimasini ve insan
kullaniminin zararlarin1 en aza indirmesini saglamayir amaglar. Kentsel Atik Su
Aritma yonetmeligi su aritimi ile ilgili gereklilikleri yerine getirerek, c¢evrenin

korunmasina yapilan katkinin temelini olusturur.

Tiirkiye istatistik kurumunun 2020 yili verilerine gore; belediyelerce kanalizasyon
altyapisi ile desarj edilen kisi bas1 giinliik ortalama atik su miktar1 189 litre olarak
Sl¢iilmiistiir. Verilere gore kanalizasyon sebekesinden bosaltilan 5 milyar m*atik
suyun 4,4 milyar m*ii atik su aritma tesislerinde aritilmistir. Aritimi gerceklestirilen
bu atik suyun %50,7'sine gelismis, %27,1'ine biyolojik, %21,9'una fiziksel ve
%0,3'line dogal aritma uygulanmustir. Aritilan atik suyun %46,4'i akarsuya, %42,8'
denize, %3"i baraja, %1,2'si gol veya golete, %0,3'i araziye ve %6,2'si diger alici
mahallere desarj edilmistir. Belediyelerce aritilan atik suyun %1,6'sinin sanayi,

tarimsal sulama gibi sahalarda yeniden kullanildig1 saptanmistir [42].

Calismamizdaki kimyasal 6l¢timler sonucunda atik su aritim tesisinden desarj edilen
suyun yonetmelik standartlarini tagidigr gorilmiistiir. Atik suyun desarj edildigi
derenin ve onun baglandig1 akarsuyun ¢evreye daha az zararli bir hale getirilmesi
icin; desarj suyunun organik Kirliliginin minimum seviyelere ¢ekilebilmesinin ve
mikrobiyolojik ylikiin azaltilmasinin daha uygun olacag: diisiiniilmektedir. Bunun
icin de atik suyun yeniden kullanim kapsaminda g¢esitli sulama alanlarinda
uygulanabilirliginin arttirilmasi amaciyla, ikincil aritima ek olarak gesitli membran
biyoreaktorlerin devreye sokulabilecegi, biyolojik ve kimyasal {iriinlerin aritima
dahil edilebilecegi ve ozon, UV, iyot gibi dezenfeksiyon yoOntemlerinin

kullanilmasinin daha yararli olabilecegi kanaatindeyiz.
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