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beyan ederim.
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Bursa ili; Tiirkiye’nin demografik acidan en yogun kentlerinden biri olup endiistriyel
alanda da gelismis bir yapiya sahiptir. Sehrin Dogu ve Bati atiksu havzasindaki kentsel
atiksularinin aritimi; Dogu ve Bati Atiksu Aritma Tesisleri ile gerceklestirilmektedir.
Her iki tesiste ileri biyolojik aritma prosesleri uygulanmakta olup tesislerde azot ve
fosfor giderimi de gergeklestirilmektedir.

Atiksu aritma tesislerinin isletiminde degisken ve dinamik bir yap1 séz konusu
oldugundan verilerin analizi, prosesi anlama ve isletim kaynakli hatalar1 kontrol etme
acisindan birtakim faydalar saglamaktadir. Bu tez calismasinda 2009-2013 yillar
arasindaki mevsim degisimlerinin Dogu ve Bati Atiksu Aritma Tesisleri giris ve ¢ikis
atiksuyunda olciilen; pH, iletkenlik, BOIs (biyokimyasal oksijen ihtiyac1), KOI
(kimyasal oksijen ihtiyac1), AKM (askida kati madde), toplam azot (TN) ve toplam
fosfor (TP) gibi parametrelere etkileri belirlenmistir. Giderim verimleri kullanilarak
mevsimlere gore tesis verimliliginde farklilik olup olmadigi arastirilmistir. Ayrica
secilen parametrelerin giderim verimlerinin yillara gore degisimleri istatistiksel olarak
test edilerek aritma tesislerinin performanslari degerlendirilmistir.

Degiskenlerin normal dagilima uygunlugu Shapiro-Wilk testiyle incelenmistir.
Varyanslarin homojenligini arastirmak icin homojenlik testi yapilmistir. Verilerin
normal dagilim gostermemesinden dolayr parametrik olmayan istatistiksel testler
kullanilmistir. Gruplar arasi karsilagtirmalarda Kruskal-Wallis H testi ile Mann-whitney
U testi kullanmilmistir. Coklu karsilastirmalarda Bonferroni diizeltmesi yapilmistir.
Anlamhilik diizeyi olarak a=0,05 almmustir. Istatistiksel analizler i¢in SPSS (Statistical
Package for the Social Sciences); analizlerin kutu-biyik diyagramlari ile grafiksel olarak
gosterilmesi amactyla MINITAB istatistik paket programlari kullanilmistir.

Anahtar kelimeler: Biyolojik atiksu aritimi, mevsimsel degisim, aritma verimliligi,
istatistiksel analiz, nonparametrik analiz yontemleri, Kruskal-Wallis H testi, Mann-
whitney U testi

2017, ix+112 sayfa.
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Bursa is one of the most densely populated cities in Turkey and it has many industrial
production areas. Wastewater which comes from the east and the west parts of the city,
is depurated by either Bursa East or Bursa West Wastewater Treatment Plants. Both
plants use advanced biological treatment processes and are capable of removing
nitrogen and phosphor from wastewater.

Since the operating system of wastewater treatment plants is flexible and dynamic, data
analysis helps to understand the process and to check the operational mistakes. In this
thesis, effect of seasonal changes on plant performance between 2009 and 2013 were
analyzed in terms of pH, conductivity, BODs (biochemical oxygen demand), COD
(chemical oxygen demand), AKM (suspended solids), total nitrogen TN) and total
phosphorus (TP) values measured from influent and effluent waters. It was investigated
whether there is a difference in plant efficiency according to the seasons using the
recovery efficiencies. In addition, treatment efficiency of the plants were tested
statistically in order to compare plant performences through years.

Variables were tested by Shapiro-Wilk method for normal distribution and homogeneity
of variances were tested by homogenity test. Non-parametric statistical tests were used
because the data did not show normal distribution. Kruskal-Wallis H and Mann-whitney
U tests were used to compare groups. Bonferroni correction was applied before multiple
comparisons. Significance level was accepted as 0=0,05. SPSS (Statistical Package for
the Social Sciences)was used for statistical analysis, MINITAB software was used for
boxplot diagrams.

Key words: Biological wastewater treatment, seasonal change, water treatment
efficieny, statistical analysis, nonparametrik test methods, Kruskal-Wallis H test, Mann-
whitney U test

2017, ix+112 pages.
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1. GIRIS

Diinyadaki toplam su miktarinin % 1'i; goller, akarsular ve tatli su kaynaklarindan
olugsmaktadir. Sularin kullanilabilir olan bu kismi da biiyiik 6l¢iide insan faaliyetleri
sonucunda kirlenmektedir. Hizli niifus artis1 ve endiistrilesme sonucunda olusan
atiksular, doganin 6ziimleyebilecegi miktar1 asmis ve alic1 ortamlari kirlenme tehlikesi
ile kars1 karsiya birakmistir (http://web.deu.edu.tr/atiksu/ana58/bolumO05.pdf, 2005).
Sonug olarak, toplumlarin gelisimini teminat altina alma ihtiyac1 ve gittikce kisitlayict
bir hal alan su mevzuatlar1 geregince; sihhi tesisat sistemleriyle baglantili niifus yiizdesi,
kentsel atiksu aritma tesislerinin sayis1 ve gerekli aritim seviyeleri Avrupa’da ve diinya

capinda biiylimektedir (Silva ve ark. 2014).

Insan yasaminin vazgecilmez unsuru olan su kaynaklarinin korunarak gelecek nesillere
saglikli ve temiz olarak birakilmasi kaginilmazdir. Cok ¢esitli kullanim amaglarina
hizmet eden su kaynaklarinin kirlenmesinde, evsel ve endiistriyel atiksular en 6nemli
paya sahiptir. Dogadaki ekolojik dengeyi olumsuz etkileyip suyun faydali
kullanimlarina engel olacak durumlarin Oniine gecebilmek amaciyla atiksularin
uzaklagtirmadan 6nce aritilmasi bir mecburiyet halini almistir. Bu amacgla yerlesim
bolgelerine atiksu aritma tesisleri kurulmakta olup evsel ve endiistriyel atiksular, bir

kanal sistemi ve terfi merkezi vasitasiyla bu tesislere ulastirilirlar (Samsunlu 2006).

Atiksular; suyun evlerde, sanayide ve ticari faaliyetlerde kullanilmasi sonucu
kirlenmesiyle olusur. Olusan bu atiksuya sizint1 suyu, ylizeysel sular ve yagmur sulari
karigabilir. Eger herhangi bir isleme tabi tutulmamis sivi atiklar dogaya birakilirsa
icerdigi organik maddenin ayrigmasi sonucu ortaya kotii kokulu gazlar ¢ikar. Ayrica
arttilmamus atiksu, hastalik yapan mikroorganizmalari, besi maddeleri (azot, fosfor) ve
tehlikeli maddeleri de ihtiva eder. Bu nedenle atiksularin aritilarak bu maddelerin
giderilmesi veya azaltilmas1 gerekir (Samsunlu 2006). Atiksu aritma tesisleri; evsel ve
endiistriyel bolgelerden ulasan organik ve inorganik mikrokirleticilerin bulundugu
kompleks karisimlar1 iceren atiksularin aritilarak cevreye etki etmeyecek bicimde

konsantrasyonlarinin azaltilmasi islevini gormektedir (European-Communities 2001).


http://web.deu.edu.tr/atiksu/ana58/bolum05.pdf

Atiksularin 6zellikleri kaynaklarina bagli olarak onemli farkliliklar gosterir ve bu
farkliliklara gore aritma yontemleri de degisir. Atiksularin genellikle %99’undan daha
yiiksek bir kismi su, geri kalan kismi da kirletici maddelerden olusmaktadir. Kirleticiler
suyun i¢inde ¢oziinmiis halde bulunabilecekleri gibi, kati madde olarak askida da
bulunabilirler. Bu maddelerin 6zelliklerine gore uzaklastirilmalari i¢in kullanilabilecek
aritma yontemi de degismektedir (http://web.deu.edu.tr/atiksu/ana58/bolum05.pdf,
2005).

Evsel atiksulari aritma islemi; mekanik, kimyasal ve biyolojik proseslerden olusan
aritma kademelerinde gergeklestirilir. Birinci kademe aritma, mekanik ve fiziksel
proseslerden olusur ve bu islemler sonucunda yiizen, ¢dkebilen maddeler ayrisir. Ikinci
kademe, biyolojik proseslerden olusur ve biyolojik, kimyasal reaksiyonlar sonucu
organik maddelerin biiyiik ¢ogunlugu ayrisir. Uglincii kademe, ileri aritma prosesleridir
ve Onceki kademelerde aritilamayan maddeler (inert maddeler) ile yeteri kadar

aritilamamis azot ve fosfor giderilir.

Aritma tesisleri giris ve cikis atiksulari ile camur karakteristiklerinin izlenmesi; yeni
aritma teknolojilerinin gelistirilmesi, etkin bir atiksu aritiminin uygulanmasi ve ¢amur
yonetimine ¢Ozlmler gelistirilmesi acisindan olduk¢a 6nemlidir (Salihoglu 2012).
Atiksu aritma tesislerinin igletimi degisken ve dinamik bir yapiya sahip oldugundan veri
analizi, prosesi anlama ve isletim kaynakli hatalar1 kontrol etme gibi birtakim faydalar
saglamaktadir. Aritilmis suda 6l¢iilen parametreler; hava sartlari, mikroorganizmalarin
yapisi, atiksu karakteri ve isletme sartlar1 gibi faktorlerden etkilenebilmektedir (Erden
2007). Atiksuyun kirliligi genel olarak toplam azot (TN), toplam fosfor (TP), askida
kati madde (AKM), biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BOIls), kimyasal oksijen ihtiyact
(KOI) gibi parametrelerin degerlerine bagli olarak belirlenir (Samsunlu 2006).

Bursa’nin en biiylik aritma kapasiteli iki atiksu aritma tesisi olan Dogu ve Bat1 Atiksu
Aritma Tesisleri, kentsel atiksularin alicit ortamlart kirletmesinin dnlemesi amaciyla
isletilmektedir. On aritma kisimlar1 1998 yilinda, ileri biyolojik aritma iiniteleri 2006
yiliin nisan ayinda isletmeye alinmistir. Dogu Atiksu Aritma Tesisi 240 000 m3/giin,
Bat1 Atiksu Aritma Tesisi 87 500 m3/giin kapasitelidir. Her iki tesiste ileri biyolojik


http://web.deu.edu.tr/atiksu/ana58/bolum05.pdf

arttma prosesleri uygulanmakta olup tesislerde azot ve fosfor giderimi de

gerceklestirilmektedir.

Bursa’da evsel atiksularin aritilmasi amaciyla Bursa Biiyliksehir Belediyesi, Bursa Su
ve Kanalizasyon Idaresi (BUSKI) biinyesinde isletilen diger tesisleri siralayacak

olursak:

e Dogu Atiksu Aritma Tesisi

e Bati Atiksu Aritma Tesisi

e Gemlik On Aritma ve Derin Deniz Desarj1 Tesisi

e Kiiciik Kumla On Aritma Tesisi ve Derin Deniz Desarji Tesisi
e Karacali Paket Atiksu Aritma Tesisi

e Narli Paket Atiksu Aritma Tesisi

e Hasanaga Paket Atiksu Aritma Tesisi

e Mudanya On Aritma ve Derin Deniz Desarji Tesisi

e Kursunlu Derin Deniz Desarj1 Tesisi

Bunlarin yani sira, kati atik deponi sahasindan kaynaklanan siiziintli sularinin aritilmasi
icin Hamitler Siizinti Suyu Aritma Tesisi bulunmaktadir. Resmi Gazete’de
yayimlanarak yiiriirliige giren 6360 Sayili1 “On Ug Ilde Biiyiiksehir Belediyesi ve Yirmi
Alt1 Tlge Kurulmas Ile Bazi Kanun ve Kanun Hiikmiindeki Kararnamelerde Degisiklik
Yapilmasina Dair Kanun”un 2. ve 6. Maddesinde, Biiyliksehir Belediyelerinin
sinirlarinin il miilki smirlar1 oldugu belirtilmektedir. Buna istinaden 01.04.2014
tarihinden sonra Bursa’da yer alan ilgeler de hizmet smirina dahil olduktan sonra
Karacabey Atiksu Aritma Tesisi ve inegél Yenice Atiksu Aritma Tesisi de, atiksu
aritma tesisleri arasinda yerini almistir. Orhangazi, Orhaneli, iznik ve Yenisehir Atiksu

Aritma Tesisleri de 2015 yilinda devreye alinmis olup isletimine devam edilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, Buski Dogu ve Bati Atiksu Aritma Tesislerinden 2009-2013 yillart
arasinda kompozit olarak alinan numunelerde 6lgiilen pH, iletkenlik (uS/cm), BOI;s

(mg/L), KOi (mg/L), AKM (mg/L), TN (mg/L), TP (mg/L) degerleri kullanilarak,



istatistiksel metodlar yardimiyla aritma tesislerinin mevsimlere ve yillara gore

performanslar1 degerlendirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Atiksuyu Olusturan Bilesenler ve Atiksu Karakteristikleri

Atiksularin uzaklastirilmasinda, ihtiyaca uygun aritma sistemi tasarimi ve bu tesislerin
diizgiin bir sekilde isletilmesi agisindan atiksu karakterizasyonu oldukca onemlidir.
Atiksu karakteristikleri; debi ve kimyasal 6zelliklere bagli olup evsel, endiistriyel ve
ticari su tiikketimine bagh olarak degisiklik gosterir. Yagisli donemlerde, kanalizasyona
biiyiik dl¢iide sizma debisi ve yagmur suyu da dahil olur. Bu da atiksu karakteristigini
etkiler. Sizma ve dogrudan yagmur suyu debisi miktarlari; kanalizasyon sisteminin
durumu (yas, kanal catlaklari, kusurlu boru birlesimleri ve bacalar), izinsiz ¢at1 ve
temel/dren baglantilari, yiiksek yer altt suyu seviyesi gibi nedenlere bagli olarak

degismektedir (Koyuncu 2012).

Atiksu aritma tesisi tasarimi i¢in; hem tesise giris yapacak olan atiksuyun hem de aritma
kademeleri sonundaki atiksuyun karakteristiklerinin belirlenmesi gerekmektedir.
Bunlara ait veriler de; kurak hava debileri (minimum, ortalama ve maksimum), pik
yagisli hava debisi, siireli maksimum debiler ve kirletici parametreleri (pH, BOIs, KOI,

AKM, TP, TN vb.) kapsamaktadir (Koyuncu 2012).

Cizelge 2.1°de; onemli Ol¢iide endiistriyel atiksu desarji igermeyen tipik evsel

atiksularin bilesimleri ile ilgili bilgiler 6zetlenmektedir.



Cizelge 2.1. Atiksu bilesenleri (Henze ve ark. 2002)

Bilesen ilgi Alam Cevresel Etki
Mikroorganizma Patojenik bakteri, virlis ve | Yiizme suyunda ve kabuklu
kurtguk yumurtalari su canlilariin tiikketiminde

risk

Biyobozunur organik madde | Akarsu, gol ve fiyortlarda | Sucul hayatta degisiklikler
oksijen tiikketimi (daha az gesitlilik vb.)
Diger organik maddeler Deterjanlar, pestisitler, yag- | Toksik etki, estetik

gres, renklendiriciler,
solventler, fenoller, siyaniir

mahzurlar, biyo-birikim

Nutrientler Azot, fosfor, amonyak Otrofikasyon, oksijen
titketimi, toksik etki
Metaller Hg, Pb, Cd, Cr, Cu, Ni Toksik etki, biyo-birikim

Diger inorganik maddeler

Asitler ve bazlar

Toksik etki, korozyon

Termal etki

Sicak su

Flora ve fauna i¢in degisen

yasam kosulari

Koku ve tat

Hidrojen siilfiir Toksik etki, estetik mahzurlar

Atiksu igerisinde; organik ve inorganik maddeler, niitrientler ve mikroorganizmalar
bulunur (Henze ve ark. 2008). Bunlarin arasindaki en o6nemli kirlilik, organik
maddelerdir ve BOI, KOI seklinde olciilebilmektedir. Organik maddeler; ¢oziinmiis
inert, kolay biyobozunur, hizli hidroliz olabilen, yavas hidroliz olabilen ve askida inert
gibi cesitli fraksiyonlarda bulunabilirler. Atiksu karakteri; sicaklik, oksijen ve
kanalizasyonda tasinma sekline gore degisiklik gostermektedir (Henze 1992). Bu

degisiklik organik fraksiyonlarda ve atiksudaki tiim diger parametrelerde goriilebilir.

Atiksu aritma tesislerine gelen debi miktarlari, haftanin bazi giinlerinde degisiklik
gostermektedir. Ozellikle “haftasonu debisi” olarak tabir edilen cuma ve cumartesi
giinleri olusan atiksu, haftanin diger giinlerindeki atiksu karakterinden oldukg¢a farklidir.
Ornegin bu giinlerde; denitrifikasyon islemi i¢in onemli olan KOI/TN orami genellikle
diisiise gecer ve denitrifikasyon prosesinde bozulmalar meydana gelir (Henze ve ark.
2002). Buna benzer sekilde, bazi atiksu bilesenlerinin birbirlerine oranlari, aritma
sistemi secimini dogrudan etkilemektedir. Atiksudaki karbonun azota oraninin diisiik
olmast durumunda, denitrifikasyon isleminin verimi i¢in karbon kaynagi eklenmesi
gerekmektedir. Yiiksek nitrat miktar1 veya diisiik ucucu yag asidi iceren atiksular,
biyolojik fosfor giderimi icin uygun olmamaktadir. Atiksudaki KOI/BOIs oranmin
yiiksek olmasi da, organik maddelerin biyolojik olarak cok zor giderilebilecegini

gostermektedir. Evsel atiksulardaki bilesen oranlar1 Cizelge 2.2°de goriilmektedir.




Cizelge 2.2. Evsel atiksudaki bilesen oranlar1 (Henze ve ark. 2008)

Oran Yiiksek Orta Diisiik
KOIi/BOI; 2.5-3.5 2.0-2.5 1.5-2.0
UYA(ucucu yag 0.12-0.08 0.08-0.04 0.04-0.02
asitleri)/KOI
KOIi/TN 12-16 8-12 6-8
KOi/TP 45-60 35-45 20-35
BOIis/TN 6-8 4-6 3-4
BOis/TP 20-30 15-20 10-15
KOI/UAKM 1.6-2.0 1.4-1.6 1.2-1.4
UAKM (ucucu askida 0.8-0.9 0.6-0.8 0.4-0.6
kati madde)/AKM
KOi/TOK 3-3.5 2.5-3 2-2.5
2.2. Kentsel Atiksular

fcme suyu sistemiyle evlere verilen sular, gesitli sekillerde kullanildiktan sonra
kanalizasyon sistemiyle uzaklastirilirlar. Atiksuyun miktar1 kanalizasyon sistemine
baglanan alanin niifusuna, atiksuyun ozellikleri ise bu alandaki niifusun yasam

standartlarina baglidir (Samsunlu 2006).

Kentsel Atiksu Aritimi Yonetmeligi’'nde yer alan tanima gore kentsel atiksu; evsel
atiksu ya da evsel atiksuyun endiistriyel atiksu ve/veya yagmur suyu ile karigimini ifade
etmektedir (Anonim, 2006). Bu yiizden bu atiksular ¢ok farkli Ozelliklere sahip
olabilirler ve ekonomik bir aritma icin bu atiksularin karakterizasyonunun bilinmesi
gerekmektedir (Eren ve ark. 2007). Atiksu bilesimi, yer ve zamana gore degisiklik
gosterebilmektedir. Su tiiketimi, sizma/kagma debileri, desarj edilen maddelerin

miktarindaki degisimler atiksu bilesimini etkilemektedir.

Evsel atiksuyun 6nemli bir miktar1 insan artiklarindan, mutfak suyu, sebze ve yiyecek
artiklarindan meydana gelmektedir. Evsel atiksu kendisini olusturan maddelerin oksijen
tilketici  0zelliklerinden dolay1r ¢ok az oksijen igerir. Bazen suda oksijen hig
bulunmayabilir. Az egimli kanallarda veya uzun siiren akislarda anaerobik ayrisma
meydana gelir ve bu nedenle suyun rengi kararir. Hidrojen siilfiir (H,S) ve metan (CHy4)
gibi kotii kokulu gazlar ortaya c¢ikar. Kanallardaki bu ayrisma atiksuyun biyolojik yolla
aritilmasini zorlastirir. Bu nedenle atiksular, olusumundan miimkiin oldugu kadar kisa

siirede aritilmalidir (Samsunlu 2006).




Evsel atiksular askida, kolloidal ve ¢oziinmiis halde organik ve inorganik maddeleri
icermektedir. Iklim &zelligi, insanlarin yasam standartlar1 (6rnegin kisi bas1 giinliik su
kullanim miktarlar1 vb.), kiiltiirel aligkanliklar1, o bolgedeki sanayi iiretim faaliyetleri
gibi etkenler atiksu karakteristigini 6nemli Olciide etkilemektedir. Kanalizasyonu olan
bir¢ok yerlesim yerinde, kisi bas1 su tiiketim miktarlar1 180-300 1t arasindadir. Bu deger,
gelismis iilkelerdeki biiyiik sehirlerde 500 I/kisi-giin’e ulasabilmektedir. Bu tiiketim
miktarlarinin % 80-85°1 kadari, kanalizasyona atiksu seklinde geri verilmektedir. Biitiin
bunlarla beraber atiksu karakteristikleri; farkli mevsimlerde ve giliniin ¢esitli
zamanlarinda bile degisiklik gosterebilmektedir. Evsel kanalizasyon sistemlerine
endistriyel atiklarin girmesi de, mevcut evsel atiksu 6zelliklerini degistiren nedenlerden

biridir (Azman 2005).

Herhangi bir aritma isleminden gegirilmemis evsel atiksu; ¢ok biiyiik oranda karbon,
azot, fosfor gibi organik besinlerden ve yliksek konsantrasyonda mikroorganizmalardan
olugsmaktadir. Bu maddeler kanalizasyon sistemlerinde akarken bile biyolojik
bozunmalar devam eder ve bunun sonucunda zamanla atiksu ozellikleri degisebilir.
Evsel atiksular azot ve fosfor gibi besinlerin ana kaynagidir. Gida ve giibre sektorii
disindaki endiistriyel atiklarin ¢ogunda, bu besin maddelerinden diisiik oranda
bulunmaktadir (http://web.deu.edu.tr/atiksu/ana58/bolumO1.pdf, 2005).

Kanalizasyon sistemi etkin caligiyorsa, biyokimyasal oksijen ihtiyact (BOIs) ortalama
54 g/kisi-glin civarindadir. Gelismekte olan bolgelerde, biitiin atiksu miktarlar
kanalizasyona giremediginden BOIs degeri 30-40 g/kisi-giin olabilir. Birlesik
kanalizasyonlarda, BOIs degeri % 40 artigla, 77 g/kisi-giin seviyesinde olur. Okul ve
isyeri gibi 24 saat aktif olmayan mekanlarda, normal BOIs degerinin (54 g/kisi-giin)
yarist veya yarisindan azi dikkate alinabilir. Restoranlardaki her bir yemek servisi, 54
g/kisi-giin BOIs degerinin dortte biri kadaridir. Kisi basina diisen BOIs miktarlar;
tiyatro ve sinemalarda 54 g/kisi-giin’den az, otel ve hastanelerde ise bunun 1,5 veya 2,5

kat1 olarak kabul edilebilir (Azman 2005).

Cizelge 2.3’te evsel atiksu icerisindeki fizikokimyasal kirleticilerin; zayif, orta ve

kuvvetli sayilabilecek konsantrasyon miktarlar ifade edilmektedir.


http://web.deu.edu.tr/atiksu/ana58/bolum01.pdf

Cizelge 2.3. Ham evsel atiksudaki kirletici konsantrasyonlar1 (Metcalf & Eddy 2004)

Kirleticiler Birim Konsantrasyon
Zayif Orta Kuvvetli

Toplam kat1 (TS) mg/1 350 720 1200
Toplam ¢odziinmiis Kat1 (TDS) mg/1 250 500 850
Sabit mg/1 145 300 525
Ucucu mg/1 105 200 325
Askida Kati (SS) mg/1 100 220 350
Sabit mg/1 20 55 75
Ucucu mg/1 80 165 275
Cokebilen Katilar mL/1 5 10 20
BOI; (20°C) mg/l 110 220 400
Toplam Organik Karbon (TOK) mg/1 80 160 290
KOI mg/l 250 500 1000
Azot (Toplam N olarak) mg/1 20 40 85
Organik azot mg/1 8 15 35
Serbest amonyum azotu mg/1 12 25 50
Nitrit azotu mg/1 0 0 0
Nitrat azotu mg/1 0 0 0
Fosfor (Toplam Fosfor olarak) mg/1 4 8 15
Organik mg/1 1 3 5
Inorganik mg/1 3 5 10
Kloriirler mg/1 30 50 100
Siilfat mg/l 20 30 50
Alkalinite (CaCO; olarak) mg/1 50 100 200
Yag-Gres mg/1 50 100 150
Toplam Koliform no/100 10%-10’ 10’-10° 10’-10’
Ucgucu Organik Bilesikler | ml <100 100-400 >400
(VOCs) ug/l

2.3. Aritma Sistemlerinin Se¢imi ve Kentsel Atiksu Aritim

Atiksu aritimi, suyun ¢esitli kullanimlart sonucunda atiksu haline gelerek kaybettigi
ozelliklerinin bir kismini veya tamamin geri kazandirabilmek, verildikleri alict ortamin
dogal, fiziksel, kimyasal, bakteriyolojik ve ekolojik 6zelliklerini degistirmeyecek hale
getirebilmek icin uygulanan fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma islemleri seklinde

tanimlanabilir (Damar 2009).

Giliniimiizde atiksu aritiminda kullanilan birgok sistem mevcuttur. Ancak kalkinmasini
tamamlamis iilkelerde, aritma tesislerinde istenilen ¢ikis suyu kalitesinin siki tedbirlerle
sinirlandirilmasi nedeniyle aritma sistemi segeneklerinin sayist daha azdir. Kalkinmakta

olan iilkelerde, ekonomi ve ¢evre politikalart kisa vadede degiskenlik

gosterebileceginden desarj kriterleri genis dlgekte yer alabilmektedir. Ayrica kalkinmig



iilkelerde, aritma tesisi yapim ve isletme maliyetleri proses se¢iminde birincil rol
tistlenmezken; kalkinmakta olan iilkelerde aritma maliyetleriyle ilgili konular, tesis tipi
ve prosesin seciminde nihai karar1 etkileyici bir unsur olarak karsimiza c¢ikmaktadir

(Von Sperling 1996).

Bir atiksu aritma tesisinin tasarim adimlarini siralayacak olursak:
* Yer sec¢imi ve aritilmis suyun desarj noktasinin belirlenmesi
* Niifus ve debi hesabi
* Sistem secimi
*  Proses hesaplari
* Vaziyet plani
* Borulama plani
* Hidrolik hesaplamalar ve hidrolik profil
* P&l diyagrami olusturulmasidir (Koyuncu 2012).

Klasik atiksu aritma sistemleri; atiksuyun artilacagi  noktaya  getirilerek
(pompalama/cazibe yoluyla) 1zgaralardan gecirilmesi ve kum vb. maddelerin
ayrilmasimi iceren mekanik aritma, askida ve ylizen katt maddelerin giderildigi on
cokeltme, kolloid ve ¢dzlinmiis maddelerin biyolojik kiitleye doniistiiriilerek ¢okebilir
hale getirildigi biyolojik havalandirma tUnitelerinden olusmaktadir. Bu islemler sonucu

ortaya ¢ikan ¢amur yogunlastirilarak bertaraf edilmektedir (Azman 2005).

Atiksu aritim islemleri fiziksel, kimyasal ve biyolojik olmak iizere {ic grup altinda
incelenmektedir (Damar 2009). Daha ileri diizeyde aritim saglanmasi i¢in de ileri aritim

yontemleri kullanilmaktadir.
Fiziksel aritim yontemleri; atiksudaki askida kolloidal partikiilleri ve diger iri kati
maddelerin sudan ayrilarak, atiksuyu sonraki aritma islemlerine hazirlayan veya yeterli

goriiliirse bu sekilde aritilmasini kapsayan yontemlerdir. Bu yontemler:

1) Izgara ve kalbur ile biiylik boyutlu asili kat1 taneciklerin ayrilmasi

2) Kum tutucular ile biiyilik boyutlu asili kat1 taneciklerin ayrilmasi
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3) Yag tutucular ile suda yiizen maddelerin ayrilmasi
4) Coktiirme havuzlarinda kendi agirligi ile ¢okebilen ince maddelerin ayrilmasi ve
yilizdiirme yontemi ile hafif maddelerin yilizeyden alinmasi

5) Notralizasyon

Kimyasal aritim yontemleri temelde; atiksudaki bilesiklerin kimyasal yapisinin
degistirilerek sudan aritilmasini igerir. Bu proses sonucunda daha az zararli veya

zararsiz atiklar olusmaktadir. Kimyasal yontemler:

1) pH ve notralizasyon
2) Pihtilagtirma
3)Yumaklastirma

4) Kimyasal ¢oktiirme
5) Dezenfeksiyon

Biyolojik aritma; yapay veya dogal biyolojik tesislerde mikrooorganizmalar yardimuiyla,
atiksudaki ¢Oziinmiis organik maddelerin ve kendi agirligi ile ¢okemeyen asili ya da

kolloidal taneciklerin giderilmesi islemleridir.

Atiksularin daha ileri diizeyde aritilmasi amaci ile kullanilan fizikokimyasal yontemler
de sunlardir:

1) Adsorpsiyon

2) Iyon degistirme

3) Ekstraksiyon

4) Ters osmoz

5) Elektrodiyaliz

Evsel atiksularinin 6n aritiminda sirasiyla; kaba 1zgara, ince 1zgara, ufalama-parcalama,
debi oOlclimii, atiksuyun terfi ettirilmesi, atiskudan kumun uzaklastirilmasi islemleri
gerceklestirilebilir. Koku kontroliinii saglamak ve atiksuyun ¢okelme ozelligini
gelistirmek amaciyla, ham atiksu klorlanabilir. On aritma iiniteleri; ham atiksuyun

nitelikleri ve sonraki aritma adimlarma baglh olarak degisebilir. On aritma {initelerinden
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biri olan 1zgaralar; kum tutucu ve savaklarin kati maddeyle dolmasimin 6nlenmesi ve
pompalarin korunmasi amaciyla kullanilirlar. Parshall savagi genellikle, kiigiik aritma
tesislerinde terfi pompalarindan once, biiyiik aritma tesislerinde pompalardan sonra
konumlandirilabilir. Ancak atiksu, yiliksek miktarda kum vb. kati madde igeriyorsa kum
tutucular pompalardan 6nce gelmelidir. On aritma béliimiinde bulunan iinitelerden birisi
de 6n ¢okeltme havuzlaridir. Ham atiksuyun ¢okeltilmesi islemi, kentsel atiksu aritma
tesislerinde ¢ogunlukla yapilmaktadir. Eger aritma prosesi olarak damlatmali filtreler
kullaniliyorsa atiksu, ¢oktiirme isleminden gecirilmelidir. Ancak tam karisimli aktif
camur sistemi mevcutsa, ¢oktiirme islemi olmadan da aritma yapilabilir. On ¢okeltme
islemi, genellikle ¢camur stabilizasyonu maliyetinden Otiirii az niifus sayisina sahip
bolgelerde kullanilir. Bu islem sonunda % 50-70 AKM ve % 25-40 BOIs giderimi
gerceklesebilmektedir. Atiksuda kalan organik maddeler, ihtiya¢ duyulan standartlari
saglamak tizere aktif camur, damlatmali filtreler veya diger uygun aritma yontemleriyle

giderilmektedirler.

Evsel atiksularin aritiminda genellikle aktif camur, anaerobik aritma, damlatmali
filtreler ve stabilizasyon havuzlar1 gibi biyolojik sistemler kullanilmaktadir. Yerlesim
yerlerinin iklimleri ve sosyo-ekonomik durumlar1 aritma tesisi sistem se¢iminde énemli
rol oynamaktadir. Ornegin tropikal veya subtropikal iklimdeki kalkinmakta olan
ilkelerde evsel atiksu aritimi, ¢ogunlukla stabilizasyon havuzlari ile yapilmaktadir
(Mara 1978, Khan ve Ahmad 1992). Stabilizasyon havuzlari; ¢ok derin olmayan, belirli
sekle sahip dogal zemin i¢ine insaa edilirler. Stabilizasyon havuzlarinda atiksudaki
organik atiklar, gilines enerjisi yardimiyla parcalanmaktadir. Bu sistemlerin isletimi
kolaydir ve diisiik maliyetlidir, bu nedenle kii¢iik yerlesim yerlerinde yaygin olarak
kullanilirlar.  Ancak bu sistemin kurulabilmesi i¢in biiyiik araziye gereksinim

duyulmaktadir (Oswald 1995).

lleri aritma islemleri; fosforun uzaklastirilmasi amaciyla, 6trofikasyonun meydana
geldigi sulara (baraj golii, dogal gol, nehirler) bosaltilan atiksularin aritilmasinda
kullanilir. Azot giderimi ise biraz daha kompleks ve maliyetlidir, bu nedenle yalnizca

ihtiyag duyuldugunda (yasal nedenler vb.) yapilmaktadir. Bunun yani sira, tesis
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cikisindaki atiksuyun oksijen ihtiyacini, toksisitesini kontrol etmek ve igerdigi amonyak

miktarini azaltmak icin nitrifikasyon islemi uygulanabilmektedir (Azman 2005).

On aritmada ve son ¢oktiirme sirasinda giderilen organik maddeler, bu islemler sonunda
yogunlastirilmis ¢amura doniisiirler ve miktarlar1 baslangictaki atiksuya gore ¢cok daha
azdir. Atiksu aritiminda ¢amur aritimi ve/veya uzaklastirilmas: onemli bir ekonomik
unsurdur. Anaerobik camur aritma tesislerinin inga maliyeti, aritma tesisinin toplam inga
maliyetinin yaklasik tigte biri kadardir. Cokeltme havuzundaki ¢amur aritilmadan 6nce,
genellikle bir yogunlastirict igerisinde toplanarak yer ¢ekimi ile ¢okelme saglanir.
Camur aritiminda kullanilan yaygin yontemler; anaerobik ciiriitme, vakum veya basingl
filtre yardimiyla suyun mekanik olarak ayristirilmasidir. Camur bertarafinda ise;
lagiinlerde depolama, yakma ve topraga gomme yontemleri kullanilabilir (Azman

2005).

Cesitli biiyiikliiklerdeki yerlesim yerleri icin siklikla uygulanan atiksu aritma tiirleri

asagida yer almaktadir.

Mabhalle, okul, vb.;

- Uzun havalandirmali aktif ¢gamur (paket tesis) sistemleri
- Stabilizasyon havuzlar

Niifusu 2000°den kiiciik yerlesim yerleri;

- Uzun havalandirmali aktif ¢amur sistemleri

- Temas stabilizasyonu (paket tesis, yerinde insaa)

- Oksidasyon hendegi

- Stabilizasyon havuzlar

Niifusu 2000-8000 arasinda olan yerlesim yerlert;
- Temas stabilizasyonu

- Oksidasyon hendegi

- On ¢okeltmesiz, tam karisimli aktif gamur

- Damlatmali filtre
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Niifusu 10.000’den biiyiik yerlesim yerleri;
- Damlatmali filtre

- Aktif camur sistemleri

2.4. Biyolojik Aritma Prosesleri

Biyolojik aritma; atiksu icindeki kendi agirligr ile ¢okemeyen asili ya da kolloidal
taneciklerin ve ¢oziinmiis organik maddelerin, dogal veya yapay biyolojik tesislerde
mikroorganizmalar yardimiyla giderilmesi temeline dayanan aritma sistemidir.
Atiksudaki mikroorganizmalar bu maddeleri enerji ve besin kaynagi olarak kullanirlar.
Hiicrelerin ihtiyaci olan maddelerin sentezlenmesinde de organik maddelerin bir kismi1

kullanilmaktadir (Damar 2009).

Biyolojik aritmada, atiksudaki askida veya ¢Ozlinmiis organik maddeler; bakteriler
tarafindan pargalanarak ¢okebilen biyolojik floklar seklinde atiksuda kalirlar veya gaz
formunda atmosfere kagan sabit inorganik bilesiklere doniisiirler. Biyolojik aritmanin
temeli; organik kirleticilerin giderilmesi amaciyla biyoflokiilasyon ve mineralizasyon
proseslerinin, kontrolli bir g¢evrede ve optimum sartlarda tekrarlanmasina
dayanmaktadir. Boylece dogadaki reaksiyonlarin hizlandirilarak daha kisa bir stirede ve
emniyetli ortamda gergeklestirilmeleri saglanmaktadir (Anonim 2005a).

Biyolojik aritmada gorev alan baslica mikroorganizmalar; bakteriler, mantarlar, algler,
protozoalar; rotiferler, kabuklular ve viriislerdir. Biyolojik aritma yontemleri bir bagka
acidan, dogal ve yapay yontemler olarak da incelenebilir. Dogal biyolojik yontemler;
sulama tarlalar1, sizdirma alanlar1, zemin filtreleri, kullanilmis su bekletme havuzlari
aracilifiyla dogal yollardan atiksu aritiminin yapildigi yontemlerdir. Yapay biyolojik
yontemler ise; dogal yontemlere kiyasla daha kisa siirede aritma islemi gergeklestirilen
yontemler olup yiiksek aritma kapasitesi, yer avantaji, koku ve zararli canlilarin
(boceklenme vb.) kontrol edilebilmesi dolayisiyla bilhassa sehirlerde ve
endiistrilesmenin yogun oldugu bdlgelerde genis kullanim alanina sahiptir. Yapay
biyolojik aritma yontemleri arasinda; oksidasyon havuzlari, oksidasyon hendekleri, aktif

camur sistemleri ve damlatmali filtreler sayilabilir (Damar 2009).
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Biyolojik atiksu aritma proseslerinde genel olarak; azot bilesikleri ve organik maddeleri
parcalayan biyokiitlenin, havalandirma havuzundaki konsantrasyonunu arttirmak
amaciyla son c¢okeltme havuzundan havalandirma havuzuna geri devri yapilmaktadir.

(Strathman 1985).

Biyolojik aritma sistemleri; mikroorganizmalarin ¢oziinebilir ve partikiil bicimindeki
organik bilesikleri, atiksu aritimi agisindan istenen formlara doniistiirmek icin uygun
ortamlardir. Biyolojik proseslere; amonyak (NHj3), demir (Fez+) vb. mineralleri ve
organik kirleticileri okside eden, ayrica oksijen (O;), nitrat (NOj3"), siilfat (SO42'),
karbondioksiti (CO;) indirgeyen mikroorganizmalar1 iiretmek amaciyla tasarlanmis

sistemler de denilebilir (Rittmann 1987).

Biyolojik aritma tipleri degisik sekillerde siniflandirilmakla birlikte, temel olarak bes
ana baglik altinda toplanabilir. Bunlar ortamda oksijen varligina goére; havali (aerobik)
prosesler, anoksik prosesler, havasiz (anaerobik) prosesler, birlesik havali anoksik ve
havasiz prosesler ile lagiin prosesleridir. Cizelge 2.4’te 6zetlenen bu proseslerden her
biri, kullanilan mikroorganizmalarin sistemdeki durumuna gore; askida, yiizeyde,
tutunarak biiyilyen veya bunlarin birlesiminden olusan farkli alt gruplar altinda
incelenebilir. Bu proseslerin temel uygulamalari; atiksudaki &zellikle BOI, KOI veya
TOK seklinde olciilen karbon igerikli organik maddelerin giderimi, nitrifikasyon,
denitrifikasyon, fosfor giderimi ve atik stabilizasyonudur
(http://web.deu.edu.tr/atiksu/ana58/bolum05.pdf, 2005). Diinyada evsel atiksu aritimi

icin genellikle biyolojik aritma sistemleri tercih edilmektedir (Azman 2005).

15


http://web.deu.edu.tr/atiksu/ana58/bolum05.pdf

Cizelge 2.4. Atiksu aritimindaki 6nemli biyolojik aritma prosesleri (Metcalf & Eddy

1991)
Tipi Genel Adi Kullanimi
Havali Prosesler:
Askida-Biiyiiyen Aktif camur prosesleri:
Konvansiyonel (piston | Karbonlu BOI giderimi ve
akimli) nitrifikasyon
Tam karisiml
Kademeli havalandirmali
Saf oksijenli
Ardisik kesikli reaktor
Kontakt stabilizasyonlu
Uzun havalandirmali A.C
Oksidasyon hendegi
Derin saft A.C. sistemi
Askida-biiyiiyen Nitrifikasyon | Nitrifikasyon
Havalandirmali lagiin Karbonlu BOI giderimi
(nitrifikasyon)

Haval1 ¢liriitme:
Konvansiyonel havali

Stabilizasyon, karbonlu BOI;
giderimi nitrifikasyon

Saf oksijenli
Yiizeyde biiyiiyen Damlatmal1 Filtre: Karbonlu BOI giderimi
(Biyofilmli) Diisiik hizlt nitrifikasyon
Yiiksek hizli Karbonlu BOI giderimi
Kaba Filtre (roughing) Karbonlu BOI giderimi ve
nitrifikasyon
Doner biyolojik disk Karbonlu BOI giderimi ve
nitrifikasyon
Dolgulu kuleler Karbonlu BOI giderimi ve
nitrifikasyon
Birlesik askida ve tutunarak Aktif camur biyofiltre | Karbonlu BOI giderimi ve
biiyliyen sistemler prosesleri nitrifikasyon
Anoksik Prosesler:
Askida biiyiliyen Askida biiyiiyen
Tutunarak biiyiiyen denitrifikasyon Denitrifikasyon

Sabit-film denitrifikasyon

Havasiz Prosesler:
Askida biiyiliyen

Havasiz c¢iiriitme:
Standart hizli, tek kademeli
Yiiksek hizli, tek kademeli
iki kademeli

Havasiz kontakt prosesler

Havasiz ¢amur yatakli reaktor

karbonlu BOI giderimi
karbonlu BOI giderimi
karbonlu BOI giderimi

karbonlu BOI giderimi
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Cizelge 2.4. Atiksu aritimindaki 6nemli biyolojik aritma prosesleri (Metcalf & Eddy
1991) (devam)

Tutunarak biiyiiyen Havasiz filtre karbonlu BOI giderimi, atik
stabilizasyonu,
denitrifikasyon.

Genlesmis yatakli reaktor karbonlu BOI giderimi, atik
stabilizasyonu

Birlesik havali, havasiz ve

anoksik prosesler Tek veya ¢ok basamakli, | Karbonlu BOI  giderimi,

Askida biiyiiyen cesitli 6zel prosesler nitrifikasyon, denitrifikasyon,
P giderimi

Birlesik askida ve Tek veya c¢ok kademeli | Karbonlu BOI  giderimi,

tutunarak biiyiiyen prosesler nitrifikasyon, denitrifikasyon,
P giderimi

Havali havuzlar, Karbonlu BOI  giderimi
Lagiinler Olgunlastirma havuzlari Karbonlu BOI  gid.(nitr.)
Fakiiltatif havuzlar Karbonlu BOI  giderimi
Havasiz havuzlar Karbonlu BOI giderimi (atik
stabilizasyonu)

Deneyim ve maliyet konusunda avantajlari olan aktif ¢camur sistemleri, niitrient giderim
proseslerinde yaygin kullanilan konvansiyonel bir atiksu aritma sistemidir. Havali
biyolojik aritma metotlar1 arasinda genis uygulama alani bulmaktadir. Bu metot 1912-
1914 yillarinda gelistirilmis ve karmasik biyolojik mekanizmasi nedeniyle diger
proseslere gore daha fazla ilgi ¢cekmistir. Bu nedenle, aktif camur prosesinin zaman

icinde farkli modifikasyonlar1 gelistirilmistir (Anonim 2005b).

Aktif camur sistemi, havalandirma havuzlarindaki mikroorganizmalarin atiksuyun
icerdigi organik maddeleri biinyelerine alarak Oziimledigi sistemlerdir. Olusan
mikroorganizma floklari, son ¢okeltme havuzuna gonderilir ve burada ¢oktiiriilerek bir
kism1 havalandirma havuzuna geri devir yapilir. Aktif camur sisteminin avantajlari;
yiiksek kirlilik ylikiine sahip atiksularin aritilmasina imkan vermesi, ¢ikis atiksuyunda
yiiksek BOIs giderim verimi elde edilmesi ve gelecekteki ihtiyaclara gore ileri aritma
sistemlerine donistiiriilebilmesidir. Ancak tesise girebilecek sok kirlilik yiikleri,
sistemdeki biyolojik dengeyi bozabilir; hidrolik yiikiin fazla olmasi da sistemin
isleyisinde problem yaratabilir. Bu nedenle aktif camur sistemlerinde, isletme

kontrolleri cok biiyiik 6nem arz etmektedir (Azman 2005).
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Azot ve fosfor, oOtrofikasyona neden olan en ©6nemli maddeler olduklari i¢in bu
parametrelerin  giderimi, klasik aktif g¢amur sistemlerinde bazi degisikliklerin
yapilmasimi gerekli kilmis, ileri biyolojik aritma sistemleri meydana gelmistir. Azot,
fosfor gibi besi maddelerinin maksimum oranda aritimini saglayabilecek aktif camur
sistemleri, tasarirm ve isletme konularinda detayli incelenmesi gereken aritma

prosesleridir (Yilmaz 2016).

Aktif camur prosesi tasariminda goz oniinde bulundurulmasi gereken kriterler:
- Reaktor tipinin se¢imi
- Yiikleme kriterleri
- Camur liretimi
- Oksijen ihtiyaci ve transferi
- Besi maddesi ihtiyaci
- Filamentli (ipliksi) organizmalarin kontrolii

- Cikis suyu 6zellikleri (desarj standartlari)

Azot ve fosfor gibi biyolojik nutrient giderimi amaciyla tasarlanan aktif ¢amur sistemi,
cevresel kosullara ve atiksu karakterizasyonuna baglidir. Bilhassa endiistiyel atiksu
miktar yliksek olan kentsel atiksularda ayrisabilen organik madde tiirleri, miktarlar1 ve

ayrisma hizlari, azot ve fosfor parametreleri farklilik gosterebilmektedir.

Evsel atiksulardaki azotun biyolojik giderim verimi, biyolojik aritmaya ve girig
atiksuyundaki KOI:TKN (toplam kjeldahl azotu) oranina baglidur.

« KOIL:TKN<10 olmasi durumunda on denitrifikasyon sistemleri etkin olarak
kullanilabilir.

« KOI:TKN oraninin 10’dan biiyiik olmas1 durumunda ise sonda denitrifikasyon
sistemleri avantajlidir. Bu durumda birden fazla anoksik reaktore sahip; 6nde ve
sonda denitrifikasyon sistemlerinin avantajlarinin birlestigi Bardenpho tipi aktif
camur sistemi kullanilabilir.

* Giristeki karbonlu organik madde konsantrasyonunun yiliksek olmasi, ¢ikista
diisiik nitrat konsantrasyonu elde edilmesini saglar. Ayrica es zamanh

(nitrifikasyon-denitrifikasyon) prosesi aym reaktor igindeki farkli bolgelerde
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anoksik ve havali kosullarin olusturulmasi (oksidasyon havuzlari vb.) ve/veya
aynt  reaktor icinde oksijenin diisik seviyelerde kontroliiyle de

saglanabilmektedir (Koyuncu 2012).

Atiksu aritimindaki Oncelikli amag, askida katt madde (AKM) ve biyokimyasal oksijen
ihtiyact (BOI) giderimi saglamaktir. Askida kati maddeler, verildikleri alic1 ortamda
sediment olustururlar ve organik maddeler, sucul yasam ig¢in gerekli olan oksijeni
kullanarak bozunmaya devam ederler. Cikis atiksuyundaki nitrojen ve fosfor bilesikleri
baliklar icin toksik olabilmektedir. Amonyak, bu maddelerden birisidir. Bu maddeler
ayni zamanda, alg gibi aquatik bitkilerin biiylime oranlarin1 da arttirmaktadir. Bu da
nehir veya goldeki diger sucul hayata engel olabilecek alg patlamalar ile sonuglanabilir.
Azot konusunda ilk {izerinde ¢alisilan aritma prosesi, nitrifikasyon prosesi olmustur. Bu,
cok daha stabil bir azot formu olusturacak ve nehirlerdeki oksijen tiiketimini minimize
edecektir. Amag, mevcut amonyagi ikincil bir proseste nitrata doniistiirmektir. Ancak
hali hazirda nitrat, alg problemi yaratan aquatik bir besleyici olarak islev gérmektedir.
Buna ¢oziim olarak da nitrati, havalandirma yolu ile ¢ikis atiksuyundan ayrilabilen
elemental azot gazina doniistiirmek i¢in denitrifikasyon prosesi gelistirilmistir (Benisch
ve ark 2007). Biyolojik aritmada C:N orani yeterli seviyede degilse, azot giderimini
tyilestirmek i¢in organik karbon eklemesi yapilmaktadir. Organik karbon eklenmesi
cogu kez, azot desarj standardini saglama konusunda etkili olmaktadir. Ancak
¢oziinmiis mikrobiyal {iirtinler (SMP-soluble microbial products), karbon miktariyla
dogru orantili bir sekilde artacagindan; organik karbon eklenecegi durumlarda C:N
oraninin, ¢oziinmiis mikrobiyal iiriinler {izerindeki etkileri gozetilmelidir (Aquino ve

Stuckey 2003).

Fosfor, sularda 6trofikasyona neden olan baslica besin maddelerinden birisidir. Alum ve
demir tuzlar1 ile kimyasal aritma, fosfor gideriminde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ancak biyolojik fosfor giderimi i¢in de zamanla farkli prosesler gelistirilmistir.
Biyolojik fosfor gideriminin avantajlari, kimyasal madde maliyetini ortadan kaldirmasi
ve kimyasal aritmaya gore daha az camur olusumudur (Korkusuz ve ark. 2005).
Biyolojik fosfor giderimi, anaerobik ve aerobik evrelerin birbirini izledigi ve

heterotrofik organizmalarin sorumlu oldugu biyolojik bir prosestir ve atiksudaki
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fosforun; mikroorganizmalarin hiicre yapisina katilmasi, ardindan son c¢oktlirme
tankinda camurla birlikte sudan ayrilmasiyla gergeklestirilmektedir (Crawford ve ark.
2006, Korkusuz ve ark. 2005). Bu sekilde, c¢ikis atiksuyunda istenen fosfor
konsantrasyonu elde edilmektedir. Ozellikle bazi mikroorganizmalarin yapisinda
fazladan fosfor birikmektedir. Bu tiir mikroorganizmalara “fosfor biriktiren
organizmalar” (PAO-Phosphorus accumulating organisms) denilmekte olup en bilinen
tiiri  Acinetobacter’dir. PAQO’lar aerobik hetetrof mikroorganizmalardir ve bu
organizmalarin askida kati maddedeki orani, biyolojik fosfor giderim kapasitesini
onemli Ol¢iide etkilemektedir. Bu nedenle fosfor gideriminin verimli olmasi i¢in bu
tiiriin gelismesi saglanmalidir. PAO’lar aerob mikroorganizmalardir ve anaerobik sartlar
altinda ¢ogalamazlar. Bunun yerine ortamdaki ugucu yag asitlerini (UYA) depolayarak
kiitlelerini arttirirlar (Korkusuz ve ark. 2005). Bardenpho sistemine ait akim semalari,

Sekil 2.1 ve 2.2°de yer almaktadir.

Geri devir
/_\ Coktartcil
[ T
Girig rAn bikl : : IA bik Cikis
aero 'l Aerobik erobi
T ot | Lem] N ==
I / Anoksik | Anoksik
T - V——

Camur Geri [Devri

|
A

P iceren\atik camur

y

y

Anaerobik 1. Anoksik 1. Aerobik tank: 2. Anoksik tank: 2. Aerobik tank
biyofosfor tank:Denitrifi- | BOI ve amonyak [lave (Yeniden
tanklar: : kasyon ve BOI giderimi. denitrifikasyon. havalandirma
Havasiz giderimi. Nitrifikasyon ile Aerobik tanki): BOI ve azot
ortamda fosfor Elektron alici: olusan nitrat, 1. bolimde olusan giderimi. Azot gaz1
gideren nitrat anoksik tanka (ve 1. anoksik havalandirma ile
bakterilerin (denitrifikasyon tanka geri devir sudan ayrilir. Ayrica
sistemde tanki) geri ettirilmeyen) hiicre icine fosfat
gelisimi gonderilir.Elektro nitrat bu tankta alimu stirdiiriilererek
saglanir. n alict:oksijen denitrifiye edilir. havalandirma ile
hiicredeki fosforun
tekrar disar1 ¢ikmasi
engellenir.

Sekil 2.1. Bardenpho prosesi
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Birincil Ikincil

Anaerobik 4 5okik Oksii.< Anoksik Oksik
Reaktor Reaktor Reaktor Reaktor Reaktor
lG D
sel Gerl Devir Fazla Camur
N tkis Suyu
Giris Suyu ’ . a_‘. : Cikig Suy
Cokgltme
Hayuzu

Camur Geri Devri

Sekil 2.2. Bes kademeli Bardenpho sistemi akim semasi

5 kademeli (Phoredox) Bardenpho prosesinde sistem anaerobik, anoksik ve aerobik
bolgelerden olusmakta; icerisinde fosfor, azot ve karbon giderimi gerceklesmektedir.
Bardenpho prosesinde tanklarda/reaktorlerde gergeklesen islemler, sirasiyla asagidaki

gibidir:

1. Anaerobik Tank: Havasiz ortamin saglandigi bu tank fosfor gideren bakterilerin
sistemde gelisebilmesi i¢in kullanilir. Bu bakterilerin dnemli bir 6zelligi, biiyiimeleri
icin gerekli olan fosfor miktarindan daha fazlasini biinyelerine alabilmeleridir.
Anaerobik sartlar altinda bakteriler suya fosfor birakir, aerobik sartlardaysa sudan fosfor

alirlar.

2. 1. Anoksik Tank: Heterotrofik bakteriler ¢ozlinmiis oksijen yerine nitrat kullanmak
suretiyle KOI/BOI oksidasyonunu saglar. Denitrifikasyon siirecinde nitrat, azota (gaz)

indirgenir.

3. I. Aerobik (oksik) Tank: Bu asamada, anoksik havuz ¢ikisi aerobik tanka verilerek
geri kalan KOI/BOI de burada heterotrofik bakterilerce oksidasyona ugrar. Sisteme
gereken ¢Oziinmiis oksijen, kabarcikli ya da yiizey havalandirma yontemiyle verilir.

Ototrofik bakteriler amonyag1 okside ederek sirasiyla nitrit ve nitrata doniistiiriir.

4. II. Anoksik Tank: 11k aerobik tanktan anoksik tanka geri devir ettirilmeyen nitratlar bu

tankta denitrifiye edilirler.
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Ortamdaki karbonlu organik maddeler nitrattaki oksijen kullanilarak okside edilirler.
Nitrat, azot gazina doniistiiriilerek atmosfere salinir. Bu tanktaki nitrat konsantrasyonu L.

anoksik tanka gore daha diisiiktiir. Karbon kaynagi olarak i¢sel bozunma kullanilir.

S. II. Aerobik (oksik) Tank: Son aerobik tankta mikroorganizmalar karbon
oksidasyonuna devam ederler. Uygun kosullar bulundugundan PHB (Poli-
hidroksibiitrat) polimerlerini okside edip elde edilen enerjiyle atiksudan hiicre igine
fosfat alim1 devam ettirilir. Tank igerisinde anaerobik ortam olugmasini engellemek i¢in
gerekli oksijen sisteme kazandirilir. Bu sekilde hiicre i¢indeki fosforun tekrar disari
cikmasi engellenir. Olusan azot gazi (N;) bu tankta atmosfere verilir (Uysal ve

Ustiiny1ldiz 2016).

Sistemde geri devir camuru ham su ile karisarak anaerobik tanka verilmektedir. ikinci
oksik tanktan ilk anoksik tanka icsel geri devir yapilmaktadir (Samsunlu 2006, Yilmaz
2016). Boylece sistemden azotun uzaklastirilmasi, havalandirma havuzlar igerisinde
gerceklestirilmis olur. Fosfor giderimi ise anaerobik/aerobik sartlandirmayla fosforun
bakteri (¢amur) bilinyesine alinmasi ve fazla camur ile uzaklastirilmas: seklinde

olmaktadir. Proseste ¢amur yas1 10 - 20 giin araliginda olmalidir (Yilmaz 2016) .

2.5. Kentsel Atiksu Aritimn ile flgili Yasal Cerceve

T.C. Anayasasinin 56. Maddesinde: “Herkes saglikli, dengeli bir ¢evrede yasama
hakkina sahiptir. Dogal c¢evrenin gelismesini saglamak ve c¢evrenin kirlenmesini
onlemek devletin ve vatandaglarin gorevidir.” denilmektedir. Bu amagla cevre
kirliliginin onlenmesi ¢esitli yasal mevzuatlarla kontrol altina alinmis; aritma tesisleri
c¢ikis sularmin alict ortamlara desarjlarinda, bazi kirletici parametrelere sinir degerler

getirilmistir.

Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan yiiriitilen Kentsel Atiksu Aritimi
Yonetmeligi’nin Birinci Bolimii Madde 1.‘de yer alan “Bu Yonetmeligin amaci,
kentsel atiksularin toplanmasi, aritilmasi ve desarji ile belirli endiistriyel sektorlerden

kaynaklanan atiksu desarjinin olumsuz etkilerine kars1 ¢evreyi korumaktir.” ile Madde
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2.°de yer alan “Bu Yonetmelik, kanalizasyon sistemlerine bosaltilan kentsel ve belirli

endistriyel atiksularin toplanmasi, aritilmasi ve desarji, atiksu desarjinin izlenmesi,

raporlanmasi ve denetlenmesi ile ilgili teknik ve idari esaslar1 kapsar.” ifadeleri, kentsel

atiksularin geri kazanimi ve bu atiksilarin ¢evreye olan zararl etkilerinin azaltilmasinda

biiyiik bir 6nem arz etmektedir. S6z konusu Yonetmelikte, ikincil aritim ve ileri aritima

yonelik desarj limitleri de yer almaktadir. Bu limit degerler, Cizelge 2.5 ve 2.6’da

verilmektedir.

Cizelge 2.5. Kentsel atiksu aritim tesislerinden ikincil aritima iliskin desarj limitleri”
(Kentsel Atiksu Aritimi Yonetmeligi, 2006)

Parametreler Konsantrasyon Minimum aritma Referans 6l¢ciim metodu
(mg/) verimi (%)
Nitrifikasyonsuz' 25 70-90 Homojen, filtre
Biyokimyasal edilmemis, ¢okeltilmemis
oksijen ihtiyaci ham ornek. Tamamen
(20°C’de BOIs) karanlik ortamda 20°C
40 Madde 8 (c) #1 C de  bes ) giinlik
inkiibasyondan once ve
sonra ¢Oziinmiis oksijenin
Olciilmesi. Bir
nitrifikasyon
inhibitoriiniin ilavesi
Kimyasal oksijen 125 75 Homojen, filtre
ihtiyaci (KOI) edilmemis, ¢okeltilmemis
ham Ornek. potasyum
dikromat yontemi.
Toplam askida kati 35 90° -Temsili 6rnegin 0,45 um

madde (TAKM)

35 Madde 8 (¢)

(10000 E.N.’den fazla)

60 Madde 8 (c)
(2000-10000 E.N.)

90 Madde 8 (¢)
(10000 E.N.’den fazla)

70 Madde 8 (c)
(2000-10000 E.N.)

membran ile filtrasyonu.
105 °C’de kurutulmasi ve
tartilmasi.

- Temsili 6rnegin santrifiij
edilmesi (ortalama 2800-
3200 g.lik ivme ile en az
bes dakika kadar), 105
°C’de  kurutulmasi ve
tartilmasi.

* Konsantrasyon degerleri veya aritma verimleri uygulanacaktir.
" Eger BOI; ile yerine kullamlan parametre arasinda korelasyon kurulabilirse, bu parametre bir baska
parametre ile degistirilebilir: toplam organik karbon (TOK) ya da toplam oksijen ihtiyac1 (TOI) gibi.

*Bu sart yerlesim biriminin biiyiikliigiine baglidir.

Lagiinlerden desarjlara iliskin analizler filtre edilmis Ornekler iizerinde yapilmakla birlikte; filtre
edilmemis su 6rneklerinde toplam askida kat1 madde konsantrasyonu 150 mg/1’yi asmamalidir.
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Cizelge 2.6. Kentsel atiksu aritim tesislerinden ileri aritima iliskin desarj limitleri”
(Kentsel Atiksu Aritimi Y 6netmeligi, 2006)

Parametreler Konsantrasyon Minimum aritma Referans Olciim
verimi (%) Metodu

Toplam fosfor 2 mg/l P 80 Molekiiler absorpsiyon

(10000-100000 E.N.) spektrofotometresi

1 mg/l P
(100 000 E.N.’den fazla)

Toplam azot ' 15 mg/l N 70-80 Molekiiler absorpsiyon

(10000-100000 E.N.) spektrofotometresi

10 mg/1 N

(100 000 E.N.’den fazla)*

*Yerel sartlara bagl olarak parametrelerin biri veya ikisi birden uygulanabilir. Konsantrasyon degerleri
veya aritma verimleri uygulanacaktir.

! Toplam azotun anlami: toplam Kjeldahl-azotu (organik azot + amonyak-azotu), nitrat (NO3) azotu ve
nitrit (NO,) azotu

? Alternatif olarak giinliik ortalama 20 mg/l N’yi asmamalidir. Bu sart atiksu aritma tesisi biyolojik
reaktdriiniin isleyisi esnasinda 12 °C ya da daha yiiksek 1sidaki suya uygulanacaktir. Sicaklikla ilgili
kosullar yerine yerel iklim kosullarini goz oOniine almak baglaminda igletme siiresi ile ilgili kisitlar
uygulanabilir. Bu alternatif ancak bu yonetmelik EK II’in yerine getirildiginin gosterilmesi sartiyla
uygulanir.

Ulkemizde atiksu aritma tesisleri tasarimi igin bir standart bulunmamakla birlikte 07
Ocak 1991 tarihli ve 20748 sayili resmi gazetede yayinlanan “Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi Teknik Usuller Tebligi’nde yer alan, Atiksu Aritma Tesislerine Ait Teknik
Genel esaslara gore: “Atiksu bilinyesinde kirlilige neden olan yabanci maddeler, tane
boyutlarina gore ¢okebilir, askida, kolloidal ve ¢0ziinmiis halde bulunabilirler. Her
madde grubu degisik metodlarla atiksudan uzaklastirilabilir. Atiksu aritiminda
uygulanan metodlart fiziksel, kimyasal ve biyolojik olmak iizere ii¢ ana grupta toplamak
miimkiindiir. Bunlardan fiziksel aritmada cokeltim ve flotasyon islemleriyle ¢okebilen
veya yiizebilen tanecikler ayrilmakta; kimyasal aritmada ¢6ziinmiis ya da kolloidal
boyuttaki tanecikler pihtilagtirilip yumaklagtirilarak cokebilir hale getirilmekte;
biyolojik aritmada ise ¢6ziinmiis maddeler kismen biyolojik kiitlelerin bir araya gelerek
olusturdugu kolay c¢okebilen yumaklara, kismen de mikroorganizmalarin enerji
ihtiyaclari i¢in yaptiklar1 solunum sirasinda ¢ikan gazlara ve diger stabilize olmus son
tirtinlere doniisiir. Biyolojik ve kimyasal aritma {initelerinin yiikiinii azaltmak igin,
oncelikle fiziksel On islemler uygulanir. Mekanik aritma olarak isimlendirilen ve

genellikle 1zgara, kum tutucu ve On c¢okeltim iinitelerinden meydana gelen ©n
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islemlerden sonra, biyolojik ve/veya kimyasal aritma uygulanabilir. Biyolojik ya da
kimyasal aritmada olusan yumaklar, mekanik islemlerle sudan uzaklastirilir.”
denilmektedir. Ayrica 20 Mart 2010 tarih ve 27527 sayili Resmi Gazetede yayimlanarak
yiuriirlige giren “Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi”, yerlesim
birimlerinden kaynaklanan atiksularin aritilmasi ile ilgili atiksu aritma tesislerinin
teknoloji sec¢imi, tasarim kriterleri, aritilmis atiksularin dezenfeksiyonu, yeniden
kullanim1 ve derin deniz desarj1 ile aritma faaliyetleri esnasinda ortaya ¢ikan ¢amurun
bertarafi i¢in kullanilacak temel teknik usul ve uygulamalar1 diizenlemek amaci ile
hazirlanmistir. Bu Tebligde verilen, atiksu aritimi i¢in uygulanabilir oldugu genel olarak
kabul edilmis metodlar, Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi ve Kentsel Atiksu Aritimi
Yonetmeliginde dngoriilen desarj standartlarini karsilayabilecek mevcut ve/veya yeni

diger metodlarin kullanilmasini kisitlamamaktadir.

2.6. Bursa Dogu ve Bati Atiksu Aritma Tesisleri

Dogu ve Bat1 Atiksu Aritma Tesisleri, sehrin Dogu ve Bat1 atiksu havzalarindan gelen
kentsel atiksularin; Kentsel Atiksu Arntimi  Yonetmeligi ile Avrupa Birligi
Standartlarinda istenen degerlere uygun hale getirilip alic1 ortama desarj edilerek
yiizeysel su kaynaklaria verilen kirliligin 6nlenmesi amaciyla yapilmistir. Dogu AAT
koordinatlar1 (422021, 4455637), Batt AAT koordinatlar1 (407699, 4456851)’dir . Dogu
ve Batt AAT lerin bulundugu noktalar Sekil 2.3’te goriilmektedir.
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Sekil 2.3. Dogu ve Bat1 Atiksu Aritma Tesisleri

1993 yilinda yapilan fizibilite ¢aligmalarinda Niliifer Cay1’ndaki mevcut kirlilik dikkate
alinarak uzun vadede ¢ayin su kalitesinin II. Sinifa yiikseltilmesi hedeflenmis, 2020 y1li
proje hedef yil1 olarak kabul edilmis ve atiksu aritma tesisleri 3 asamada planlanmistir.
1.Asama: Fiziksel aritma+anaerobik stabilizasyon havuzlari

2.Asama: Mevcut Fiziksel Aritma+Aktif Camur Prosesi (Alict Ortam Kalite Hedefi:
Sinaf I1I)

3.Asama: Ileri aritma iinitelerinin ilavesi (Alic1 Ortam Kalite Hedefi: Sinif )

Bursa Su ve Kanalizasyon Idaresi’nin (BUSKI) 2001 yilinda hazirladig1 fizibilite
raporuna gore; Avrupa Birligi siireci dikkate alinarak daha 6nce 3. asamada yapilmasi
planlanmais ileri aritma {initelerinin de, 2. asamada insa edilmesi uygun goriilmiistiir. 2.

asama tesislerin 2017 yili ihtiyaglarini karsilayacak sekilde insa ettirilip isletilmesi, 3.
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asama tesis Unitelerinde 2030 yil1 ihtiyaglarini karsilayacak sekilde kapasite artirirmina

gidilmesi planlanmistir.

Bursa Dogu Atiksu Aritma Tesisi, Osmangazi ilgesi Kiiciik Balikli mahallesinde yer
almaktadir. 240 000 m3/giin kapasiteye sahiptir ve 1 550 000 esdeger niifusa hizmet
etmesi amaciyla planlanmustir. Bati Atiksu Aritma Tesisi ise Niliifer ilcesi Ozliice
mahallesinde bulunmaktadir. Kapasitesi 87 500 m?*/giindiir ve 650 000 esdeger niifusa
gore planlanmistir. On aritma kisimlar1 1998 yilinda isletmeye alinan her iki tesis, 2006
yilinin nisan ayinda ileri biyolojik aritma {niteleri de tamamlanarak isletmeye alinmis
olup igerisinde azot ve fosfor giderimi de gergeklestirilmektedir. Cizelge 2.7 ve 2.8’de
tesislerin proje degerleri ile 2007-2013 yillar1 arasinda giris ve ¢ikista 6l¢iilen ortalama
kirlilik degerleri yer almaktadir. Tesislerin tasarim kriterleri Cizelge 2.9’da yer

almaktadir.

Cizelge 2.7. Dogu Atiksu Aritma Tesisi isletme 6zet cizelgesi
Proje Debisi [PROJE GIRIS ATIKSUDEGERLERI (mg/L)HEDEF ARITILMIS SUDEGERLERI (mg/L)

ﬁ ?f;’ (m3/giin) KOI [Bo | AKM | TN | TP | KOI | BOIs | AKM | TN | TP
pillik ort. | 240000 533 | 267 | 267 | 63 1 | 125 | 25 | 35 10 3
degerleri |Ort. Debi (kuru GERCEKLESEN GIRiS ATIKSU ULASILAN ARITILMIS SUDEGERLERI

havada-m3/giin) DEGERLERI (mg/L) (mg/L)

2013 240 583 569 236 255 50 6,5 20 6 5 6 1,5

2012 225 663 422 | 174 | 187 48 6,2 26 8 6 5.5 13

2011 215142 473 187 | 199 50 6 32 10 7 7 12

2010 192 160 384 | 158 | 156 39 6 35 11 9 5 1,5

2009 187 619 471 | 211 194 51 8 39 14 11 9 2

2008 177 557 535 235 204 59 12 43 16 14 8 3

2007 145 060 678 | 300 | 285 63 12 41 17 12 9 4
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Cizelge 2.8. Bat1 Atiksu Aritma Tesisi isletme 6zet ¢izelgesi
Proje Debisi [PROJE GIiRiS ATIKSUDEGERLERI (mg/L)|HEDEF ARITILMIS SUDEGERLERI (mg/L)
Bat1 AAT| (m3/giin) KOI | BOI5 | AKM | TN TP | KOI | BOI5 | AKM | TN TP
yllik ort. 87 500 537 269 269 63 11 125 25 35 10 3
degerleri | ot Debi (kuru| ~ GERCEKLESEN GIRIS ATIKSU | ULASILAN ARITILMIS SUDEGERLERI
havada-m3/giin) DEGERLERI (mg/L) (mg/L)

2013 62 582 575 239 240 49 6,6 30 9 6 9 0,6
2012 56 562 481 210 201 45 6 33 10 5 6,5 09
2011 54 942 619 247 241 64 7 44 13 6 10 1
2010 55 958 581 242 257 58 7 43 13 10 8 14
2009 49 202 570 257 234 56 9 45 17 15 3
2008 45 383 555 239 226 60 11 41 16 9 9 3
2007 37 355 658 235 294 60 13 50 19 12 10 4

Cizelge 2.9. Dogu ve Bati Atiksu Aritma Tesisleri ham atiksu debi ve kirlilik yiikleri

Dogu Atiksu Bat1 Atiksu
Parametre Birim Aritma Tesisi Aritma Tesisi
(D.AAT) (B.AAT)

1.Etap 2.Etap | 1.Etap | 2. Etap
Ortalama Proje Debisi (Kuru Hava) m’ /giin | 240,000 | 320,000 | 87,500 | 175,000
Kuru Hava pik debisi m’ /giin | 351,200 | 468,300 | 164,200 | 306,300
Yagish Hava pik debisi m’ /giin | 597,500 | 796,600 | 220,000 | 438,000
BOIs kg/giin | 64,000 | 85,300 | 23,500 | 47,000
AKM kg/giin | 64,000 | 85,300 | 23,500 | 47,000
Amonyak (N olarak) kg/giin 10,800 14,400 3,938 7,875
Fosfor (P olarak) kg/giin 2,640 3,520 963 1,925

Avrupa Birligine uyum siirecinde ele alinan atik sorunu kapsaminda, alic1 ortamlara
yapilacak desarjlarda konvansiyonel parametrelerin yanmi1 sira azot ve fosfor
parametrelerinin de belli standart degerlerin altina indirilmesi gerekli hale gelmistir. Bu
nedenle, “Kentsel Atiksu Aritimi Yonetmeligi, 2006 ile iilkemizde azot ve fosfor
standartlari mevzuatimiza dahil edilmistir. Tesisten ¢ikan aritilmis su; s6z konusu
yonetmelik Tablo 1°de belirtilmis olan “Kentsel atiksu aritim tesislerinden ikincil
aritima iliskin desarj limitleri” degerlerini saglamasi gerekmektedir. Cikis atiksuyundaki
azot ve fosfor degerleri i¢in de Avrupa Toplulugu Konseyinin 21.05.1991 tarih ve
91/271/EEC sayili direktifi dikkate alimmistir. Sonug¢ olarak Dogu ve Bati Atiksu
Arntma Tesisleri, Cizelge 2.10°da goriilen limit degerlere gore kontrol edilmektedir.
Sicaklik ve iletkenlik icin bir limit deger yoktur ancak biyolojik aritma i¢in pH’in 6-9
arasinda olmasi istenmektedir. Selektdr ve anaerobik tanklarda pH degerinin bu limitleri

asmamasi gerekmektedir.
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Cizelge 2.10. Dogu ve Bat1 Atiksu Aritma Tesisleri aritilmig ¢ikis suyu 6zellikleri

Parametre | Konsantrasyon (mg/lt) | Min. Giderim Verimi (%)
BOI; 25% 70-90
Koi 125% 75
TAKM 35% 90
Top-N 10* -
Top-P 3 -

* Avrupa Toplulugu Konseyinin 21.05.1991 tarih ve 91/271/EEC sayili direktifi

Dogu ve Bati Atiksu Aritma Tesisleri; biyolojik nutrient giderimini en iist seviyede
tutmayr amaglayan, karbon gideriminin yani sira azot ve fosfor aritimini da iceren 5
asamali (Phoredox) Bardenpho prosesine uygun olarak insa edilmis olup isletimine
devam edilmektedir. Buna ek olarak bir de anaerobik selektor tanki bulunmaktadir. Bu
sistem, hem Avrupa standartlarinda ¢ikis suyu kalitesinin elde edilmesi hem de camur
arttiminda ek bir girdiye gerek kalmadan 25 giinliik yiiksek camur yasi ile, aritma

camurunun stabilize edilerek sorunsuz uzaklastirilmasini saglamaktadir.

Dogu ve Bati Atiksu Aritma Tesislerinin isletme akim semasi Sekil 2.4’te

goriilmektedir.
IRI »| ANAEROBIK »| ANAEROBIK »| 1. ANOKSIK »| 1. AEROBIK
GIRIS A SELEKTOR TANK f TANK TANK
! TANK i :
! GAC B ittt LI PP R L PP T E PP Py L4
e Am e A Karigik Sivi
Ll 1
i : 1
OKTU YENIDEN HAVALANDIRMA -
FX(; SON GOKTURME TANKI 44— HAVAL S ANOKSIK
2. AEROBIK TANK TANK

ARITILMIS SU

Sekil 2.4. Dogu ve Bat1 Atiksu Aritma Tesisleri akim semasi

Dogu ve Bati Atiksu Aritma Tesislerinin genel goriiniimleri Sekil 2.5 ve 2.6’da yer

almaktadir.
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Sekil 2.5. Dogu Atiksu Aritma Tesisi genel goriiniimii
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Sekil 2.6. Bat1 Atiksu Aritma Tesisi genel goriiniimii

Dogu ve Bati AAT’lerde aritma iiniteleri birbirine benzer sekilde insa edilmis olup

tesisler, Sekil 2.5 ve 2.6'da da numaralandirilmis olan asagidaki boliimlerden

olusmaktadir:
1. Tesise Giris
2. On Aritma
3. Selektor Tanki
4. Anaerobik Biyofosfor Tanklar1
5. Havalandirma Tanklar1
6. Son Cokeltme Tanklar1
7. Camur Aritma Uniteleri
8. Antilmis su yapist (Desarj yapisi)
9. Taskin Pompa Istasyonu /kontrol binasi
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1. Tesise giris: Dogu ve bati atiksu havzalarindan toplanan atiksularin 6n aritma

tesisine alindig1 kisimdir.

2. On aritma: Kaba 1zgara, iki kademeli burgulu pompalar, ince 1zgara, kum tutucu ve
debi Olcim {initelerinden olusmaktadir. Bu {iinitede, atiksu iginde yiizen ve askida
bulunan kaba atiklar ile kum tutulmaktadir. Izgara atiklar1 preslenerek hacmi azaltilir,
sular1 sistemin basina almir. Kum tutucu ve 1zgara atiklar1 konteyner ile ¢op deponi

sahasina gonderilir.

3. Selektor tanki: On aritma iinitelerinden gelen atiksuyun ¢ok kisa bir siire, havasiz
ortamda, geri devir ¢amuru ile karistirilmasit ve mikroorganizmalarin prosese uygun
sartlara getirilmesi saglanmaktadir. Kinetik secimle, filamentli bakterilere karsi flok

yapict bakterilerin iremesi saglanmaktadir.

4. Anaerobik biyofosfor tanklar1 (anaerobik reaktor): Selektor tankindan alinan
atiksudaki fosforun, havasiz ortamda gerceklesen prosesle ileriki iinitelerde giderilmesi
icin hazithk yapildigi béliimdiir. Anaerobik sartlarda stres altindaki bakteri, BOI’yi
kullanarak ATP’nin (adenozin trifosfat), ADP+P’ye (adenozin difosfat + fosfor)
donlismesiyle ihtiya¢c duydugu enerjiyi elde eder. Bu reaksiyon sonucunda anaerobik
reaktordeki fosfor miktarinda artis goriiliir. Daha sonra aerobik tanka giren bakteriler,
anerobik tankta aldiklar1 BOI’leri oksijen yardimiyla kullanir ve organik maddenin
oksidasyonu sirasinda ortaya ¢ikan enerji ile ADP’leri tekrar ATP’ye doniistiirerek

atiksudaki fosforu azaltir. Bardenpho prosesinin ilk adimi ger¢eklesmis olur.

S. Havalandirma Tanklari: Biyolojik reaktorler diye de adlandirilan bu {initelerde;

anaerobik tanklardan alinan atiksuyun istenilen kriterlere uygun aritimi yapilmaktadir.

Bardenpho prosesinin diger asamalart bu tanklarda gerceklesmektedir. Anaerobik
reaktdrden gelen atiksu 1. anoksik tankta ulasir ve denitrifikasyon ve BOI giderimi
gerceklesir. Bunun ardindan atiksu 1. aerobik tanka gelerek BOI, amonyak giderimi
yapilir ve havalandirma sistemiyle kesin aerobik sartlar saglanir. Uretilen nitrat, nitrat

geri dontlisiim pompalart ile 1. anoksik tanka (denitrifikasyon tanki) geri gonderilir. 2.
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anoksik tankta ise BOI’nin biiyiik kismi1 énceki boliimlerde tiiketildiginden karbon
kaynag1 iceriden kullanilarak yavas denitrifikasyon gerceklestirilir, denitrifikasyonun
% 20’si de bu tankta yapilmis olur. Son olarak atiksu, 2. aerobik tanka (yeniden

havalandirma tank1) gelir, BOI ve azot giderimi saglanir. Ozellikle azot gaz1 siyrilir.

6. Son cokeltme tanklari: Havalandirma tanklarindan alinan atiksularin, durgun
ortamda belirli bir slire bekletilerek, mikroorganizma kiitlesinin (biyokati/camur olarak
adlandirilir) fiziksel olarak ayrismasi gergeklestirilir. Aritilmis su, havuzun {ist
kenarindaki savaklarla toplanir ve debi 6lgiim yapisinda debisi Ol¢iilerek dereye desar;j
edilir. Tabana ¢okelmis olan ¢camur ise geri devir pompa yapisindaki pompalarla tesisin
basina (selektor tankina) geri devir edilir. Bu sekilde askida kati maddelerin ¢okelmesi

saglanir.

7. Camur aritma iiniteleri: Camur 1zgarasi, ¢amur tanki, camur susuzlastirma iinitesi,
kire¢leme binasi, kopiik pompa istasyonu ve toplama ¢ukurundan olusmaktadir. Tesiste
olusan fazla aktif camur; 1zgaradan geg¢irilerek camur tankina alinir ve burada ¢camurun
karigimi saglanarak anaerobik sartlardan korunur. Daha sonra fazla aktif ¢camur; camur
susuzlastirma {iinitesinde mekanik ¢camur yogunlastirict ve belt pres kombinasyonuyla
susuzlastirilir. Flok olusumu ve suyun gideriminin kolaylastirilmasi i¢in c¢amura
polielektrolit eklenir. Susuzlastirilmis ¢amur, sonmemis kire¢ eklenmesiyle stabilize
edilir. Ayrica son c¢oktliirme tankindan alinan kopiik, camur 1zgaralarina geri
pompalanir. Tim bu islemlerden gecen camur da, tesis i¢inde bulunan sizdirmaz kil

dolgu lagiinlerde depolanir.

8. Antilmis su yapisi (Desarj yapis1): Toplama bacalar1 vasitasiyla son ¢oktiirme
tanklarindan desarj yapisina gelen aritilmis su, desarj borular1 ile doguda Deligay

Deresi’ne, batida Ayvali Deresi’ne debisi dlgiilerek desarj edilmektedir.
9. Taskin pompa istasyonu / kontrol binasi: Taskin pompa istasyonu, asir1 yagis ve

tagkinlarda dere seviyesinin artmasi sonucu cazibe ile tahliyenin yapilamadigi zaman,

fazla suyun pompalarla uzaklastirilmasini saglamaktadir.
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Arntilmis su ayn1 zamanda, servis suyu ve yangin sondiirme suyu olma iizere yikama
suyu tankinda toplanmaktadir. Biyolojik tanka hava temini ise, blower binasinda
yapilmaktadir. Ayrica hava aritim iinitesiyle, camur karistirict ve ¢amur keki/kireg
helezonik tastyicisindan ¢ikan havada amonyak giderimi saglanmaktadir (BUSKI

2007).
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Atiksu Numunelerinin Toplanmasi ve Analiz Edilmesi

Buski Dogu ve Bati1 Atiksu Aritma Tesisleri giris ve ¢ikislarindan kontrol amaciyla,
Hach-Lange Marka Buhler model otomatik kompozit numune alma cihazi vasitasiyla
atiksu numunesi alinmaktadir. Bu ¢alismada 2009-2013 yillar1 arasinda tesislere gelen
ve aritilmis olarak tesislerden ¢ikan atiksulardan alman, BUSKI Genel Miidiirliigii
Havza Koruma Dairesi Bagkanligi’na bagli bulunan atiksu laboratuvarinda dlgiilen pH,
iletkenlik, BOIs (biyokimyasal oksijen ihtiyac1), KOI (kimyasal oksijen ihtiyac1), AKM
(askida kat1 madde), TN (toplam azot), TP (toplam fosfor) degerleri kullanilmistir.
Parametrelerin analiz periyotlarinda bes yillik zaman diliminde 6nemli bir degisiklik
bulunmamakla birlikte zaman zaman aylik veya haftalik degisiklikler yapilmistir. Ancak
ortalama siire belirtmek gerekirse; pH ve iletkenlik haftanin bes giinii 6lciiliirken, BOI;
haftada bir giin, KOI, AKM, TN, TP icin haftada bes veya ii¢ giin diizenli olarak analiz
yapilmistir.

BUSKI laboratuvarinda olgiimii yapilan parametrelerin analizleri ¢ogunlukla Standart
Metotlar’da (Anonymous 2012) belirtildigi sekilde gergeklestirilmistir. pH 6l¢iimii SM
4500-H" elektrometrik metodu ile, iletkenlik (ms/cm) SM 2510 metodu ile, BOI;s
(mg/L) SM 5210 metodu ile, AKM (mg/L) SM 2540 metodu ile yapilmistir. TP
konsantrasyonu (mg/L) Hach Kit Metot 8190°a gore 6n islem yapildiktan sonra, 6l¢lim
araligina gore Hach Kit Metot 8048-Phosfover3 askorbik asit metodu, Hach Kit Metot
8114-Molybdovanadate veya LCK 348 metodlarina goére belirlenmistir (Anonymous
2012). KOI (mg/L), LCK 514 ve LCK 314 lange kiti ile spektrofotometrik olarak
Olctlmiistir, TN (mg/L) tesis girislerinde Nanocolor Kit metodu MNO022, tesis
¢ikislarinda Nanocolor Kit metodu MN220 kullanilarak fotometre ile belirlenmistir.
Sicaklik degerlerinin (C°) &l¢iimii, pH 6l¢iim sirasnda WTW marka pH metre ile
yapilmustir.

Buski Dogu Atiksu Aritma Tesislerinde atiksu debisi, Endress Hauser Proline Promag

marka S3WT6-HEOB1AK1A2CA model tipli debimetre; Bat1 Atiksu Aritma Tesisleri
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debisi ise Endress Hauser Promag 5S3WT2-HEOB1AK1A2CA model tipli debimetre ile

Olciilmtistiir.

3.2. Ol¢iim Parametreleri

pH: pH, bir ¢ozeltinin asit veya bazliginin siddetini gosteren bir ifadedir ve c¢ozeltide
bulunan H' iyonu konsantrasyonunu, baska bir deyisle H™ iyonunun aktivitesini
gostermektedir. H" iyonunun molar konsantrasyonunun negatif logaritmasi alinarak
hesaplanir (Samsunlu 1997). Ylizeysel sulara cesitli kaynaklardan desarj olunan
atiksuyun pH degeri fiziksel, kimyasal ve biyolojik c¢evreyi etkiledigi i¢in oldukca
onemli bir parametredir. Yiiksek asidik veya alkali pH kanalizasyon sistemlerinde
korozif etkiye sahiptir (Manahan 1993). Yiiksek asidik veya alkali pH degeri bazi
gazlarin salimimima neden olur (Hussain 2007). Hidrojen iyonu konsantrasyonu ayni
zamanda biyokimyasal reaksiyonlarin hizina etki eden en 6nemli faktorlerden biridir.
Bu tip reaksiyonlar enzimler tarafindan yiiriitiildiiklerinden pH da enzim aktivitesini

etkilemesi agisindan 6nemlidir (Samsunlu 1997).

Cevre miihendisligindeki bir¢ok proseste cok oOnemli bir yere sahiptir. Kimyasal
islemlerde cokelebilirlige etki ederken, biyolojik islemlerde organizma aktivitesini

etkiler (Anonim 2014).

fletkenlik: Su kalitesinin belirlenmesinde arastirilan parametrelerden birisi de suyun
iletkenlik degerinin belirlenmesidir. Iletkenlik, ¢ozelti icinde iki elektrot arasindaki
elektrik akimidir. Elektrik akimi gegisi ¢ozelti igindeki iyonlar tarafindan yapilmaktadir.
lletkenlik suyun safligin1 belirleyen bir 6zelliktir. Suyun iletkenligi ne kadar az ise
icerisindeki iyonlar da o kadar azdir (http://web.itu.edu.tr/~toros/hava/iletkenlik.htm,
2015). Dolayisiyla elektriksel iletkenlik 6l¢timleri sudaki toplam iyon derisimi hakkinda
1yl bir gostergedir. Su analiz sonuglar verilirken Mikrosiemens/cm (puS/cm) cinsinden
25 °C sicakliktaki degeri hesaplanarak belirtilir
(http://itracode.com/Adepo/Haber/Dosya/189.pdf, 2013). Suyun iletkenligi sudaki
iyonlarin toplam ve bagil konsantrasyonlarina, hareketliligine, degerliklerine ve 6l¢iim

sicakligina baglidir (Anonim 2014).
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Biyokimyasal Oksijen Thtiyac1 (BOI): Sularda mikroorganizmalarca ayristirilabilen
organik maddelerin miktarin1 belirlemede kullanilan bir parametredir. Bu maddelerin
ayristirilmasi i¢in gerekli oksijen miktarin1 ifade eder. Su kaynaklarinin kirlenme
derecelerinin belirlenmesi, atiksularin kirletme potansiyelinin saptanmasi ve aritma
tesislerinin tasarimi ve isletilmesi gibi konularda temel 6neme sahip bir parametredir.
BOI testinde olusan reaksiyonlar, biyolojik aktivitenin sonucudur. Bu yiizden reaksiyon
hiz1 mikroorganizma toplulugu sayis1 ve sicakliga baghdir. Evsel atiksudaki BOI, belli
sinirlar arasinda degisir ancak bu tiir atiksular i¢in kararli degerlere sahiptir. Endiistriyel
atiksularda ise; bazi sanayilerden gelen organik unsurlar biyokimyasal olarak zor
parcalanabilir ve atiksu, biyokimyasal ayrismayi inhibe edici bazi toksik bilesenleri
igerebilir. Bu nedenle BOI parametresi endiistriyel atiksularda, sanayi tiiriine gore

icindeki organik unsurlar: yeterli 6l¢iide ifade etmeyebilir. (Samsunlu 1997, Uslu 1991).

Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI): Evsel ve endiistriyel atiksularin kirlilik derecesini
belirlemede kullanilan 6nemli bir parametredir. Biyokimyasal oksijen ihtiyacina benzer
ancak ondan farkli olarak organik maddenin biyokimyasal reaksiyonlara degil redoks
reaksiyonlartyla oksitlenmesi esasina dayanir. Kimyasal olarak oksitlenebilen organik
maddelerin oksijen ihtiyacidir. Kimyasal olarak oksitlenebilecek bilesikler, biyolojik
olarak oksitlenebileceklerden daha fazla oldugu igin, kimyasal oksijen ihtiyaci (KOIJ),
biyolojik oksijen ihtiyacindan (BOI) daha biiyiiktiir. Aritilmamis atiksular igin
BOIs/KOI = 0,4-0,8 (ortalama 0,65) kabul edilebilir (Anonim 2005c, Samsunlu 1997).
Atiksudaki KOI miktar1, mutfak ve tuvalet atiklarmin birbirinden ayrilmasiyla ciddi

oranda diisiiriilebilir (Hussain 2007).

Askida Kati Madde (AKM): Sudaki ve atiksudaki askida (siispanse) veya ¢oziinmiis
haldeki maddeler, kati maddeler olarak isimlendirilir. Buharlastirma isleminden ve 103-
105 °C’de kurutmadan sonra geriye kalan maddelerin tiimii kati madde olarak
siniflandirilir. Askida katt madde, kullanilmis suda filtre tlizerinde kalan maddelerin
kurutulup tartilmasiyla bulunur. Atiksuda AKM tayini, evsel atiksularin kirlilik
derecesini ve aritma tesislerinin verimini belirlemede ©nemli bir parametredir

(Samsunlu 1997). Boyutu 0,45 pm’den biiyiiktiir. Kentsel atiksulardaki askida kati
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maddelerin %751 organiktir ve bunun yaklasik yarist ¢okebilen kati maddelerdir

(Manahan 1993).

Toplam Azot (TN): Azot bilesikleri (10-40 mg civarinda), organik bilesiklerden sonra
atiksulardaki en 6nemli kirleticilerdir. Evsel atiksuda bulunan 6nemli azot kaynaklari,
insanlarin besin yoluyla aldig1 ve ¢cogunlukla iire olarak atiksuya karigan proteinlerdir
(Samsunlu 2006). "Toplam Azot = organik azot+amonyum azotu+nitrit azotu+nitrat
azotu" seklide ifade edilir. Azot deneyleri genellikle biyolojik aritmanin aritma verimini
kontrol etmek i¢in yapilir. Alict ortamlarda nutrient madde oldugu i¢in alglerin
cogalmasina neden olan azot tiirleri, biyolojik aritmaya ek olarak veya biyolojk aritma
sonrasinda uygulanan ii¢lincli kademe aritma ile giderilebilmektedir. Ayrica sucul
yasam iizerindeki toksik etkisi nedeniyle baz1 sinirlamalar getirilmistir. Iyonize olmamus
amonyagin toksik etkisinin oldugu, amonyum iyonunun ise bdyle bir etkisi olmadigi
bilinmektedir. Amonyak kontrolii dogrudan amonyak giderimi ile ya da nitrifikasyonla
saglanabilir. Bazi hallerde ¢ikis suyunun kalitesinin kontrolii, toplam azot degerine
getirilen limit degerlerle yapilir. Istenen bu smir deger amonyak giderimi ile
saglanabilecegi gibi nitrifikasyonu ve denitrifikasyonu gerekli kilabilir. Bu nedenle
azotun tim formlarmin O6l¢iim yontemlerinin bilinmesi biiyilk 6nem kazanmaktadir

(Samsunlu 1997, Uslu 1991).

Toplam Fosfor (TP): Fosforun genel formlar1 ortofosfat, polifosfat ve organik fosfattir.
Toplam fosfor bunlarin toplamindan olusur ve evsel atiksuda 2-10 mg/L civarinda
bulunur. Alic1 ortamda mevcut fosforun kaynaklari evsel ve endiistriyel atiksularin
yaninda tarimsal faaliyetlerdir. Fosfor giderimi fiziksel, kimyasal ve biyolojik
metodlarla saglanabilir (Samsunlu 2006). Kentsel atiksular fosfat bakimindan zengindir
ve deterjan etkinliginin arttirilmasi i¢in kullanilan fosfat da bu igerigin bir kismim

olusturur (Hussain 2007).

3.3. Veri Analizi

Istatistikte yorumlanmak ve sunulmak amaci ile toplanmis, ¢éziimlenmis ve dzetlenmis

gerceklere ‘veri’ denilmektedir (Anderson ve ark. 2011). Toplanan bilgilerin bagkalar
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tarafindan da anlasilabilmesi ve aymi yollarla elde edilmis bagska bilgilerle
karsilastirilabilmesi zorunlulugu, verilerin belli kurallara gore, tek tek ve dagilimlar
halinde 6zetlenerek sunulmasi zorunlulugunu getirmistir. Bu amagla, gesitli teknikler
gelistirilmistir. Her arastirma modeli i¢in, uygun bir istatistiksel model se¢ilmeli; her

istatistik sonucunun, kendi i¢inde ne ifade ettigi iyi bilinmelidir (Giireli 2004).

Aragtirma kavraminin literatiirde farkli tamimlar1 mevcuttur ve bu tamimlara gore
arastirma, veri toplama isleminden daha genis kapsamlidir. Arastirma; verileri toplama,
analiz etme, yorumlama ve degerlendirme siire¢lerinden olusmaktadir. Bu siireglerin
ardindan veriler bilgi haline gelebilir. Kullanilan verilerden yararlanmak konusunda,
arastirma yontemi de biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Amaglanan bilgiye; kolay, hizl,
ucuz ve dogru bir sekilde ulasabilmek i¢in farkli veri toplama yontemleri kullanilabilir

(Oguzlar 2007).

Bilimsel arastirmada temel hedef; verilerin amaca uygun bir sekilde kullanilmasi, bu
veriler yardimiyla belirli sonuglara ulagsmak ve sonuclari s6z konusu arastirma
kapsaminda genellemektir. Arastirma kapsaminda yer alan sonuglarin genellendigi
birimler biitlinii “evren, ana kiitle, yigin veya toplum” olarak tanimlanabilir. Esasen
evreni; olay, olgu ya da varliklardan ¢ok tiim bunlarin sahip olduklar1 6zellikler
olusturmaktadir. Bilimsel arastirmalarda kullanilacak veriler; arastirma evrenindeki
elemanlar i¢cinden, amaca uygun bir yontemle secilebilecek orneklem iizerinden de elde

edilebilmektedir (Ural ve Kili¢ 2006).

Miihendislik uygulamalarinda veri setlerini temsil eden degerlerin bilinmesi ve ortalama
etrafinda degisimin ortaya konmasi olduk¢a onemlidir. Bunun i¢in merkezi egilim
(mod, medyan, aritmetik ortalama vb.) ve dagilim o6l¢iilerinin (varyans, degiskenlik
katsayisi vb.) bulunmasi gereklidir. Boylece veri setlerinin birbirleriyle kiyaslanmasi da

miimkiin olabilmektedir (McBean ve Rovers 1998).
Diinyanin ¢esitli bolgelerindeki atiksu aritma tesislerinde tesis giris ve ¢ikis

atiksularindaki organik, inorganik, sentetik ve metal maddelerin, su icindeki

miktarlarinin ve bu maddelerin giderim verimlerinin mevsimsel bazda degisimini
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gormek veya tesisler arasi giderim verimligini kiyaslamak i¢in bir¢cok c¢alisma
yapilmistir (Erden 2007, Tiirker ve ark. 2009, Sharma ve ark. 2012, Sar1 ve ark. 2014).
Bu ¢alismalarda, korelasyon ve regresyon analizleri ile varyans analizi (ANOVA)

kullanilmustir.

Bu tez g¢alismasinda, 2009-2013 yillar1 arasinda Buski Dogu ve Bati Atiksu Aritma
Tesisleri giris ve cikislarindan alinmis 24 saatlik kompozit numunelerde ol¢iilen; pH,
iletkenlik, biyokimyasal oksijen ihtiyac1 (BOIs), kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), askida
kat1 madde (AKM), toplam fosfor (TP), toplam azot (TN) parametrelerinin istatistiksel
metodlar yardimiyla mevsimsel degisimleri incelenmistir. Ayrica BOls5, KOi, AKM, TN
ve TP giderim verimlerinde, mevsimlere ve yillara goére farkliliklar olup olmadigi
aragtirilmigtir. 5083 pH, 5064 iletkenlik, 2460 biyokimyasal oksijen ihtiyac1 (BOIs),
4775 kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI), 4774 askida kat1 madde (AKM), 3030 toplam
azot (TN), 3017 toplam fosfor (TP) verisi olmak iizere toplam 28203 adet veri analiz

edilmistir.

3.4. Veri Analizinde Yontem Secimi

Veri analizinde en 6nemli asama, arastirmanin amacina uygun istatistiksel teknigin
belirlenmesidir. Veri analizinde uygulanacak en uygun istatistiksel teknigi belirlemek
icin gbz Oniline alinmasi gereken hususlar; arastirmanin amaci, 0rneklem yontemi,
degiskenlerin tiirii (bagimli, bagimsiz, nitel, nicel), bagimli degiskenlerin 6l¢iim diizeyi
(smiflama, siralama, aralik, oran), parametrik ve parametrik olmayan test kosullari,
karsilastirilacak grup (6rneklem) ya da olglimler (bagimsiz gruplar, iligkili 6l¢iimler),
karsilagtirilacak grup ya da olglim sayisi, her gruptaki denek sayisidir (Ural ve Kilig
2006).

Parametrik ve parametrik olmayan testlerin kullanilabilmesi i¢in bazi kosullarin yerine
getirilmesi gerekmektedir. Parametrik ve parametrik olmayan testlerle ilgili kosullar

asagidaki gibidir (Ural ve Kili¢ 2006):
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Parametrik Test Kosullart:

) Veriler nicel 6zellikte olmalidir.

[J Veriler normal dagilima sahip olmalidir.

[J Varyanslar homojen olmalidir. Yani dagilimlarin yayginliklari benzer olmalidir.

O Orneklemi olusturan birimler/denekler, birbirinden bagimsiz olmalidir.

[ Orneklem biiyiikliigii 10°dan az olmamalidir. Eger orneklem biiyiikliigi 30’dan

biiyiik ise parametrik testler her zaman parametrik olmayan testlerden iistiindiir.

Parametrik Olmayan Test Kosullari:
[J Orneklemi olusturan birimler/denekler, evrenden yansiz olarak segilmelidir.
[J Orneklemi olusturan birimler/denekler birbirinden bagimsiz olmalidir. Bir denegin

secimi diger deneklerin secimini etkilememelidir.

Bu bilgilere bakildiginda, parametrik testlere iligkin 6rneklem ile ilgili iki kosul,
parametrik olmayan test kosullar1 ile aynidir. Bu iki kosulun disindaki diger kosullar
gerceklesmez ise parametrik olmayan testlere bagvurulur. Ayrica, parametrik olmayan

testler, nitel 6zellige sahip veriler i¢in de kullanilir (Ural ve Kili¢ 2006).

Bu tez calismasinda kullanilan verilerin analizi yapilirken Oncelikle verilerin normal
dagilima uygunlugu Shapiro-Wilk testiyle incelenmistir. ‘N’ birim sayis1 ¢ok fazla
olmasina ragmen (n>30) veriler heterojen, Normal, Binom’un Normal’e yaklasimi vb.
varsayimlari yerine getirmiyorsa parametrik olmayan yontemler tercih edilir (Ozdamar
2004). Parametrik testler uygulanmadan o©nce normal dagilima uygunluk ve
varyanslarin homojenligi arastirilir. SPPS ile yapilan normallik ve homojenlik test
sonuglar1 Cizelge 3.1 ve 3.2°de yer almaktadir. Anlamlilik diizeyi (Sig.) P>0,05 oldugu
durumlar; normallik testinde normal dagilimi, homojenlik testinde ise varyanslarin
homojenligini ifade etmektedir. Cizelge 3.1 ve 3.2°deki P (Sig.) degerlerinin bir
cogunun 0,05’ten kii¢iik oldugu, dolayisiyla verilerin normallik ve homojenlik sartlarim
birlikte saglamadigr goriilmektedir. Verilerin normal dagilim gostermemesi ve
varyanslarin homojen olmamasindan dolay1r parametrik olmayan istatistiksel testler

kullanilmigtir. Ornek biiyiikliigiinden etkilenmemeleri ve verilerin dagilimina baglh
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olmamalar1 nedeniyle parametrik olmayan sira testleri, kalite verilerine iligkin egilim

analizlerinde daha iyi sonu¢ vermektedir (Sariyildiz ve ark. 2009).

Cizelge 3.1. Normallik Testi (Tests of Normality)
Parametre  Tesis Kolmogorov-Smirnov* Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.
Dogu giris | 0,043 161 ,200" 0,99 161 0,298
Scaklik Dogu cikis | 0,053 160 ,200" 0,98 160 0,019
Bat: giris 0,081 162 0,011 0,967 162 0,001
Bat1 ¢ikig 0,087 159 0,005 0,949 159 0,000
Dogu giris | 0,083 161 0,009 0,982 161 0,036
Dogucikis | 0,06 160 ,200" 0,971 160 0,002
pH Bati giris 0,12 162 0,000 0,917 162 0,000
Bati ¢ikig 0,051 159 ,200" 0,926 159 0,000
Dogu giris | 0,152 161 0,000 0,878 161 0,000
. Dogu ¢ikis | 0,095 160 0,001 0,975 160 0,005
Iletkenlik o
Bati giris 0,06 162 ,200 0,98 162 0,020
Bati ¢ikig 0,082 159 0,011 0,968 159 0,001
Dogu giris | 0,078 161 0,017 0,927 161 0,000
. Dogueikis | 0,159 160 0,000 0,954 160 0,000
BOL Bati giris 0,057 162 ,200" 0,985 162 0,073
Bat1 ¢ikig 0,3 159 0,000 0,381 159 0,000
Dogu giris | 0,092 161 0,002 0,805 161 0,000
) Dogugikis | 0,056 160 ,200" 0,988 160 0,189
kol Bat: giris 0,06 162 ,200" 0,985 162 0,072
Bat1 ¢ikis 0,235 159 0,000 0,487 159 0,000
Dogu giris | 0,153 161 0,000 0,702 161 0,000
AKM Dogu gikis | 0,181 160 0,000 0,824 160 0,000
Bati giris 0,125 162 0,000 0,911 162 0,000
Bat1 ¢ikis 0,334 159 0,000 0,296 159 0,000
Dogu giris | 0,061 161 ,200" 0,991 161 0,399
™ Dogucikis | 0,184 160 0,00E) 0,722 160 0,000
Bati giris 0,04 162 ,200 0,991 162 0,370
Bati ¢ikis 0,203 159 0,000 0,799 159 0,000
Dogu giris | 0,048 161 ,200° | 0,987 161 0,142
P Dogu gikis | 0,127 160 0,00(3 0,928 160 0,000
Bat1 giris 0,046 162 ,2000 0,986 162 0,100
Bat1 gikis 0,173 159 0,000 0,764 159 0,000

*_ This is a lower bound of the true significance.
a. Lilliefors Significance Correction
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Cizelge 3.2. Homojenlik Testi (Test of Homogeneity of Variances)

. Levene .
Tesis Parametre Statistic df1 df2 Sig.
gDi‘r’iiu Sicaklk 2424 3 1270 0,064

pH 12,964 3 1270 0,000
fletkenlik 28,558 3 1265 0,000
BOI;s 6,884 3 619 0,000
KOI 8,17 3 1195 0,000
AKM 2,921 3 1195 0,033
TN 10,76 3 756 0,000
TP 4,069 3 751 0,007
Dogu Sicaklik 15,294 3 1259 0,000
cikis
pH 1,491 3 1264 0,215
fletkenlik 13,781 3 1259 0,000
BOI;s 3,083 3 612 0,027
KOI 1,43 3 1188 0,232
AKM 7,833 3 1187 0,000
TN 1,444 3 753 0,229
TP 2,613 3 749 0,050
Bat1 giris | Sicaklik 3,391 3 1273 0,017
pH 4,758 3 1273 0,003
Iletkenlik 7,18 3 1268 0,000
BOI; 0,111 3 612 0,953
KOi 2,674 3 1193 0,046
AKM 7,563 3 1192 0,000
TN 5,14 3 755 0,002
TP 1,889 3 753 0,130
Bati (;11(15 Sicaklik 14,007 3 1260 0,000
pH 1,159 3 1260 0,324
Iletkenlik 5,477 3 1256 0,001
BOI; 2,354 3 601 0,071
KOi 4,875 3 1183 0,002
AKM 2,035 3 1184 0,107
TN 13,852 3 750 0,000
TP 0,511 3 748 0,675

Gruplar aras1 karsilastirmalarda Kruskal-Wallis H testi ile Mann-Whitney U testi
kullanilmistir. S6z konusu gruplar; mevsimler arasindaki karsilastirmalarda mevsimler,
yillar arasindaki karsilastirmada ise 2009-2013 yillar1 arasindaki bes yil olup; bu
calismadaki gruplar arasi karsilagtirmalarin yapildigi tim cizelgelerde “grup” ismi

altinda belirtilmistir. Coklu (post-hoc) karsilastirmalarda Bonferroni diizeltmesi
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yapilmistir. Anlamlilik diizeyi olarak a=0,05 almmuistir. Istatistiksel analizler i¢in SPSS
(Statistical Package for the Social Sciences); analizlerin kutu-biyik diyagramlar ile
grafiksel olarak gosterilmesi amaciyla MINITAB istatistik paket programlar

kullanilmustir.

Bilimsel aragtirmalarin sonuglar1 genellikle P degeri kullanilarak rapor edilir (Little
1981). P degeri ya da onemlilik seviyesi, dogru olan kontrol hipotezinin reddedilmesi
durumunda igine diislilecek yanilmis olma olasiligmin bir gostergesidir (Schervish
1996, Huang ve ark. 1997). Istatistiksel analizler sonucunda hipotezin reddedilmesi
durumunda, i¢ine diisiilecek yanilmis olma olasiliginin ne kadar oldugu hesaplanir. Tip,
ziraat, biyoloji, ormancilik gibi birgok bilim dalinda yapilan c¢alismalar i¢in genel olarak

kabul goérmiis yanilma olasilig ise 0=0,05 (% 5) ve 0=0,01 (%1)’dir (Cohen 1994).

Kruskal-Wallis H testi, tek yonlii varyans analizinin nonparametrik karsiligidir ve
ikiden fazla bagimsiz 6rnek icin yapilmaktadir. Diger nonparametrik yontemlerde
oldugu gibi burada da gruplarin ortalamalar1 degil, ortancalar1 (medyan) karsilastirilir.
Eger Kruskal-Wallis H testi ile ortancalarin esit olmadig1 saptanirsa (yani p<0,05
bulunursa) post hoc ¢oklu karsilastirma yontemi olarak, yanilma diizeyini asagi ¢ekerek,

Bonferroni diizeltmeli Mann-Whitney U testi uygulanir (Gtireli 2004).

Kruskal-Wallis H testinde test edilen hipotezler asagidaki gibidir:

Ho: K 6rnek ayn1t medyanl siirekli toplumlardan alinmis 6rneklerdir.

H;: K 6rnekten en az birinin medyan1 farkhidir.

Kruskal-Wallis H testi sonrasi belirlenen anlamli farkliligin hangi gruplardan
kaynaklandigini belirlemek {izere tamamlayici karsilastirma tekniklerine gegilmistir. Bu
amagla kullanilan 6zel bir test teknigi bulunmadigindan ikili karsilastirmalarda tercih
edilen Mann-Whitney U testi uygulanmigtir (http://mustafaotrar.net/istatistik/ornek-
bulgulartablo-yorumlari/, 2017). Bu test, li¢ ve daha fazla gruba iliskin dagilimin
karsilastirilmast sonucu gruplar arasinda anlamli bir fark bulunmasi durumunda;

farkliligin kaynagimi tespit etmek, hangi gruplarin birbirlerinden farkli oldugunu
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belirlemek icin yapilan parametrik olmayan ¢oklu karsilastirma testlerindendir
(http://www .istatistikanaliz.com/kruskal_wallish_testi.asp, 2016). Mann-Whitney U
testi, iki bagimsiz grup i¢in elde edilen puanlarin birbirinden anlamli bir sekilde farklilik
gosterip gostermedigini test etmek icin uygulanir. Mann-Whitney U Testi, gruplarin
ortanca (medyan) degerlerini karsilastirir. Siirekli degiskenlerin, iki grup igerisinde
degerlerini sirali hale doniistiiriir. Boylece iki grup arasindaki siralamanin farkli olup
olmadigmi degerlendirir (Doymus 2009). Iki bagimsiz &rnek igin yapilmakta olup
ordinal diizeyde parametrik testlerdeki karsiligi t testidir (Ozdamar 2004). Hipotez:

Ho: A ve B toplumlar1 ayni1 dagilima sahiptir.
H;: A ve B toplumlar1 farkli dagilima sahiptir.

Bonferroni diizeltmesi anlamlilik diizeyi / grup sayist formiilii ile belirlenmektedir
(Vialatte ve Cichocki 2008). Bu ¢alismada da, anlamlilik diizeyi i¢in; Mann-Whitney U
testi ile aradaki farkin test edildigi grup sayisina gore Bonferroni diizeltmesi yapilmistir.
Verilerin analizinde grup sayisinin fazla olmasi, ikili karsilagtirmalarda hata paymnin
artmasia yol agcmaktadir. Bu nedenle Bonferroni diizeltmesi yapilmistir. Bonferroni
diizeltmesi; aynm1 veri {Ustiinde ikiden fazla grupla c¢alisirken, birbirleriyle
karsilastirdigimiz gruplardan birinin etkisinin ¢ok biiyiik olma ihtimaline karsin giiven
diizeyinin yeniden diizenlenmesidir. Bu diizeltmenin veri ustiindeki etkisinden ziyade,
grup sayist fazla oldugu i¢in hata payini azaltmaya yonelik olmasindan bahsedebiliriz.
Eger n sayida hipotezimiz varsa, yapilan analizler sonucunda anlamli fark vardir demek
i¢cin gliven sinir1 olarak kullanacagimiz olasiligin % 5 degil % (5/n) olarak kullanilmasi

gerekmektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Atiksuda Olciilen Parametrelerin Mevsimsel Degisime Gore incelenmesi

Bu boliimde, Dogu ve Bati Atiksu Aritma Tesislerindeki giris ve ¢ikis atiksuyunda
2009-2013 yillar1 arasinda 6lgiilen pH, iletkenlik, BOIs, KOI, AKM, TN ve TP
degerlerinin mevsimlere gore degisim gosterip gostermedigi istatistiksel metodlarla

arastirilmistir.

Degiskenlerin normal dagilima uygunlugu Shapiro-Wilk testiyle incelenmistir. Verilerin
normal dagilim gostermemesi ve varyanslarin heterojenliginden dolay1r parametrik
olmayan istatistiksel testler kullanilmistir. Gruplar arasi karsilastirmalarda Kruskal-
Wallis H testi ile Mann-Whitney U testi kullanilmistir. Coklu (post-hoc)
karsilastirmalarda Bonferroni diizeltmesi yapilmistir. Anlamlilik diizeyi olarak 0=0,05

alinmustir.

SPSS yardimiyla yapilan Kruskal-Wallis H testi ile Cizelge 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4’teki “(K-
W) P” siitununda goriilen anlamlilik diizeyleri elde edilmistir. Kirletici parametreler
arasinda mevsimlere gore anlamli fark olup olmadigini belirlemek {izere, asagidaki

hipotezler kurulmustur:

Hy: Gruplarin ortalamalar1 arasindaki fark anlamli degildir.

H;: En az iki grup ortalamasi arasindaki fark istatistiksel olarak anlamlidir.

Cizelge 4.1, 4.2, 43 ve 4.4’teki “(K-W) P” siitunlarinda yer alan P anlamlilik
diizeylerine gore soyle bir degerlendirme yapilir. P>a ise Hp reddedilemez (0=0,05). Bu
durumda hangi degisken parametrenin mevsimlere gore degisimi inceleniyorsa, o
parametre medyanlarinin birbirine benzer oldugu sonucuna ulasilir. Yani mevsimlere
gore anlamli bir degisim gostermedigi istatistiksel olarak ortaya konmus olur. P<a ise
Hy reddedilir (a=0,05). Bu durumda kabul edilen hipotez H; olur. En az bir grubun
medyan farklidir ve hangisinin farkli oldugunu bulmak i¢in o grubun mevsimlere gore

ikili karsilagtirilmasini yapmak gerekmektedir.
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Cizelge 4.1. Dogu AAT’ye gelen ham atiksu 6l¢iim verilerinin mevsimlere gore

karsilastirilmasi
MEVSIMLERE GORE iKiLi
PARAMETRE MEVSIM N MEDYAN MIN-MAX (K-W)P KARSILASTIRMA
grupno  sig. grupno  sig.

1.KIS 324 143 4,2-232 1-2 <0,008 2-3 <0,008
SICAKLIK  2JiLKBAHAR 328 159 8-24,2 <0,001 1-3 <0,008 2-4 <0,008

3.YAZ 323 20,2 10-29,9 1-4 <0,008 3-4 <0,008

4SONBAHAR 299 173 8,8-24,5

1.KIS 324 785 7,06-8,7 1-2 <0,008 2-3 <0,008
PH 2ILKBAHAR 328 781 6,95-8,42  <0,001 1-3 <0,008 2-4 0,032

3.YAZ 323 7,74 6,82-8,33 1-4 0,011 3-4 <0,008

4SONBAHAR 299 7,82 6,99-8,62

1.KIS 324 1118 442-1727 1-2 0,008 2-3 0,213
ILETKENLIK 2JILKBAHAR 328 1091 410-1310  <0,001  1-3 0,082  2-4 <0,008
(uS/cm) 3.YAZ 319 1089  592-1666 14 0,003 3-4 <0,008

4SONBAHAR 298 1150,5  346-1539

1.KIS 170 185 47-440 1-2 0,007 2-3 <0,008
BOI; 2JLKBAHAR 155 169 64-352 <0,001  1-3 0,182 24 0,001
(mg/L) 3.YAZ 162 193,25 55-534 1-4 0383 34 0,586

4SONBAHAR 136 1855 82-379

1.KIS 303 456 120-1150 1-2 <0,008 2-3 <0,008
KOf 2ILKBAHAR 304 398 144-904  <0,001 1-3 0,660  2-4 <0,008
(mg/L) 3.YAZ 303 451 154-1655 1-4 0,078 34 0,206

4SONBAHAR 289 473 172-1099

1.KIS 303 184 49-800 1-2 0,001 2-3 <0,008
AKM 2ILKBAHAR 304 162 50-580 <0,001 1-3 0,003 2-4 <0,008
(mg/L) 3.YAZ 303 192 54-940 1-4 0,008 34 0,849

4SONBAHAR 289 190 40-644

1.KIS 188 49,25 16-73 1-2 <0,008 2-3 0,001
TN 2JLKBAHAR 190 43 17-61 <0,001 1-3 <0,008 2-4 <0,008
(mg/L) 3.YAZ 192 45 21-71 1-4 <0,008 3-4 <0,008

4. SONBAHAR 190 55 18-94

1.KIS 186 6,35 1,7-12,2 1-2 0,005 2-3 <0,008
TP 2JLKBAHAR 191 6 2,7-9,2 <0,001  1-3 0,058  2-4 <0,008
(mg/L) 3.YAZ 192 65 29-11,5 1-4 <0,008 3-4 <0,008

4SONBAHAR 186 72 2,9-11,9

Yapilan istatistiksel degerlendirmede Dogu ve Bati AAT igin Cizelge 4.1, 4.2, 4.3 ve

4.4°teki “(K-W) P” siitunlarinda yer alan P anlamlilik diizeyleri her bir parametre i¢in

P<0,05 bulunmustur. Yukarida da belirtildigi gibi; Kruskal-Wallis H testi ile

ortancalarin esit olmadigi saptanirsa (yani p<0,05
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karsilastirma yoOntemi olarak, yanilma diizeyini asagi c¢ekerek, Bonferroni diizeltmeli
Mann-Whitney U testi uygulanir (Gtireli 2004).

Cizelge 4.2. Dogu AAT’den c¢ikan atiksu Olglim verilerinin mevsimlere gore
karsilastirilmasi

MEVSIMLERE GORE IKILI
KARSILASTIRMA

PARAMETRE MEVSIiM N MEDYAN MIN-MAX (K-W)P grupno sig. grupno  sig.

1.KIS 314 143 7,2-20,5 1-2 <0,008 2-3 <0,008
SICAKLIK 2.ILKBAHAR 328 16,6 7,6-25,9 <0,001 1-3 <0,008 2-4 <0,008

3.YAZ 322 206 9,2-31,4 1-4 <0,008 3-4 <0,008

4 SONBAHAR 299 18,7 8,4-25,3

1.KIS 319 7,56 6,65-8,61 1-2 0272 2-3 0,005
PH 2.ILKBAHAR 328 7,62 6,51-8,48  <0,001 1-3 <0,008 2-4 0,142

3.YAZ 322 7,66 6,83-8,56 1-4 0,906 34  <0,008

4 SONBAHAR 299 7,59 7,05-8,44

1.KIS 319 884 556-1133 1-2 0,967 2-3 <0,008
ILETKENLIK 2.JLKBAHAR 328 8825 636-1171  <0,001 1-3 <0,008 2-4 <0,008
(uS/cm) 3.YAZ 318 901,5 675-1183 1-4 <0,008 3-4 0,560

4 SONBAHAR 298 907 591-2140

1.KIS 167 9 3-25 1-2 0,216  2-3 0,073
BOI; 2. ILKBAHAR 155 10 3-152 0,02 13 0,648 2-4 0,003
(mg/L) 3.YAZ 161 9 3-19 1-4 0,056 3-4 0,092

4 SONBAHAR 133 9 3-25

1.KIS 297 27 9-55 1-2 0,029 23 0,049
KOi 2.ILKBAHAR 304 29 10-484 <0,001 1-3 <0,008 2-4 0,01
(mg/L) 3.YAZ 302 30 14-768 1-4 0,720 3-4 <0,008

4 SONBAHAR 289 27 14-122

1.KIS 297 6 1-27 1-2 0,291 23 0,012
AKM 2.ILKBAHAR 304 6 1-114 0,01 1-3 0,110 2-4 0,004
(mg/L) 3.YAZ 301 5 1-40 1-4 0,049 34 0,522

4 SONBAHAR 289 5 2-51

1.KIS 185 8,2 1-36 1-2 <0,008 2-3 <0,008
TN 2.ILKBAHAR 191 6,4 2-29 <0,001 1-3 <0,008 2-4 <0,008
(mg/L) 3.YAZ 191 4,6 1-95 1-4 <0,008 3-4 0,811

4 SONBAHAR 190 4,45 1-21

1.KIS 183 1,8 0,1-4,8 1-2 0,021 2-3 <0,008
TP 2. LKBAHAR 191 1,4 0,1-6,5 <0,001 1-3 <0,008 2-4 0,031
(mg/L) 3.YAZ 192 0,9 0,1-20,7 1-4 <0,008 3-4 0,008

4 SONBAHAR 187 1,1 0,1-11,9

Mevsimleri kendi arasinda ikigerli gruplar halinde karsilastirmak icin, yeniden hipotez
kurulmas1 gerekmektedir. ikili karsilastirmalar icin, Bonferroni diizeltmeli Mann-

Whitney U testinde kurulan hipotezler asagidaki sekildedir:

Ho= Degiskenlerin dagilimlar1 A ve B mevsimlerinde aynidir.

H,= Degiskenlerin dagilimlar1 A ve B mevsimlerinde farklidir.
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Cizelge 4.3. Bati AAT’ye gelen ham atiksu Ol¢lim

verilerinin mevsimlere gore

karsilastirilmast
MEVSIMLERE GORE IKiLI
KARSILASTIRMA

PARAMETRE MEVSIM N MEDYAN MIN-MAX (K-W)P grupno  sig.  grupno  sig.

1.KIS 327 13,6 6,3-23,1 1-2 <0,008 2-3 <0,008
SICAKLIK  2.LKBAHAR 327 158 1,9-236  <0,001 1-3 <0,008 2-4 <0,008

3.YAZ 324 19,8 10,9-27,7 1-4 <0,008 3-4 <0,008

4.SONBAHAR 299 18 7,9-27,2

1L.KIS 327 791 6,3-9,44 1-2 0,009 2-3 <0,008
PH 2.JLKBAHAR 327 7,88  7,189,10  <0,001 1-3 <0,008 2-4 0,094

3.YAZ 324 7,76 5,93-9,75 1-4 <0,008 3-4 <0,008

4.SONBAHAR 299 7,86 6,97-8,84

1.KIS 327 1359 408-1977 1-2 0,001 2-3 <0,008
ILETKENLIK 2.LKBAHAR 327 1430  704-2340  <0,001 1-3 <0,008 2-4 <0,008
(uS/cm) 3.YAZ 320 1580 795-2800 1-4 <0,008 3-4 0,957

4.SONBAHAR 298 15975 571-3280

1.KIS 169 189 57-487 1-2 0,800 2-3 <0,008
BOI 2ILKBAHAR 152 1945 40-495  <0,001 1-3 <0,008 2-4 <0,008
(mg/L) 3.YAZ 161 260 83-520 1-4 <0,008 3-4 0,612

4.SONBAHAR 134 275 97-604

1.KIS 303 477 74-1095 1-2 0,257 2-3 <0,008
KOI 2.ILKBAHAR 303 468 90-1268 <0,001 1-3 <0,008 2-4 <0,008
(mg/L) 3.YAZ 304 6215 195-1622 1-4 <0,008 3-4 0,345

4.SONBAHAR 287 677 242-1716

1.KIS 301 176 26-790 1-2 0,714  2-3 <0,008
AKM 2.ILKBAHAR 303 184 30-786 <0,001 1-3 <0,008 2-4 <0,008
(mg/L) 3.YAZ 305 248 80-971 1-4 <0,008 3-4 0,248

4.SONBAHAR 287 2645  77-1920

1.KIS 188 48 14-105 1-2 0,424 2-3 <0,008
TN 2.ILKBAHAR 190 48 14-80 <0,001 1-3 <0,008 2-4 <0,008
(mg/L) 3.YAZ 192 58,5 17-133 1-4 <0,008 3-4 0,174

4.SONBAHAR 189 60 15-107

1.KIS 189 6 2-16 1-2 0,724  2-3 <0,008
TP 2.ILKBAHAR 190 5,92 1,6-10,8 <0,001 1-3 <0,008 2-4 <0,008
(mg/L) 3.YAZ 193 7,6 3,6-16 1-4 <0,008 3-4 0,829

4.SONBAHAR 185 7.9 2,6-15,4

Bonferroni diizeltmesi; anlamhilik diizeyi / grup sayisi formiilii ile belirlenmektedir

(Vialatte ve Cichocki 2008). Burada mevsimleri birbirleriyle karsilastirdigimiz i¢in elde

ettigimiz gruplar; kis-ilkbahar, kis-yaz, kis-sonbahar, ilkbahar-yaz, ilkbahar-sonbahar,

yaz-sonbahar olmak iizere alt1 tanedir.
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Cizelge 4.4. Bati AAT’den c¢ikan atiksu Ol¢lim verilerinin mevsimlere gore
karsilastirilmast

MEVSIMLERE GORE iKiLi
KARSILASTIRMA

PARAMETRE MEVSIiM N MEDYAN MIN-MAX (K-W)P grupno sig. grupno  sig.

1.KIS 323 13,5 4,323 4 1-2 <0,008 2-3 <0,008
SICAKLIK 2ILKBAHAR 323 16 9,9-25,8 <0,001 1-3 <0,008 2-4 <0,008

3.YAZ 323 19,4 12,2-28 4 1-4 <0,008 3-4 <0,008

4 SONBAHAR 295 18 8,2-27,8

1.KIS 323 7,65 7,03-8,34 12 0,280 2-3 <0,008
PH 2ILKBAHAR 323 7.7 6,85-8,35  <0,001 1-3 <0,008 2-4 0,031

3.YAZ 323 7,77 6,38-8,34 1-4 0,001 34 0,075

4 SONBAHAR 295 7.7 7,10-8,18

1.KIS 323 1102 486-1810 1-2 <0,008 2-3 <0,008
[LETKENLIK 2JLKBAHAR 323 1150 664-1512  <0,001 1-3 <0,008 2-4 <0,008
(uS/cm) 3.YAZ 319 1304 773-1833 1-4 <0,008 3-4 0,859

4 SONBAHAR 295 1308 819-1752

1.KIS 164 12 6-140 1-2 0,003 23 0,754
BOI; 2iLKBAHAR 148 13 4-89 0,011 1-3 0,008 2-4 0,053
(mg/L) 3.YAZ 162 13 3-75 1-4 0,699 3-4 0,103

4 SONBAHAR 131 11 5-175

1.KIS 301 34 19-254 1-2 0,017 2-3 <0,008
KOI 2iLKBAHAR 299 36 15-385 <0,001 1-3 <0,008 2-4 <0,008
(mg/L) 3.YAZ 303 47 20-156 1-4 <0,008 3-4 <0,008

4 SONBAHAR 284 41 19-288

1.KIS 301 7 2-228 1-2 0,825 23 0,157
AKM 2.JLKBAHAR 299 7 1-244 0,001 1-3 0,017 2-4 0,003
(mg/L) 3.YAZ 304 6 1-100 1-4 <0,008 3-4 0,293

4 SONBAHAR 284 545 1-180

1.KIS 187 8,1 2-28 1-2 0210 2-3 <0,008
TN 2.JLKBAHAR 189 8,4 1-32 <0,001 1-3 <0,008 2-4 0,354
(mg/L) 3.YAZ 192 6 1-34 1-4 0,887 34 <0,008

4 SONBAHAR 186 8 2-31

1.KIS 188 1,2 0,2-5 12 0,841 2-3 0,001
TP 2.JLKBAHAR 189 1,2 0,2-5,7 <0,001 1-3 <0,008 2-4 <0,008
(mg/L) 3.YAZ 193 0,84 0,2-9,7 1-4 <0,008 3-4 0,304

4 SONBAHAR 182 0,66 0,1-6,2

Cizelge 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4’te goriildiigli gibi, mevsimlere gore ikili karsilastirmalarda
mevsimler; SPSS programinda 1:kis, 2:ilkbahar, 3:yaz, 4:sonbahar seklinde
numaralandirilarak ifade edilmistir (bkz. Cizelge 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4 “Mevsimlere gore
ikili karsilagtirma” stitunlar1). Anlamlilik diizeyi 0=0,05’tir. Bu durumda gruplar
arasindaki fark test edilirken yapilacak Mann-Whitney U testindeki o degeri;
a=0,05/6=0,008"dir. Giris bolimiinde agiklandigi gibi bonferroni diizeltmesi, veri

iistiindeki etkiden ¢ok grup sayisi fazla oldugu icin hata payini azaltmaya yoneliktir.
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Cizelge 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4’teki “Mevsimlere gore ikili karsilagtirma” siitununda
Bonferroni diizeltmeli a degerine gore onem seviyeleri (P degerleri) yer almaktadir.
Buna gore istatistiksel agidan karsilastirilan gruplar arasinda anlamli farklilik olup
olmadig1 bilgisine ulasilarak sonuglar ortaya konmaktadir. P>a ise Hy reddedilemez
(0=0,008). Bu durumda degiskenlerin, A ve B mevsimlerindeki dagilimlarinin ayn1
oldugu sonucuna ulasilir. Yani degisken dagilimmin, (hangi iki mevsim igin
karsilastiriliyorsa) farklilik gostermedigi istatistiksel olarak ortaya konmus olur. P<a ise
Hy reddedilir (¢=0,008). Bu durumda degiskenlerin dagilimlar1 A ve B mevsimlerinde
farklidir. P <a oldugundaki 6nem seviyeleri; bir baska deyisle istatistiksel agidan
anlamli farklilik oldugu durumlar, Cizelge 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4’te “Mevsimlere gore ikili
karsilagtirma” siitununlarindaki diger P degerlerinden (P>a durumundaki Onem

seviyelerinden) ayirt edilebilmesi i¢in koyu renkli gosterilmistir.

Mevsimler arasindaki benzerlik ve farkliliklarin degerlendirilmesinde; kis aylarindan
baslamak iizere birbirini takip eden mevsim gegcis siralar1 (kis-ilkbahar, ilkbahar-yaz,
yaz-sonbahar, sonbahar-kis) g6z Oniinde bulundurulmustur. Ayrica séz konusu

cizelgelerde medyan, minimum ve maksimum degerleri de yer almaktadir.

4.1.1. pH

Cizelge 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4°te, pH i¢in verilen “(K-W) P” siitunundaki anlamlilik
diizeyleri; Dogu AAT giris-cikis1 ve Batt AAT giris-cikisinda a=0,05’ten kiiciik
bulunmustur. Bu durum; mevsimlere gore bir karsilastirma yapilabilecegini ifade

etmektedir.

Dogu AAT giris atiksuyu pH degerlerinde, sonbahar-kis (P=0,011) arasinda anlaml
farklilik bulunmamaktadir. Diger mevsimler (kig-ilkbahar, ilkbahar-yaz, yaz-sonbahar)
arasinda anlamli farklihik (P<0,008) vardir (Cizelge 4.1). Cikis atiksuyundaki pH
degerlerinde, kis-ilkbahar (P=0,272) ile sonbahar-kis (P=0,906) gecisinde anlaml
farklilik olmayip; ilkbahar-yaz ve yaz-sonbahar (P<0,008) mevsimleri arasinda anlamli

farklilik vardir (Cizelge 4.2).
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Bati AAT girisindeki pH degerlerinde, kistan ilkbahara gecerken (P=0,009) anlamli
farklilik goriilmezken; takip eden diger mevsimler (ilkbahar-yaz, yaz-sonbahar,
sonbahar-kis) arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik (P<0,008) bulunmaktadir
(Cizelge 4.3). Tesis ¢ikisinda ise, birbirini takip eden mevsimlere gére pH degisimi su
sekildedir: Kis-ilkbahar (P=0,280) arasinda anlamli farklilik bulunmaz, ilkbahardan
yaza (P<0,008) geciste anlamli farklilik mevcuttur. Sonrasindaki yaz ve sonbahar
mevsimleri arasinda (P=0,075) anlamli farklilik bulunmamaktadir. Ancak sonbahar ve

kis arasinda (P=0,001) anlamli farklilik vardir (Cizelge 4.4).

Sekil 4.1’de Dogu ve Bati AAT lerdeki giris ve ¢ikis atiksu pH degerlerinin mevsimlere
gore degisimini gosteren kutu grafigi yer almaktadir. Sekilde goriilen merkez
dikdortgen kutular ‘interquartile range-IQR’ olarak tabir edilen; kartiller veya ceyrekler
aras1 bolgeyi yani medyan degerlerinin yogunlastig1 ylizde araliklarini (tipik medyan
degerleri) ifade etmektedir. Dogu AAT girisindeki pH’a ait tipik medyan degerleri, dort
mevsim boyunca yaklasik olarak 7,6-8; ¢ikisinda 7,5-7,8 arasinda degismektedir. Bati
AAT’de ise giriste 7,5-8,1; cikista 7,5-7,9 arasinda degismektedir. Tesis girisindeki pH
degerlerinin tesis ¢ikislarinda az miktarda dustigi goriilmektedir. Ortamin pH’si,
mikroorganizmalarin aktiviteleri ile degismektedir. Biyolojik aritma prosesinde,
biyolojik aktivite sonucu H* iyonlar1 artis gdstermektedir, bunun sonucunda; pH= -log
[H'] esitligi geregince tesis ¢ikisinda daha diisiik pH degeri dlgiilebilmektedir (Efe
2016). Ornegin biyolojik aritma sirasinda, amonyum (NH,") azot kaynagi olarak
kullanildiginda ortama H* verildiginden pH diiser. Ciinkii nitrifikasyon sirasinda NH4"
iyonlar1 NO3 e doniiserek ortama H' iyonlar1 vermektedir. Nitrat iyonlar1 (NO3) azot
kaynagi olarak kullanildiginda ise denitrifikasyon olusur. Burada NOj;, N, gazina
doniistiigii i¢in ortamdan H™ uzaklasir ve pH yiikselir (Anonim 2005a). Ayrica, atiksu
aritma tesislerindeki pH degeri mevsimsel degisim ve tesislere gelen atiksuyun

karakterine bagl olarak degistigi diistiniilmektedir.
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Sekil 4.1. Aritma tesisleri giris ve ¢ikis atiksuyu pH degerlerinin mevsimlere gore
degisimi

4.1.2. iletkenlik

Cizelge 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4’te, iletkenlik i¢in verilen “(K-W) P” siitunundaki anlamlilik
diizeyleri; Dogu AAT giris-¢ikist ve Bati AAT giris-¢ikisinda a=0,05"ten kiiciik
bulunmustur. Bu durum; mevsimlere gore bir karsilastirma yapilabilecegini ifade

etmektedir.

Dogu AAT giris iletkenlik degerleri ilkbahar-yaz (P=0,213) hari¢ diger mevsimler (kis-
ilkbahar, yaz-sonbahar, sonbahar-kis) arasinda birbirlerinden istatistiksel olarak anlaml
farklilik (P<0,008) gostermektedir (Cizelge 4.1). Tesis cikisi iletkenlik degerlerinde;
kig-ilkbahar (P=0,967) arasinda anlamli farklilik olmayip ilkbahar-yaz (P<0,008)
arasinda anlamli farklilik bulunmaktadir. Yaz-sonbahar mevsimleri (P=0,560) ge¢isinde
anlamli farklilik bulunmazken sonbahar ve kis mevsimi (P<0,008) arasinda anlamli

farklilik bulunmaktadir (Cizelge 4.2).

Bat1t AAT giris ve ¢ikis atiksuyu iletkenlik degerlerinde, yazdan sonbahara (P>0,008)
geciste anlamli farklilik bulunmamaktadir, fakat diger mevsimler (kis-ilkbahar,
ilkbahar-yaz, sonbahar-kis) arasinda anlamli farklilik (P<0,008) bulunmaktadir (Cizelge
43ve4d4).
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Sekil 4.2°de Dogu ve Bati AAT lerdeki giris ve ¢ikis atiksu iletkenlik degerlerinin
mevsimlere gore degisimini gosteren kutu grafigi yer almaktadir. Dogu AAT girigsindeki
iletkenlige ait tipik medyan degerleri, dort mevsim boyunca yaklasik olarak 1000-1200
uS/cm; ¢ikisinda 800-950 puS/cm arasinda degismektedir. Batt AAT de ise giriste 1100-
1800 pS/cm; ¢ikista 950-1400 uS/cm arasinda degismektedir.
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Tesis 1.Dogu-Girig 2.00gu-Cikig 3.Bat-Girig 4.Bati-Crkig

Sekil 4.2. Aritma tesisleri giris ve ¢ikis atiksuyu iletkenlik degerlerinin mevsimlere gore
degisimi

Mevsimler arasinda goriilen bu farklilikta, yagis etkisi ile gerceklesen seyrelmelerin
etkisinin oldugu diisliniilmektedir. Ayrica baraj havzalarinda mevsimlere bagli olusan
degisimler, kar erimesi ve yagislarla topraktan suya iyon gegisinin artmasi vb. nedenler,
tesise giren suda da degisiklik yapabileceginden sudaki iletkenlik degerinin mevsimlere

gore degisebilecegi diisiiniilmektedir.

4.1.3. Biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BOIs)
Cizelge 4.1, 4.2, 43 ve 4.4’te, BOI;s icin verilen “(K-W) P” siitunundaki anlamlilik
diizeyleri; Dogu AAT giris-cikis1 ve Bati AAT giris-cikisinda a=0,05’ten kiiciik

bulunmustur. Bu durum; mevsimlere gore bir karsilagtirma yapilabilecegini ifade

etmektedir.
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Dogu AAT BOI;s giris konsantrasyonlarinda, kis-ilkbahar ile ilkbahar-yaz mevsimleri
arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmaktadir (P<0,008). Yaz-sonbahar
(P=0,586) ve sonbahar-kis (P=0,383) mevsimleri arasinda anlamh farklilik
bulunmamaktadir. Bir baska deyisle, kistan yaza gecene kadar olan mevsim
dongiisiiniin ilk yarisinda, mevsimler arasinda anlamli 6l¢iide anlamli farklilik olup
yazdan kigsa gegisteki diger donglide anlamli farklilik goriilmemistir (Cizelge 4.1).
Ilkbahardaki giris BOIs medyan degeri, diger mevsimlere kiyasla daha diisiiktiir ve bu
durumun yagis kaynakli seyrelmeden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Cikis
atiksuyundaki BOIls degerleri, birbirini takip eden mevsimler arasinda istatistiksel

olarak anlamli farklilik (P>0,008) gostermemektedir (Cizelge 4.2).

Bati AAT giris BOIs degerlerinde, kis-ilkbahar mevsimleri arasinda (P=0,800) anlamli
farklilik goriilmezken ilkbahardan yaza gecis arasinda anlamli farklilik bulunmaktadir
(P<0,008). Sonrasinda gelen yaz-sonbahar mevsimleri arasinda anlamli farklilik
(P=0,612) bulunmamaktadir. Ardindaki; sonbahar-kis (P<0,008) mevsimleri arasinda
anlamli farklibik vardir (Cizelge 4.3). Cikis BOIs degerlerinde ise, yalnizca kistan
ilkbahara gecerken anlamli farklilik (P<0,008) bulunmaktadir. Diger mevsimler
(ilkbahar-yaz, yaz-sonbahar, sonbahar-kis) arasinda anlamli farklilik (P>0,008)
bulunmamaktadir (Cizelge 4.4).

Sekil 4.3’te Dogu ve Bati AAT’lerdeki giris ve c¢ikis atiksu BOIs degerlerinin
mevsimlere gore degisimini gosteren kutu grafigi yer almaktadir. Dogu AAT girisindeki
BOlIs’ye ait tipik medyan degerleri, dért mevsim boyunca yaklasik olarak 140-240
mg/L; cikista 15-20 mg/L arasinda degismektedir. Batt AAT de ise giriste 120-320
mg/L; ¢ikista 25-30 mg/L arasinda degismektedir.
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Sekil 4.3. Aritma tesisleri giris ve ¢ikis atiksuyu BOIs degerlerinin mevsimlere gore
degisimi

Tesise gelen atiksudaki BOIs_ aritma islemi sonucu biiyiik oranda giderilmektedir.
Mevsimlere gére tesis ¢ikis BOIs medyanlarmin birbirlerine benzer sekilde degistigi
goriiliir. Bu durumun aritmadaki ¢oktiirme isleminin verimiyle ilgili olabilecegi ayrica
BOIls degerlerinin; bakteriyolojik aktivite, sicaklik, yagislar ve aritma tesisi isletme

parametrelerinden etkilendigi belirtilmektedir (Efe 2016).
4.1.4. Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI)

Cizelge 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4’te, KOI konsantrasyonu icin verilen “(K-W) P” siitunundaki
anlamlilik diizeyleri; Dogu AAT giris-cikist ve Bati AAT giris-¢ikisinda a=0,05’ten
kiiclik bulunmugstur. Bu durum; mevsimlere gore bir karsilastirma yapilabilecegini ifade

etmektedir.

Dogu AAT girisindeki KOI konsantrasyonlari; kistan yaza (P<0,008) gecene kadar olan
mevsim dongiisiiniin ilk yarisinda birbirlerinden anlamli 6lgiide farklilik gostermistir.
Yazdan kisa gegisteki diger dongiide ise anlamli bir farkliik (P>0,008)
bulunmamaktadir (Cizelge 4.1). Cikis atiksuyundaki KOI’de yaz-sonbahar (P<0,008)
gecisi hari¢ diger mevsimler (kis-ilkbahar, ilkbahar-yaz, sonbahar-kis) arasinda anlamli

farklilik (P>0,008) bulunmamaktadir (Cizelge 4.2).
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Bati AAT giris atiksuyu KOI degerlerinde, kis-ilkbahar (P=0,257) mevsimleri arasinda
anlamli farklilik goriilmezken ilkbahardan yaza (P<0,008) geciste farklilik mevcuttur.
Ardindan gelen yaz ve sonbahar (P=0,345) mevsimleri arasinda farklilik
bulunmamaktadir. Ancak sonbahar-kis (P<0,008) arasinda anlamli farklilik
bulunmaktadir (Cizelge 4.3). Cikis atiksuyundaki KOi’de sadece kis-ilkbahar
mevsimleri (P=0,017) ge¢isi arasinda anlamli farklilik olmayip diger mevsimler
(ilkbahar-yaz, yaz-sonbahar, sonbahar-kis) arasinda anlamli farklilik (P<0,008)
bulunmaktadir (Cizelge 4.4). Arntma islemi sonrasinda yeteri kadar ¢oktiiriilemeyen
camur havuzdan kacarak, ¢ikis KOI degerlerini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle
cikis KOI degerlerinin; mevsim degisiminden ziyade, isletme sartlarindan etkilendigi

diistiniilmektedir.

Sekil 4.4’te Dogu ve Bati AAT’lerdeki giris ve c¢ikis atiksu KOI degerlerinin
mevsimlere gore degisimini gosteren kutu grafigi yer almaktadir. Dogu AAT girigindeki
KOI’ye ait tipik medyan degerleri, dért mevsim boyunca yaklasik olarak 330-600 mg/L;
cikista 40-50 mg/L arasinda degismektedir. Batt AAT de ise giriste 340-800 mg/L;
cikista 50-60 mg/L arasinda degigsmektedir.
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Sekil 4.4. Aritma tesisleri giris ve ¢ikis atiksuyu KOI degerlerinin mevsimlere gore
degisimi

57



Her iki tesisin hizmet ettii niifus, bu bolgelerdeki yagmur suyu hatlar1 uzunlugu,
tesislere gelen atiksuyun farkli karakterde olmasi (endiistriyel 6zellikteki atiksuyun
katkis1) vb. faktorler tesislere giren atiksuyu onemli dlgiide etkilemektedir. Song ve ark.
(2006), mevsimler arasindaki BOI ve KOI giris konsantrasyonlar1 ve giris yiikleri

farkliliklarinin, kismen desarj farkliliklarina atfedilebilecegini belirtmislerdir.

4.1.5. Askida kat1 madde (AKM)

Cizelge 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4’te, AKM ig¢in verilen “(K-W) P” siitunundaki anlamlilik
diizeyleri; Dogu AAT giris-¢ikist ve Bati AAT giris-¢ikisinda a=0,05"ten kiiciik
bulunmustur. Bu durum; mevsimlere gore bir karsilagtirma yapilabilecegini ifade

etmektedir.

Dogu AAT girisindeki AKM konsantrasyonlari, sadece yaz-sonbahar (P=0,849)
mevsimleri arasinda benzerlik gostermektedir. Diger mevsimler (kis-ilkbahar, ilkbahar-
yaz, sonbahar-kis) arasinda anlamli farklilik (P<0,008) bulunmaktadir (Cizelge 4.1).
Tesis c¢ikisinda ise, birbiri ardina gelen dort mevsimdeki AKM konsantrasyonlari

arasinda anlamli farklilik (P>0,008) bulunmamaktadir (Cizelge 4.2).

Bati AAT girisindeki AKM degerlerinde, kis-ilkbahar (P=0,714) arasinda benzer
dagilim goriiliirken ilkbahardan yaza (P<0,008) geciste anlamli farklilik bulunmaktadir.
Sonrasindaki yaz ve sonbahar mevsimleri arasinda (P=0,248) anlamli farklilik yoktur.
Ardindan gelen sonbahar-kis (P<0,008) mevsimleri arasinda anlamli farklilik
bulunmaktadir (Cizelge 4.3). Arntma tesisi ¢ikisindaki AKM degerlerinde ise sadece
sonbahar-kis mevsimleri (P<0,008) arasinda anlamhi farklilik goriiliirken diger
mevsimler (kis-ilkbahar, ilkbahar-yaz, yaz-sonbahar) arasinda anlamli farklilik

(P>0,008) bulunmamaktadir (Cizelge 4.4).
Sekil 4.5’te Dogu ve Bati AAT’lerindeki giris ve ¢ikis atiksu AKM degerlerinin

mevsimlere gore degisimini gosteren kutu grafigi yer almaktadir. Dogu AAT girisindeki

AKM’ye ait tipik medyan degerleri, dort mevsim boyunca yaklasik olarak 120-240
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mg/L; cikista 10-15 mg/L arasinda degismektedir. Bati AAT’de ise giriste 120-340
mg/L; ¢ikista 10-20 mg/L arasinda degismektedir.
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Sekil 4.5. Aritma tesisleri giris ve ¢ikis atiksuyu AKM degerlerinin mevsimlere gore
degisimi

4.1.6. Toplam azot (TN)

Cizelge 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4’te, TN i¢in verilen “(K-W) P” siitunundaki anlamlilik
diizeyleri; Dogu AAT giris-¢ikis1 ve Bati AAT giris-cikisinda a=0,05"ten kiiciik
bulunmustur. Bu durum; mevsimlere gore bir karsilastirma yapilabilecegini ifade

etmektedir.

Dogu AAT girisindeki TN degerleri, dort mevsimde anlamli 6lgiide birbirlerinden farkli
(P<0,008) bulunmustur (Cizelge 4.1). Cikis degerlerinde ise sadece yaz-sonbahar
(P=0,811) gecisinde anlamli farklilik yoktur ancak diger mevsimler (kis-ilkbahar,
ilkbahar-yaz, sonbahar-kis) arasinda anlamli farklilik bulunmaktadir (Cizelge 4.2).

Bati AAT girisindeki TN degerlerinde kis ve ilkbahar mevsimi arasinda (P=0,424)
anlamli farklilik bulunmazken, ilkbahardan yaza (P<0,008) geciste anlamli farklilik
vardir. Sonrasindaki yaz ve sonbahar (P=0,174) mevsimleri arasinda anlamli farklilik

bulunmamaktadir. Ardindan gelen sonbahar ve kis (P<0,008) mevsimleri arasinda
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anlamli farklilik bulunmaktadir (Cizelge 4.3). Bati AAT c¢ikisindaki TN degerlerinde;
kig-ilkbahar mevsimleri arasinda (P=0,210) anlamli farklilik olmayip ilkbahar-yaz
(P<0,008) ve bunu takip eden yaz-sonbahar (P<0,008) mevsimleri arasinda anlamli
farklilik bulunmaktadir. Ardindan gelen sonbahar ve kis (P=0,887) mevsimleri arasinda

ise anlamli farklilik bulunmamaktadir (Cizelge 4.4).

Sekil 4.6’da Dogu ve Bati AAT’lerdeki giris ve cikis atiksuyu TN degerlerinin
mevsimlere gore degisimini gosteren kutu grafigi yer almaktadir. Dogu AAT girisindeki
TN’ye ait tipik medyan degerleri, dort mevsim boyunca yaklasik olarak 36-62 mg/L;
cikisinda 4-10 mg/L arasinda degismektedir. Bati AAT’de ise giriste 36-74 mg/L;
cikista 4-11 mg/L arasinda degismektedir.
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Sekil 4.6. Aritma tesisleri giris ve ¢ikis atiksuyu TN degerlerinin mevsimlere gore
degisimi

Cesitli  ekolojik  faktorler azot c¢evrimini biiylikk Olgiide etkiler. Burada
mikroorganizmanin habitatinin fiziksel ve kimyasal karakteristikleri 6nemlidir. Bunlarin
baslicalar1; organik ve inorganik bilesikler, pH, sicaklik, oksijendir (Tamer ve ark.
1994). Sicaklik, azot metabolizmasini etkilemektedir. Diisiik sicaklikta aktivite ¢ok
daha azdir (Rheinheimer 1971). Aritma tesislerinde nitratin azot gazina indirgendigi
denitrifikasyon islemi, havalandirilmayan tanklarda ve mekanik karistirma islemiyle

gerceklestirilir. Sicakligin denitrifikasyon prosesi tiizerindeki etkisi Onemlidir ve
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P=20°C’deki denitrifikasyon hizi yiizdesi T=sicaklik (°C) olmak iizere “P=0,25 T°”
esitligi ile belirlenir (Metcalf & Eddy 1991). Dolayisiyla mevsimler arasinda, hem
sicaklik hem de yagis kaynakli seyrelmeden otiirii atiksudaki toplam azot degerlerinin
farklilik gdstermesi beklenebilir. Bu ¢alismada; Cizelge 4.2 ve 4.4’teki Dogu ve Bati
AAT c¢ikiglarindaki TN konsantrasyon medyanlart incelendiginde, en diisiik ortalama

TN degerlerinin, sicakligin yiiksek oldugu yaz mevsimine ait oldugu goriilmektedir.

4.1.7. Toplam fosfor (TP)

Cizelge 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4’te, TP igin verilen “(K-W) P” siitunundaki anlamlilik
diizeyleri; Dogu AAT giris-¢ikis1 ve Bati AAT giris-cikisinda a=0,05"ten kiiciik
bulunmustur. Bu durum; mevsimlere gore bir karsilastirma yapilabilecegini ifade

etmektedir.

Dogu AAT giris TP konsantrasyonlarinda, birbirini takip eden dort mevsim arasinda
anlamli farklilik (P<0,008) bulunmaktadir (Cizelge 4.1). Cikis TP degerlerinde, kis-
ilkbahar (P=0,021) mevsimleri hari¢ diger mevsimler (ilkbahar-yaz, yaz-sonbahar,

sonbahar-kis) arasinda anlamli farklilik (P<0,008) bulunmaktadir (Cizelge 4.2).

Bat1 AAT giris ve ¢ikis TP degerlerinde, kis ve ilkbahar mevsimleri arasinda (P>0,008)
anlaml farklilik goriilmezken ilkbahardan yaza gegiste anlamli farklilik (P<0,008)
bulunmaktadir. Sonrasinda gelen yaz ve sonbahar mevsimleri (P>0,008) arasinda
anlaml farklilik bulunmamaktadir. Sonbahardan kisa gecerken, bu iki mevsim arasinda

anlamli farklilik (P<0,008) bulunmaktadir (Cizelge 4.3 ve 4.4).

Sekil 4.7°de Dogu ve Bat1t AAT lerdeki giris ve ¢ikis atiksu TP degerlerinin mevsimlere
gore degisimini gosteren kutu grafigi yer almaktadir. Dogu AAT giristeki TP ye ait
tipik medyan degerleri, dort mevsim boyunca yaklasik olarak 5-8 mg/L; cikista 0,4-2,5
mg/L arasinda degismektedir. Bati AAT de ise giriste 4,6-9 mg/L; ¢ikista 0,4-2 mg/L

arasinda degismektedir.
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Sekil 4.7. Aritma tesisleri giris ve ¢ikis atiksuyu TP degerlerinin mevsimlere gore
degisimi

4.2. Aritma Tesisi Verimlerinin Mevsimsel Degisimi

2009-2013 yillar1 arasinda Dogu ve Bat1 Atiksu Aritma Tesislerinden kompozit olarak
alinan atiksu numunelerindeki BOIs, KOI, AKM, TN ve TP parametrelerine ait giderim
verimlerinden yola ¢ikilarak, mevsimsel acidan aritma tesisi verimliliginde farkliliklar

olup olmadig1 incelenmistir.

Degiskenlerin normal dagilima uygunlugu Shapiro-Wilk testiyle incelenmistir.
Verilerin normal dagilim gdstermemesi ve varyanslarin heterojenliginden dolay1
parametrik olmayan istatistiksel testler kullanilmistir. Gruplar arasi1 karsilastirmalarda
Kruskal-Wallis H testi ile Mann-Whitney U testi kullanilmistir. Coklu (post-hoc)
karsilagtirmalarda Bonferroni diizeltmesi yapilmistir. Anlamhilik diizeyi olarak o=0,05

alinmistir.

SPSS yardimiyla yapilan Kruskal-Wallis H testi ile Cizelge 4.5 ve 4.6’nin “(K-W) P”

satirlarinda goriilen anlamlilik diizeyleri elde edilmistir.
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Cizelge 4.5. Dogu AAT’de dl¢iilen verimlerin mevsimlere gore karsilagtirilmasi

, BOI. KOI AKM TP TN
MEVSIM %g]]iﬁ\fgl GIDERIM %glgﬁ\fgl %EEEI\IA GiDERIM
%) VERIMI (%) %) %) VERIMI (%)
Kis N 164 297 297 179 184
Median 94,78 93,97 96,67 71,08 84,78
Minimum 76,60 77,21 62,32 23,40 30,00
Maximum 98,60 98,04 99,52 98,13 97,00
[Ikbahar N 153 303 304 187 189
Median 93,97 92,60 96,36 74,66 84,55
Minimum 79,59 73,08 50,00 25,00 36,96
Maximum 99,15 98,48 99,55 98,90 94,79
Yaz N 161 301 301 190 190
Median 95,03 93,18 97,28 85,94 89,82
Minimum 85,06 76,02 75,00 230,34 51,35
Maximum 98,77 98,34 99,70 98,41 98,41
Sonbahar N 133 288 288 180 190
Median 95,30 94,01 97,41 83,77 91,22
Minimum 81,31 73,91 46,51 22,22 50,80
Maximum 99,01 98,37 99,27 98,36 99,18
(K-W) P <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Kis-Ilkbahar 0,031 <0,001 0,021 0,296 0,703
Kis-Yaz 0,247 0,013 0,023 <0,001 <0,001
Gruplar (P) Kis-Sonbahar 0,025 0,164 0,014 <0,001 <0,001
fIkbahar-Yaz <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
fIkbahar-Sonbahar <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Yaz-Sonbahar 0,157 <0,001 0,567 0,033 0,002

Kirletici parametrelerin giderim verimleri arasinda, mevsimlere gore anlamli fark olup

olmadigini belirlemek tizere test edilen hipotezler asagidaki gibidir:

Ho: Gruplarin ortalamalari arasindaki fark anlamli degildir.

H;: En az iki grup ortalamas arasindaki fark istatistiksel olarak anlamlidir.
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Cizelge 4.6. Bat1 AAT de Olgiilen verimlerin mevsimlere gore karsilastirilmast

. BOI _ KOi _AKM _ TP . N
MEVSIM Verivi GIDERIM et R GIDERIM
%) VERIMI (%) %) %) VERIMI (%)
Kis N 158 296 293 184 185
Median 94,12 92,47 96,39 79,60 83,13
Minimum 59,65 53,91 42,22 25,00 42,06
Maximum 97,80 97,04 99,32 97,67 95,54
[Ikbahar N 147 301 301 188 189
Median 92,96 91,49 96,48 79,70 83,02
Minimum 59,02 27,36 33,90 22,73 35,60
Maximum 97,66 96,93 98,92 97,75 95,31
Yaz N 160 303 304 190 190
Median 95,33 93,32 97,69 90,00 87,56
Minimum 63,94 70,40 29,58 32,63 31,91
Maximum 98,80 97,53 99,71 97,79 97,50
Sonbahar N 130 284 284 178 185
Median 95,56 93,85 97,66 91,77 87,16
Minimum 39,24 65,80 69,39 32,26 43,21
Maximum 98,69 98,19 99,74 98,00 96,54
(K-W) P <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Kis-ilkbahar 0,006 0,001 0,791 0,615 0,459
Kis-Yaz <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Gruplar (P) Kis-Sonbahar <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
[Ikbahar-Yaz <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
[Ikbahar-Sonbahar <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Yaz-Sonbahar 0,825 0,002 0,655 0,139 0,058

Cizelge 4.5 ve 4.6’nin “(K-W) P” satirindaki P anlamlilik diizeylerine bakarak soyle bir
degerlendirme yapilir. P >a ise Hp reddedilemez (0=0,05). Bu durumda hangi degisken
parametreye ait giderim veriminin mevsimlere gore degisimi inceleniyorsa o verim
degeri medyanlarinin birbirine benzer oldugu sonucuna ulasilir. Yani verimin
mevsimlere gore anlamli bir degisim gostermedigi istatistiksel olarak ortaya konmus
olur. P <a ise Hy reddedilir (0=0,05). Bu durumda kabul edilen hipotez H; olur. En az
bir grubun medyani farklidir ve hangisinin farkli oldugunu bulmak i¢in o grubun

mevsimlere gore ikili kargilastirmasin1 yapmak gerekir.
Yapilan istatistiksel degerlendirmede; Dogu ve Batt AAT igin Cizelge 4.5 ve 4.6’nin

“(K-W) P” satirinda verilen anlamlilik diizeyleri, her bir parametre giderim verimi i¢in

P<0,001 bulunmustur. Yukarida da belirtildigi gibi; Kruskal-Wallis H testi ile

64



ortancalarin esit olmadig1 saptanirsa (yani p<0,05 bulunursa) post-hoc c¢oklu
karsilagtirma yontemi olarak, yanilma diizeyini asag1 ¢ekerek, Bonferroni diizeltmeli
Mann-Whitney U testi uygulanir (Giireli 2004). Mevsimleri kendi arasinda ikiserli
gruplar halinde karsilagtirmak i¢in, yeniden hipotez kurulmasi gerekir. Bonferroni

diizeltmeli Mann-Whitney U testinde kurulan hipotezler asagdaki sekildedir.

Ho= Degiskenlerin dagilimlar1 A ve B mevsimlerinde aynidir.

H,= Degiskenlerin dagilimlar1 A ve B mevsimlerinde farklidir.

Bonferroni diizeltmesi; anlamlilik diizeyi / grup sayist formiilii ile belirlenmektedir
(Vialatte ve Cichocki 2008). Burada mevsimler birbirleriyle karsilastirildigt icin elde
edilen gruplar; kis-ilkbahar, kis-yaz, kis-sonbahar, ilkbahar-yaz, ilkbahar-sonbahar, yaz-
sonbahar olmak iizere alt1 tanedir (bkz. Cizelge 4.5 ve 4.6 ‘gruplar’ satir1). Anlamlilik
diizeyi 0=0,05tir. Bu durumda gruplar arasindaki fark test edilirken yapilacak Mann-
Whitney U testindeki o degeri; 0=0,05/6 = 0,008’dir. Cizelge 4.5 ve 4.6’daki “Gruplar
(P)” satirinda; Mann-Whitney U testi ile elde edilen, giderim verimlerinin mevsimlere
gore ikili karsilagtirmalarina ait onem seviyeleri (P degerleri) yer almaktadir. Buna
gore, istatistiksel acidan karsilastirilan gruplar arasinda anlamli farklilik olup olmadigi
bilgisine ulasilarak sonuclar ortaya konulmaktadir. P >a ise Hp reddedilemez (a=0,008).
Bu durumda degiskenlerin, A ve B mevsimlerindeki dagilimlariin ayni oldugu
sonucuna ulasilir. Yani degisken dagiliminin, (hangi iki mevsim i¢in karsilastiriliyorsa)
farklilik gostermedigi baska bir sey deyisle istatistiksel olarak anlamli bir fark
bulunmadigr ortaya konmus olur. P <a ise Hy reddedilir (¢=0,008). Bu durumda
degiskenlerin dagilimlart A ve B mevsimlerinde farkhidir. Cizelge 4.5 ve 4.6’daki
“Gruplar (P)” ile “(K-W) P” satirlarinda; P <o durumunda olan 6nem seviyeleri bir
baska deyisle istatistiksel acidan anlamli farklihik oldugu durumlar, diger P
degerlerinden (P>a durumundaki 6nem seviyelerinden) ayirt edilebilmesi i¢in koyu
renkli gosterilmistir. Bu da Hy hipotezinin reddedildigi yani karsilastirilan iki degisken

arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliligin oldugu anlamina gelmektedir.

Mevsimler arasindaki benzerlik ve farkliliklarin degerlendirilmesinde; kis aylarindan

baslamak {iizere birbirini takip eden mevsim gegis siralart (kis-ilkbahar, ilkbahar-yaz,
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yaz-sonbahar, sonbahar-kis) goz oniinde bulundurulmustur. Cizelge 4.5 ve 4.6’da ayrica

medyan, minimum, maksimum degerleri de yer almaktadir.

4.2.1. Biyokimyasal oksijen ihtiyac1 (BOIs)

Yapilan istatistiksel degerlendirme sonucunda, Dogu ve Bati AAT BOIls giderim
verimlerine ait “(K-W) P” satirindaki anlamlilik diizeyleri 0=0,05ten kiiciik

bulundugundan mevsimlere gore bir karsilastirma yapilabilmistir (Cizelge 4.5 ve 4.6).

Dogu AAT’de BOIs giderim verimleri; kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar mevsimleri icin
sirasiyla % 94,78, % 93,97, % 95,03, % 95,30 medyan degerlerine sahiptir (Cizelge
4.5).

Dogu AAT BOIs giderim verimleri; ilkbahar ve yaz mevsimleri arasinda birbirlerinden
istatistiksel olarak anlamli 6lgiide farklilik gostermektedir (P<0,001). Kis-ilkbahar, yaz-
sonbahar ve sonbahar-kis mevsimleri arasindaki giderim verimi oranlari birbirlerine
benzerdir (P>0,008). Dogu AAT’de BOIs gideriminin en verimli oldugu mevsimler; yaz
(medyan % 95,03) ve sonbahar (medyan % 95,30) mevsimleridir (Cizelge 4.5). Sekil
4.8°de Dogu AAT’ deki BOIs giderim verimlerinin mevsimlere gore degisimini gosteren
kutu grafigi yer almaktadir. Sekilden de anlasildigi gibi, mevsimlere gore Dogu AAT
BOIs giderim verimine ait yaklasik ortalama degerler; ilkbaharda % 93, kis aylarinda %

94, sonbahar ve yaz aylarinda % 95 civarinda seyretmektedir.
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Sekil 4.8. Dogu AAT’de BOI;s giderim verimlerinin mevsimlere gore degisimi

Bati AAT’de BOIs giderim verimleri; kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar mevsimleri igin
sirasiyla % 94,12, % 92,96, % 95,33, % 95,56 medyan degerlerine sahiptir (Cizelge
4.6).

Bati AAT’de BOIs giderim verimleri, yaz ve sonbahar mevsimleri arasinda benzerlik
gostermektedir (P=0,825). Ancak kis-ilkbahar, ilkbahar-yaz, sonbahar-kis mevsimleri
arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir (P<0,008). Bati AAT’nin BOI;
giderimi agisindan en verimli oldugu mevsimler, Dogu AAT’de de oldugu gibi; yaz
(medyan % 95,33) ve sonbahar (medyan % 95,56) mevsimleridir (Cizelge 4.6). Sekil
49’da Bati AAT’deki BOIs giderim verimlerinin mevsimlere gore degisimi
goriilmektedir. Sekilden de anlasildigi gibi, mevsimlere gére Bati AAT BOIs giderim
verimine ait yaklasik ortalama degerler; ilkbaharda % 93, kis aylarinda % 94, sonbahar
ve yaz aylarinda % 95 civarinda seyretmektedir. Dogu ve Bati AAT nin BOIs giderim

verimleri, mevsimlere gore birbirlerine yakin yiizde oranlarina sahip bulunmustur.
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Sekil 4.9. Bat1 AAT’de BOIs giderim verimlerinin mevsimlere gore degisimi

Atiksu aritma tesisine eklenen anaerobik lagiinlerin, kirletici parametre giderim
verimlerine olan etkisinin incelendigi bir c¢alismada; anaerobik lagiinler eklenmeden
onceki siirecte, mevsimler arasinda istatistiksel olarak BOIs giderim veriminin farkli
oldugu ancak eklendikten sonra bu farkin goriilmedigi ve anaerobik havuzlarin BOIs
giderim verimini % 60 oraninda arttirdig1 tespit edilmistir. Anaerobik havuzlar biyolojik
aritmayr daha stabil bir duruma getirerek giris atiksuyundaki dalgalanmalardan
kaynaklanabilecek BOI; soklarini absorbe etmede etkili olmustur (Tiirker ve ark. 2009).
Dogu ve Bati AAT’lerde 2009-2013 yillar1 arasinda havuz vb. gibi prosesi onemli
Olciide etkileyecek eklemeler yapilmamistir. Ayrica Dogu ve Batt AAT lerde anaerobik
havuzlar olmasina ragmen, BOIs aritma veriminde mevsimler arasinda farkliliklar tespit
edilmistir. Dogu AAT 240 000 m’/giin, Bati AAT 87 500 m’/giin aritma kapasitesine
sahiptir. Dogu ve Bati AAT lerde atiksu debisinin fazla olmasi ve Bursa’daki ortalama
hava sicakliklarmin (yillik ortalama hava sicakligi 14,5 °C, Meteoroloji Genel
Miidiirliigii) yar kurak iklim sicakliklarindan (yillik ortalama hava sicakligi 19 °C,
Meteoroloji Dairesi Miidiirliigii) daha diisiik olmasi gibi faktorlerin, BOIs giderim

verimlerinde mevsimsel farkliliklara neden olmus olabilecegi diisiiniilmektedir.

Mikroorganizmalarin metabolizma ile ilgili faaliyetlerinin tiimii kimyasal reaksiyonlara
dayanmaktadir. Kimyasal tepkimeler gibi, mikroorganizmalarin meydana getirdigi

tepkimeler de sicakliga baghdir. Sicaklik yalniz metabolik aktiviteleri etkilemekle
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kalmayip biyolojik ¢amurun ¢okme oOzelligi, gaz transfer hizi gibi faktorleri de

etkilemektedir (http://web.deu.edu.tr/atiksu/ana58/bolum05.pdf, 2005).

Biyolojik aritma proseslerinde mikrobiyal biiyiime, biyokimyasal reaksiyonlarla kontrol
edilmektedir. Sicaklik, bu reaskyionlart Onemli oranda etkiler. Havalandirma
havuzlarindaki bakteri biiylimesi, sicaklik toleransina gore ii¢ farkli sinifa ayrilmistir:
psikrofilik (- 10 °C - 30 °C), mezofilik (20 °C - 50 °C) ve termofilik (35 °C - 75 °C)
(Metcalf & Eddy 1991). Dolayisiyla; havalandirma havuzlarinda yazin mezofilik ve
termofilik bakteri tiirleri daha baskinken kis, yaz ve sonbahardaki ortalama sicakliklar
psikrofilik ve mezofilik bakteri biiylimesine elverisli olabilir. Sicaklikla birlikte bakteri
populasyonu biiyiime oraninin degismesi, bu iklimdeki aritma tesislerinde goriilen BOIs
giderim ylizdelerindeki mevsimsel farklilig1 agiklayabilmektedir. Ancak Dogu ve Bati
AAT’lerde bu ylizdelerdeki degisim ¢ok azdir. Anaerobik proses, mezofilik ve
termofilik sicaklik araliklarinda optimal ¢alisir. iklim sartlarmin; mezofilik araliktaki
biyolojik aktivite ve yazin olusan termofilik biliylime i¢in elverisli oldugundan
anaerobik reaktorler, dinamik denge durumundaki metanojenik ve nonmetanojenik
bakterilerle her zaman optimal bigimde c¢alisir. Bu nedenle dort mevsim boyunca
anaerobik lagiinlerdeki biyolojik ayrismayr maksimize edecek uygun iklim sartlar
mevcuttur (Tiirker ve ark. 2009). Dogu ve Batt AAT ler; aerobik, anaerobik ve anoksik
bolgeleri igeren bardenpho prosesine gore caligmaktadir. Dogu ve Bati AAT’lerine
giren atiksu sicakliklari, mevsimlere gore 13 °C - 26 °C arasinda degismektedir.
Biyolojik proseslerin reaksiyon hizi tizerindeki sicaklik etkisi “pr=rp*01 20 esitligiyle
ifade edilebilir (http://web.deu.edu.tr/atiksu/ana58/bolum05.pdf, 2005). Burada;

rr = T°C’deki reaksiyon hizi,

20 = 20°C’deki reaksiyon hizi,

0 = sicaklik aktivite katsayist

T = s1caklik, °C

Tesiste bulunan biyokiitle, 20 °C altindaki tiim sicakliklarda biiylime Kkatsayisi
hesaplanirken kullanilan ve yukaridaki denklemde de yer alan, > etkeninden dolay:
diismektedir. Ancak 20°C ve tlizeri su sicakliklarinda, biyokiitlede artis meydana

gelmektedir. Bu sebeple Dogu ve Bati AAT’lerde, biyolojik aktif camur igindeki
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mikroorganizma tiirleri mevsim sicakliklarina gére onemli Ol¢iide degismese de; kis
aylarinda bakteri tireme katsayisi sicakliga bagli etkenlerden dolay: bir miktar diismekte
ve yaz aylarinda ise artmaktadir (Vardar 2016). Biyolojik aktivitede meydana gelen bu
degisimlere bagli olarak, BOI giderimi mevsimlere gore kiigiik salmimlar

gostermektedir.

Tanyol ve Uslu’nun (2013), Tunceli Evsel Atiksu Aritma Tesisi’nde yaptiklar1 bir
calismada; 2013 yili ilkbahar ve yaz mevsiminde (nisan, mayis ve haziran aylari) tesisin
kirletici parametre giderim verimleri incelenmistir. Tunceli Evsel Atiksu Aritma Tesisi,
uzun havalandirmali aktif camur sistemine sahip olup biyolojik aritma prensiplerine
gdre galismaktadir. Bu tesisteki BOIs giderim verimleri; bahar mevsiminde % 88, yaz
mevsiminde ise % 93 oraminda gergeklesmistir. Dogu AAT’de BOIs giderim verimi
medyan degerleri ilkbahar mevsiminde % 93,97, yaz mevsiminde % 95,03 tiir (Cizelge
4.5). Bat1 AAT de BOIs giderim verimi medyanlari; ilkbahar mevsiminde % 92,96, yaz
mevsiminde % 95,33’tlir (Cizelge 4.6). Bu ii¢ evsel atiksu aritma tesisinde de; yaz
aylarindaki ortalama BOIls giderim verimlerinin, ilkbahardaki ortalama BOIs giderim

verimlerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Emara ve ark. (2014) tarafindan, Misir’daki 20 000 m’/giin kapasiteli, oksidasyon
hendegi prensibine gore ¢alisan, ayrica 4 ve 5 asamali Bardenpho prosesini iceren
kiiglik olgekli iki ayri pilot aritma tesisi kurulmus ve ocak-haziran aylar (kis, ilkbahar
ve yaz mevsimini temsil eden aylar) arasinda verimleri incelenmistir. Dogu ve Bati
AAT ile aym ¢alisma prensibine sahip 5 asamali Bardenpho prosesli pilot tesiste
olgiilen BOI giderim verimleri mart-haziran aylar1 arasinda (ilkbahar ve yaz mevsimi)
% 98,2 - % 98,4 oraninda gerceklesmistir. Ocak ve subat aylarinda ise BOI giderim
verimi oran1 az miktarda diiserek % 97,9 olmustur. Diisiik sicakliklarda mikrobiyolojik

faaliyetin azalmasinin bu durumda etkili oldugu diistiniilmiistiir.
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4.2.2. Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI)

Yapilan istatistiksel degerlendirme sonucunda Dogu ve Bati AAT KOI giderim
verimlerine ait “(K-W) P degerleri 0=0,05’ten kii¢iik bulundugundan mevsimlere gore

karsilastirma yapilabilmistir (Cizelge 4.5 ve 4.6).

Dogu AAT’de KOI giderim verimleri; kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar mevsimleri icin
strastyla % 93,97, % 92,60, % 93,18, % 94,01 medyan degerlerine sahiptir (Cizelge
4.5).

Dogu AAT’de KOI giderim verimleri; sonbahar-kis mevsimleri arasinda istatistiksel
olarak benzerlik gostermektedir (P=0,164). Birbirini takip eden diger mevsimler (kis-
ilkbahar, ilkbahar-yaz, yaz-sonbahar) arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir
(P<0,008). Dogu AAT’nin KOI giderimi konusunda en verimli oldugu mevsimler,
medyanlar1 birbirine yakin ve her ikisi de yaklasik % 94 olan kis ve sonbahar
mevsimleridir (Cizelge 4.5). Sekil 4.10°da Dogu AAT’deki KOI giderim verimlerinin
mevsimlere gore degisimi goriilmektedir. Sekilden de anlagildig1 gibi, mevsimlere gore
Dogu AAT KOI giderim verimine ait yaklasik ortalama degerler; ilkbaharda % 93, kis
aylarinda % 94, sonbaharda % 94 ve yaz aylarinda % 93 civarinda seyretmektedir.
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Sekil 4.10. Dogu AAT de KOI giderim verimlerinin mevsimlere gore degisimi

Bati AAT’de KOI giderim verimleri; kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar mevsimleri igin
strasiyla % 92,47, % 91,49, % 93,32 ve % 93,85 medyan degerlerine sahiptir (Cizelge
4.6).

Bati AAT’de KOI giderim verimleri, birbirini takip eden dért mevsim arasinda
istatistiksel olarak birbirlerinden anlamli Ol¢lide farklilik gostermektedir (P<0,001).
KOI giderimi agisindan en verimli olan mevsim % 93,85 medyan degerine sahip
sonbahardir (Cizelge 4.6). Sekil 4.11°de Bati AAT’deki KOI giderim verimlerinin
mevsimlere gore degisimi verilmistir. Sekilden de anlasildig1 gibi, mevsimlere gore Bati
AAT KOI giderim verimine ait yaklasik ortalama degerler; ilkbaharda % 92, kis
aylarinda % 93, sonbaharda % 94 ve yaz aylarinda % 93 civarinda seyretmektedir.
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Sekil 4.11. Bati AAT de KOI giderim verimlerinin mevsimlere gére degisimi

Tanyol ve Uslu’'nun (2013), Tunceli Evsel Atiksu Artma Tesisi’'nde yaptiklar
caligmaya gore; KOI giderim verimleri; bahar mevsiminde % 88,5, yaz mevsiminde ise
% 90 oraninda bulunmustur. Dogu AAT’de KOI giderim verimi medyanlari; ilkbahar
mevsiminde % 92,60, yaz mevsiminde % 93,18’dir (Cizelge 4.5). Bat1 AAT’de KOI
giderim verimi medyanlari; ilkbahar mevsiminde % 91,49, yaz mevsiminde % 93,32 dir
(Cizelge 4.6). Bu ii¢ evsel atiksu aritma tesisinde de; yaz aylarindaki ortalama KOI
giderim verimlerinin, ilkbahardaki ortalama KOI giderim verimlerinden daha yiiksek

oldugu goriilmektedir.

4.2.3. Askida kati madde (AKM)

Yapilan istatistiksel degerlendirme sonucunda, Dogu ve Bati AAT AKM giderim
verimlerine ait “(K-W) P” degerleri 0=0,05"ten kiigiik bulunmustur (Cizelge 4.5 ve 4.6).
Bu durum, mevsimlere gore bir karsilagtirma yapilabilecegini ifade etmektedir.

Dogu AAT’deki AKM giderim verimleri; kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar mevsimleri i¢in

sirastyla % 96,67, % 96,36, % 97,28, % 97,41 medyan degerlerine sahiptir (Cizelge
4.5).
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Dogu AAT’deki AKM giderim verimleri, ilkbahar ve yaz mevsimleri arasinda
birbirlerinden istatistiksel olarak anlamli Ol¢lide farklilik gostermektedir (P<0,001).
Diger mevsimler (kis-ilkbahar, yaz-sonbahar, sonbahar-kis) arasindaki giderim verimi
oranlar1 birbirlerine benzerdir (P>0,008). Dogu AAT nin AKM giderimi konusunda en
verimli oldugu mevsimler, yaz (medyan % 97,28) ve sonbahar (medyan % 97,41)
mevsimleridir (Cizelge 4.5). Sekil 4.12°de Dogu AAT’deki AKM giderim verimlerinin
mevsimlere gore degisimi goriilmektedir. Sekilden de anlasildig: gibi, mevsimlere gore
Dogu AAT AKM giderim verimine ait yaklagik ortalama degerler; ilkbahar ve kig

aylarinda % 96, sonbahar ve yaz aylarinda % 98 civarinda seyretmektedir.

Tesis = Dodu
100
= E
g- a5 [
E
E |
= i i
E 1 L
= 90 2 ]
E | -
L % : »s ,
g i
= ' 1
i
SI:I " -
ficbahar Kig Sonbahar Yaz

Mevsim

Sekil 4.12. Dogu AAT’de AKM giderim verimlerinin mevsimlere gére degisimi

Bati AAT’de AKM giderim verimleri; kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar mevsimleri i¢in
sirastyla % 96,39, % 96,48, % 97,69, % 97,66 medyan degerlerine sahiptir (Cizelge
4.6).

Bati AAT AKM giderim verimlerinde; ilkbahar-yaz mevsimleri ile sonbahar-kis
mevsimleri arasinda anlamli farklilik bulunmaktadir (P<0,001). Diger mevsimler (kis-
ilkbahar, yaz-sonbahar) arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmamaktadir
(P>0,008). Bati AAT’nin AKM giderimi agisindan en verimli oldugu mevsimler
yaklasik olarak % 98 medyan degerine sahip yaz ve sonbahar mevsimleridir (Cizelge

4.6). Sekil 4.13°te Bat1 AAT deki AKM giderim verimlerinin mevsimlere gore degisimi
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goriilmektedir. Sekilden de anlagildigi gibi mevsimlere gore Batt AAT AKM giderim
verimine ait yaklasik ortalama degerler; ilkbahar ve kis aylarinda % 96, sonbahar ve yaz

aylarinda % 98 civarinda seyretmektedir.
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Sekil 4.13. Batt AAT de AKM giderim verimlerinin mevsimlere gore degisimi

Emara ve arkadaslarinin (2014), Misir’daki oksidasyon hendegi prensibine gore calisan
Mahala Marhoom kentsel atiksu aritma tesisinde kurduklart Bardenpho prensipli pilot
aritma tesisinde, ocak-haziran aylarinda % 98 oraninda AKM giderim verimi tespit
edilmistir. Kis, ilkbahar ve yaz mevsimini temsil eden bu aylarda, BOI’de oldugu gibi
AKM’de de birbirlerine benzer oranda aritma verimi elde edilmistir. Mevsimlere gore
benzer aritma verimi elde edilmesinin sebebi olarak da, bardenpho prensipli pilot tesisin
kapali mekanda kurulmus olmasi ve bu pilot tesiste mevsim etkisinin gézlenemeyecegi

kadar az miktarda atiksuyun aritilmis olmasi diisiiniilmektedir.
4.2.4. Toplam fosfor (TP)
Yapilan istatistiksel degerlendirme sonucunda, Dogu ve Bati AAT toplam fosfor (TP)

giderim verimlerine ait “(K-W) P”degerleri a=0,05’ten kiiclik bulunmustur (Cizelge 4.5

ve 4.6). Bu durum, mevsimlere gore bir karsilagtirma yapilabilecegini ifade etmektedir.
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Dogu AAT’de mevsimlere gore TP giderim verimleri; kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar
mevsimleri igin sirasiyla % 71,08, % 74,66, % 85,94, % 83,77 medyan degerlerine
sahiptir (Cizelge 4.5).

Dogu AAT’de TP giderim verimlerinde; ilkbahar-yaz ve sonbahar-kis arasinda anlaml
farklilik bulunmaktadir (P<0,001). Birbirini takip eden diger mevsimler (kis-ilkbahar ile
yaz-sonbahar) arasinda ise anlamli farklilik bulunmamaktadir (P>0,008). Bagska bir
ifade ile; kistan ilkbahara, yazdan sonbahara gecerken TP giderim verimleri onemli
Ol¢iide degismemistir. Dogu AAT’nin TP giderimi konusunda en verimli oldugu
mevsim % 85,94 medyan degerine sahip olan yaz mevsimidir (Cizelge 4.5). Sekil
4.14’de Dogu AAT’deki TP giderim verimlerinin mevsimlere gore degisimi
goriilmektedir. Sekilden de anlasildigi gibi, mevsimlere gore Dogu AAT TP giderim
verimine ait yaklasik ortalama degerler; ilkbaharda % 75, kis aylarinda % 71,
sonbaharda % 84 ve yaz aylarinda % 86 civarinda seyretmektedir. Dogu AAT’ de yaz
aylarinda yiiksek TP gideriminin elde edilmesi, sicaklik artis1 ile birlikte fosfor giderimi
yapan mikroorganizmalarin daha etkili oldugunu isaret etmektedir. Kis aylarinda
sicakligin diismesine bagli olarak mikrobiyal aktivite bir miktar yavaslamis ve giderim

verimi biraz daha azalmistir.
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Sekil 4.14. Dogu AAT’de TP giderim verimlerinin mevsimlere gore degisimi
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Bati AAT’de mevsimlere gore TP giderim verimleri; kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar
mevsimleri i¢in sirastyla % 79,60, % 79,70, % 90,00, % 91,77 medyan degerlerine
sahiptir (Cizelge 4.6).

Bati AAT’de TP giderim verimleri, Dogu AAT’de oldugu gibi, ilkbahar-yaz ve
sonbahar-kis mevsimleri arasinda anlamli farklilik gostermektedir (P<0,001).
Ilkbaharda ortalama % 79,70 olan TP giderim verimi, yaza gecerken % 90,00’a
ulagmistir. Bu verim artisinin, yaz aylarindaki sicaklik etkisiyle mikrobiyal aktivitenin
hizlanmasiyla ilgili oldugu diistiniilmektedir. Diger mevsimler (kis-ilkbahar ile yaz-
sonbahar) arasinda anlamli farklilik bulunmamaktadir (P>0,008). Yani kistan ilkbahara,
yazdan sonbahara gegerken giderim verimleri 6nemli Olgiide degismemistir. Bati
AAT’nin TP giderim verimi en yiiksek olan mevsimi sonbahar (medyan % 91,77)
mevsimidir (Cizelge 4.6). Sekil 4.15°de Bati AAT’deki TP giderim verimlerinin
mevsimlere gore degisimi goriilmektedir. Sekilden de anlasildig1 gibi, mevsimlere gore
Bat1 AAT TP giderim verimine ait yaklasik ortalama degerler; ilkbahar ve kis aylarinda
% 80, sonbaharda % 92, yaz aylarinda % 90 civarinda seyretmektedir.
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Sekil 4.15. Bati AAT de TP giderim verimlerinin mevsimlere gore degisimi

Dogu ve Bati AAT ye benzer sekilde; Istanbul’da, 390 000 m*/giin aritma kapasiteli ve

bardenpho prensibindeki biyolojik aritma ile, baz1 konvansiyonel kirletici parametreler
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ve farmasotik maddeleri gideren iki kentsel atiksu aritma tesisinde 2012 - 2013 Haziran
aylar1 arasinda mevsimlere gore TP giderimleri kisin % 54, ilkbaharda % 79, yazin %
70, sonbaharda ise % 74 olarak belirlenmistir (Sar1 ve ark. 2014). Bu tesiste, en diisiik
TP giderim verimi kis mevsiminde gergeklesmistir. En yliksek TP giderim verimi ise
ilkbahar aylarinda gerceklesmistir. Bu durum sicaklikta meydana gelen azalmanin
biyolojik nutrient giderim sistemlerindeki olumsuz etkisine isaret etmektedir.
Mevsimsel degisiminin Ozellikle tesis giris atiksuyuna onemli etkisi oldugu ancak
mevsimsel degisimin tesis verimini; ¢ogunlukla isletme sartlari, aritma tesisinin yap1 ve
performansina bagli olarak etkileyecegi belirtilmektedir (Sar1 ve ark. 2014). Dogu ve
Bat1 AAT’lerdeki kis mevsiminde diisen aritma verimlerinde, tesis isletimi sirasindaki
enerji optimizasyonunun da etkisinin olabilecegi diisliniilmektedir. Kis mevsimindeki
yagislarin  tesise gelen atiksuyu seyreltmesi, atiksudaki kirletici parametre
konsantrasyonlarini diisiirmektedir. Bu durumda tesis i¢in gerekli aritma limitlerine
daha kolay ulasilmis olur. Ancak tesisin “yiiksek hidrolik yiik-diisiik kirlilik”
kosullarinda ¢aligmas1 birim enerji sarfiyatini arttirmakta, enerji tasarrufu yapilmasina
imkan vermemektedir ve bu nedenle desarj limitlerine ulasildiginda enerji
optimizasyonu i¢in; eger tesis isletimi agisindan segenek varsa, giderim verim yiizdeleri
daha da arttirllmaya calisilmaz (Vardar 2016). Atiksu aritma tesislerine giris yapan
suyun Ozellikleri ve miktari; bolge, iklim sartlar ile bilesimindeki sanayi ve evsel atiksu
oranlarina gore degiseceginden bunlara miidahil olunmasi zordur ve tiim bu faktorler
degiskenlik gosterebilir. Ancak aritilmis atiksuda ¢ikis limit degerlerini saglamak kaydi

ile; enerji verimi saglamak tesis isletme hedeflerinden bir tanesidir.

4.2.5. Toplam azot (TN)

Dogu ve Bati AAT toplam azot (TN) giderim verimlerine ait “(K-W) P” degerleri
0=0,05’ten kiiciik bulundugu icin mevsimlere gore bir karsilastirma yapilabilmistir
(Cizelge 4.5 ve 4.6).

Dogu AAT’de mevsimlere gore TN giderim verimleri; kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar

mevsimleri i¢in sirasiyla % 84,78, % 84,55, % 89,82, % 91,22 medyan degerlerinde
bulunmustur (Cizelge 4.5).
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Dogu AAT’de, TN giderim verimleri, kig ve ilkbahar mevsimleri arasinda anlaml
farklilik gostermemektedir (P=0,703). Diger mevsimler (ilkbahar-yaz, yaz-sonbahar,
sonbahar-kig) arasinda anlamli Olgiide farklilik bulunmaktadir (P<0,008). Dogu
AAT’nin TN giderimi acisindan en verimli oldugu mevsim, medyan degeri % 91,22
olan sonbahar mevsimidir (Cizelge 4.5). Sekil 4.16’da Dogu AAT’deki TN giderim
verimlerinin mevsimlere gore degisimi goriilmektedir. Sekilden de anlasildigi gibi,
mevsimlere gore Dogu AAT TN giderim verimine ait yaklasik ortalama degerler;
ilkbahar ve kis aylarinda % 84, sonbaharda % 91, yaz aylarinda % 90 civarinda

seyretmektedir.
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Sekil 4.16. Dogu AAT’de TN giderim verimlerinin mevsimlere gore degisimi

Bati AAT’de mevsimlere gore TN giderim verimleri; kig, ilkbahar, yaz ve sonbahar
mevsimleri i¢in sirastyla % 83,13, % 83,02, % 87,56, % 87,16 medyan degerlerine
sahiptir (Cizelge 4.6).

Bati AAT’de, TN giderim verimlerinde, kis-ilkbahar ile yaz-sonbahar mevsimleri
arasinda anlamli farklilik bulunmamaktadir (P>0,008). Birbirini takip eden diger
mevsimler (ilkbahar-yaz, sonbahar-kig) arasinda anlamli farklihk bulunmaktadir
(P<0,001). Kistan ilkbahara, yazdan sonbahara gecerken giderim verimleri Onemli
Olciide degismemistir. Bati AAT’nin TN giderimi agisindan en verimli oldugu

mevsimler, yaz (medyan % 87,56) ve sonbahar (medyan % % 87,16) mevsimleridir
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(Cizelge 4.6). Sekil 4.17°de Bati AAT deki TN giderim verimlerinin mevsimlere gore
degisimi goriilmektedir. Sekilden de anlasildigr gibi, mevsimlere gore Bati AAT TN
giderim verimine ait yaklasik ortalama degerler; ilkbahar ve kis aylarinda % 83,

sonbahar ve yaz aylarinda % 87 civarinda seyretmektedir.
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Sekil 4.17. Bat1 AAT de TN giderim verimlerinin mevsimlere gore degisimi

Benzer sekilde Sar1 ve ark. (2014) yapmis olduklar1 ¢alismada, Bardenpho prosesi ile
TKN ve NH3-N parametrelerinin daha iy1 giderildigini belirlemislerdir. Arastirmacilar
TKN giderim veriminin kisin % 22, ilkbaharda % 51, yazin % 92 ve sonbaharda % 45
oraninda; NH3-N giderim veriminin ise ilkbaharda % 35, yazin en az % 86 ve
sonbaharda % 24 oldugunu, kis mevsiminde ise neredeyse hi¢ NH3-N giderimi
olmadigint belirtmigtir. Kis mevsiminde NH3-N ve TKN giderim verimlerinin
azalmasinda, bu mevsimdeki diisiik sicakligin (< 5°C) etkisi olabilir (Sar1 ve ark. 2014).
Dogu ve Batt AAT lerde ise, azot giderim verimini hesaplamak icin TN (toplam azot)
parametresi kullanilmaktadir. TN parametresi, TKN ve NH3;-N miktarlarin1 da
icermektedir. Sar1 ve ark. (2014) elde ettigi sonuglarla benzer sekilde, Batt AAT de azot
parametresine ait giderim verimi oranlar1 yaz mevsiminde daha yiiksektir. Dogu
AAT’de de yaz ve sonbahar mevsimlerinde, kis ve ilkbahardakinden daha yiiksek TN
giderimi gerceklesmistir. Sayisal olarak c¢ok biiyiikk farkliliklar olmasa da giderim
verimlerinde meydana gelen farkliliklarin kis aylarinda nitrifikasyon bakterilerinin

sicakliga olan hassasiyetinden kaynaklandig diisiintilmektedir.
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Nitrifikasyon, atiksudan nitrojen gideriminin baslica prosesidir ve atiksu aritma
tesislerindeki hassas karakterli ve yavas gelisen nitrifikasyon bakterilerinden dolay1
kolayca basarisizliga ugrayabilir. Sicakliktaki azalmanin biyolojik nutrient giderim
sistemlerinde 6nemli etkisi olabilir (Sar1 ve ark. 2014). Bakterinin biiyiime hizinda;
sicaklik faktorii de etken oldugu icin amonyagin nitrata doniislimiinii saglayan
bakteriler, sicaklik ile alakali olarak artis ve azalma gosterirler. Bazi ¢cevresel ve isletme

faktorleri nitrifikasyonu olumsuz etkileyebilir (Kraigher ve ark. 2011).

Wittgren ve Maehlum (1997), kis aylarinda oksijen miktarinin fazla olusunun azot
dongiisiinii inhibe ettigini vurgulamistir. Spieles ve Mitsch (2000) ise ekstrem
sicakliklarin azot iireten bakterilerin biliylime oranini yavaslattigini belirtmislerdir. Bu
durum, kis aylarinda Dogu ve Bati AAT’lerde TN giderim verimlerinde goriilen

azalmanin nedenlerinden biri olabilir.

4.3. Aritma Tesisi Verimlerinin Yillara Gore Degisimi

2009-2013 yillar1 arasinda, Dogu ve Batt AAT’lerin kompozit atiksu numunelerinden
olgiilen BOIs, KOI, AKM, TN ve TP degerlerinden elde edilen giderim verimleri yillara

gore degerlendirilmistir.

Degiskenlerin normal dagilima uygunlugu Shapiro-Wilk testiyle incelenmistir. Verilerin
normal dagilim gostermemesi ve varyanslarin heterojenliginden dolay1 parametrik
olmayan istatistiksel testler kullanilmistir. Gruplar arasi karsilastirmalarda Kruskal-
Wallis H testi ile Mann-Whitney U testi kullanilmistir. Coklu (post-hoc)
karsilagtirmalarda Bonferroni diizeltmesi yapilmistir. Anlamlilik diizeyi olarak a=0,05

alinmistir.

Bonferroni diizeltmesi i¢in bu bashik altinda inceledigimiz grup sayisi 10°dur (bkz.
Cizelge 4.9 ve 4.10’un en alt satirindaki, yillardan olusan karsilastirma gruplari).
Oncelikle bes yillik kirletici parametrelerin giderim verimlerinden yola ¢ikilarak genel
anlamda iki tesis arasinda aritma verimi agisindan farkliliklarin olup olmadig:

arastirtlmistir (Cizelge 4.7). Son olarak yil bazinda her bir parametre giderim veriminin
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tesislere gore degisiklik gosterip gostermedigi istatistiksel olarak test edilerek aritma

tesislerinin performansi degerlendirilmistir (Cizelge 4.8, 4.9 ve 4.10).

Cizelge 4.7. Dogu ve Bat1 AAT verimlerinin kargilagtirilmasi

GENEL BOI KOI AKM TP TN
KARSILASTIRMA GIDERIM  GIDERIM  GIDERIM GIDERIM  GIDERIM
VERIMI (%) VERIMIi (%) VERIMI (%) VERIMIi (%) VERIMI (%)
DOGU N 611 1189 1190 748 755
Median 94,81 93,33 97,00 78,59 87,01
Minimum 76,59 73,08 46,51 22,20 30,00
Maximum 99,15 98,48 99,70 98,90 99,18
BATI N 595 1187 1186 750 750
Median 94,44 92,84 97,14 86,96 85,37
Minimum 39,24 47,78 42,20 22,73 6,31
Maximum 98,79 98,19 99,74 98,00 96,75
(K-W) P 0,015 <0,001 0,944 <0,001 <0,001

SPSS yardimiyla yapilan Kruskal Wallis testi ile Cizelge 4.7, 4.8, 4.9 ve 4.10’un “(K-
W) P” satirlarinda goriilen anlamlilik diizeyleri elde edilmistir. Kirletici parametrelerin
giderim verimleri arasinda anlamli fark olup olmadigini belirlemek {izere asagidaki

hipotezler kurulmustur:

Ho: Gruplarin ortalamalari arasindaki fark anlamli degildir.

H;: En az iki grup ortalamasi arasindaki fark istatistiksel olarak anlamlidir.

Cizelge 4.7, 4.8, 49 ve 4.10’daki “(K-W) P” satirlarinda yer alan P anlamlilik
diizeylerine gore sOyle bir degerlendirme yapilir. P>a ise Hy reddedilemez (¢=0,05). Bu
durumda parametre veriminin hangi yillara gore degisimi inceleniyorsa, o verim
medyanlariin birbirine benzer oldugu sonucuna ulasilir. Yani verimin, yillara gore
anlaml bir degisim gostermedigi istatistiksel olarak ortaya konmus olur. Bu durumda
giderim verimlerinin dnemli Olclide degismedigi sdylenebilir. P<a ise Hy reddedilir
(0=0,05). Bu durumda kabul edilen hipotez H; olur. En az bir grubun medyam farklidir
ve hangisinin farkli oldugunu bulmak i¢in o grubun yillara gore ikili karsilastirmasini

yapmak gerekir.
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Cizelge 4.8. Dogu ve Bati AAT verimlerinin yillik diizeyde karsilagtirilmasi

_Boi_ ‘KOi. AKM TP TN
YIL GIDERIM | GIDERIM | GIDERIM | GIDERIM | GIDERIM
VERIMi VERIMi VERIMi VERIMi VERIMi
(%) (%) (%) (%) (%)
2009 N 184 277 277 146 152
DOGU | Median 93,74 92,03 95,78 72,89 87,01
Minimum 78,30 76,14 50,94 23,40 30,00
Maximum 97,95 96,46 99,12 95,18 96,25
BATI N 181 280 280 150 152
Median 91,93 90,99 93,12 70,24 86,36
Minimum 39,24 27,36 42,22 22,73 31,91
Maximum 97,26 96,63 99,34 96,43 96,15
(K-W) P <0,001 <0,001 <0,001 0,456 0,819
2010 N 131 251 251 150 150
DOGU | Median 93,00 91,67 94,39 75,78 90,00
Minimum 76,59 73,08 46,51 31,25 51,35
Maximum 98,42 98,04 99,43 97,17 97,00
BATI N 123 245 243 145 144
Median 95,53 92,67 97,22 83,33 84,68
Minimum 78,12 63,81 73,83 32,91 47,78
Maximum 98,46 98,19 99,74 96,25 97,50
(K-W) P <0,001 0,001 <0,001 0,013 <0,001
2011 N 147 258 259 154 153
DOGU | Median 95,45 93,91 97,71 87,40 85,94
Minimum 88,64 73,91 50,00 22,22 58,00
Maximum 97,91 97,56 99,52 98,41 95,78
BATI N 147 258 258 153 153
Median 94,76 92,94 97,40 88,61 85,06
Minimum 87,69 71,62 87,36 32,26 40,38
Maximum 98,18 96,89 99,35 97,52 96,54
(K-W) P <0,001 <0,001 0,082 0,882 0,022
2012 N 99 248 248 147 149
DOGU | Median 95,65 93,64 97,21 80,64 87,67
Minimum 81,31 80,98 81,07 8,45 50,80
Maximum 99,01 98,37 99,70 98,89 99,18
BATI N 95 247 248 148 148
Median 96,23 93,26 98,05 88,99 85,15
Minimum 87,14 77,32 58,33 26,67 35,60
Maximum 98,79 97,00 99,71 98,00 96,81
(K-W) P 0,762 0,005 <0,001 0,003 <0,001
2013 N 50 155 155 151 151
DOGU | Median 97,60 96,46 98,52 81,05 87,73
Minimum 93,66 88,29 76,06 25,81 45,22
Maximum 99,15 98,48 99,55 98,36 97,69
BATI N 49 157 157 154 153
Median 96,24 95,01 97,67 93,63 85,85
Minimum 90,24 88,80 82,56 43,24 42,86
Maximum 98,05 97,04 99,32 97,79 96,89
(K-W) P <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

83




Cizelge 4.9. Dogu AAT verimlerinin tesis i¢erisinde yillara gore karsilagtirilmasi

YIL _BOI _Koi. AKM TP TN
GIDERIM | GIDERIM | GIDERIM | GIDERIM | GIDERIM
VERIMi | VERIMIi | VERIMI | VERIMi | VERIMi
(%) (%) (%) (%) (%)
N 184 277 277 146 152
2009 Median 93,74 92,03 95,78 72,90 87,01
Minimum | 78,30 76,14 50,94 23,40 30,00
Maximum | 97,95 96,46 99,13 95,18 96,25
N 131 251 251 150 150
2010 M.ed'ian 93,00 91,67 94,39 75,78 90,00
Minimum | 76,60 73,08 46,51 31,25 51,35
Maximum | 98,42 08,04 99,43 97,18 97,00
N 147 258 259 154 153
2011 Median 95,45 93,91 97,71 87,40 85,94
Minimum | 88,64 73,91 50,00 22,22 58,00
Maximum | 97,91 97,57 99,52 98,41 95,78
N 99 248 248 147 149
5012 Mg@ian 95,65 93,64 97,22 80,65 87,67
Minimum 81,31 80,98 81,07 8,45 50,80
Maximum | 99,01 98,37 99,70 98,90 99,18
N 50 155 155 151 151
2013 Median 97,60 96,47 98,52 81,05 87,73
Minimum | 93,66 88,30 76,06 29,05 45,22
Maximum | 99,15 08,48 99,55 98,36 97,69
(K-W) P <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
2009-2010 0,29 0,122 0,012 0,028 <0,001
2009-2011 | <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,866
2009-2012 | <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,002
2009-2013 | <0,001 <0,001 <0,001 0,001 0,001
Gruplar (P) 2010-2011 | <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
2010-2012 | <0,001 <0,001 <0,001 0,036 0,476
2010-2013 | <0,001 <0,001 <0,001 0,06 0,688
2011-2012 0,323 0,368 0,007 0,025 0,001
2011-2013 | <0,001 <0,001 <0,001 0,114 0,007
20122013 |  <0,001 <0,001 <0,001 0,952 0,615

Yapilan istatistiksel degerlendirmede Dogu ve Bati AAT i¢in Cizelge 4.7, 4.8, 4.9 ve
4.10’daki “(K-W) P” satirlarinda yer alan P anlamhilik diizeyleri, cogunlukla her bir
parametre icin P<0,05 bulunmustur. Bu agsamadan sonra; yillara gére giderim verimleri
arasinda coklu karsilastirma yapilacagi p<0.05 durumlar i¢in Bonferroni diizeltmeli

Mann-Whitney U testi uygulanmistir (Cizelge 4.9 ve 4.10).
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Cizelge 4.10. Bat1 AAT verimlerinin tesis igerisinde yillara gore karsilastirilmasi

YIL _BOI _Koi. AKM TP TN
GIDERIM | GIDERIM | GIDERIM | GIDERIM | GIDERIM
VERIMI | VERIMIi | VERIMI | VERIMI | VERIMI
(%) (%) (%) (%) (%)
N 181 280 280 150 152
2009 Median 91,93 90,99 93,12 70,24 86,36
Minimum 39,24 27,36 42,22 22,73 31,91
Maximum 97,27 96,63 99,34 96,43 96,15
N 123 245 243 145 144
2010 Median 95,54 92,67 97,22 83,33 84,68
Minimum 78,13 63,81 73,83 32,91 47,78
Maximum 98,46 98,19 99,74 96,25 97,50
N 147 258 258 153 153
2011 Mg@ian 94,76 92,94 97,40 88,61 85,06
Minimum 87,69 71,62 87,36 32,26 40,38
Maximum 98,18 96,90 99,35 97,52 96,54
N 95 247 248 148 148
2012 Median 96,23 93,26 98,06 89,00 85,15
Minimum 87,14 77,33 58,33 26,67 35,60
Maximum| 98,80 97,00 99,71 98,00 96,81
N 49 157 157 154 153
2013 Median 96,24 95,01 97,67 93,63 85,85
Minimum | 90,24 88,81 82,56 43,24 42,86
Maximum 98,05 97,04 99,32 97,79 96,89
(K-W) P <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,715
2009-2010 | <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
2009-2011 | <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
2009-2012 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 P>0,05
20092013 | <0,001  <0,001  <0,001  <0,001 °'dugundan
azot giderim
Gruplar (P) 2010-2011 0,04 0,254 0,016 <0,001 verimi
2010-2012 | 0,044 0,018 <0,001 <0,001  Yilaragore
degisiklik
2010-2013 | 0,001 <0,001 0,002 <0001 gitermemis-
2011-2012 | <0,001 0,065 <0,001 0394 ftir.
2011-2013 | <0,001 <0,001 0,113 <0,001
20122013 | 0,229 <0,001 0,001 <0,001

Yillar1 kendi arasinda ikiserli gruplar halinde karsilastirmak igin, yeniden hipotez
kurulmas1 gerekir. Ikili karsilastirmalar icin, Bonferroni diizeltmeli Mann-Whitney U

testinde kurulan hipotezler asagdaki sekildedir.

Ho= Degiskenlerin dagilimlar1 A ve B yillarinda aynidir.
H,= Degiskenlerin dagilimlar1 A ve B yillarinda farklidir.
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Burada 2009-2013 yillarint birbirleriyle karsilastirdigimiz igin elde edilen grup sayisi
10’dur. Bonferroni diizeltmeli anlamlilik diizeyi ise, anlamlilik diizeyi / grup sayisi
formiiliine gore 0,05/10 = 0,005 olmaktadir. Dolayisiyla gruplar arasindaki farkin test
edilmesi i¢in kullanilan Kruskal Wallis analizinde anlamlilik diizeyi 0,005 olarak

alinmustir.

Cizelge 4.9 ve 4.10 “Gruplar (P)” satirinda Bonferroni diizeltmeli o degerine gore 6nem
seviyeleri (P degerleri) yer almaktadir. Buna gore istatistiksel acidan karsilastirilan
gruplar arasinda Onemli farklilik olup olmadigi bilgisine ulasilarak sonuglar ortaya
konulmaktadir. P >a ise Hy reddedilemez (0=0,008). Bu durumda degiskenlerin (verim
degerlerinin), A ve B yillarindaki dagilimlarinin ayni oldugu sonucuna ulagilir. Yani
degisken dagiliminin, (hangi iki yil i¢in karsilagtirihiyorsa) farklilik gostermedigi
istatistiksel olarak ortaya konmus olur. P<a ise Hj reddedilir (¢=0,008). Bu durumda
degiskenlerin dagilimlar1 A ve B yillarinda farklidir. P<a oldugundaki 6nem seviyeleri,
bir bagka deyisle istatistiksel acidan anlamli farklilik oldugu durumlar; Cizelge 4.7, 4.8,
49 ve 4.10’daki “(K-W) P” satirlar1 ve “Gruplar (P)” satirlarindaki diger P
degerlerinden (P>a durumundaki 6nem seviyelerinden) ayirt edilebilmesi i¢in koyu

renkli gosterilmistir.

4.3.1. Biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BOIs)

2009-2013 yillan1 arasinda tesis giris ve ¢ikislarinda, her iki tesiste bes yil boyunca
olgiilen BOIs degerlerine gore elde edilen giderim verimleri kiyaslanmistir. Bu
sonuglara gére Dogu AAT nin BOIs giderim verimi medyam % 94,81, Bat1 AAT nin
BOIs giderim verimi medyanmnin % 94,44 oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.7). BOIs
giderim verimi medyan degerleri her iki tesiste birbirlerine ¢ok yakin olmakla birlikte
istatistiksel olarak birbirlerinden anlamli diizeyde farkli bulunmustur (P=0,015). (Ancak
% 99 giiven araligmi ifade eden 0=0,01’e gore degerlendirildiginde P=0,015 degeri,
anlamli farklilik olusturmamaktadir.) Dogu AAT’nin BOIls giderim veriminin biraz

daha fazla oldugu sdylenebilir (Cizelge 4.7, Sekil 4.18).
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Sekil 4.18. Dogu ve Batt AAT de BOIs giderim verim oranlart

Dogu ve Bati AAT verimliliginin yillara gére degisimini belirlemek amaciyla yapilan
istatistiksel degerlendirme, Cizelge 4.8’de verilmektedir. Buna gore Dogu ve Bati
AAT nin BOIs verim diizeyleri karsilastirildiginda, 2012 yili hari¢ diger yillarda, her iki

tesisin BOIs giderim verimleri arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik oldugu

(P<0,001) belirlenmistir (Cizelge 4.8, Sekil 4.19).
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Sekil 4.19. Dogu ve Bat1 AAT de BOI;s giderim verim oranlarimin yillara gére degisimi
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Dogu AAT de, bes yillik siireyi kapsayan ve birbirini takip eden yillar arasinda BOI;s
giderim verimlerinin degisimi su sekildedir: 2010-2011, 2012-2013 yillar1 arasinda
istatistiksel olarak anlamli 6l¢iide farklilik olup (P<0,001), 2009-2010 (P=0,29) ve
2011-2012 (P=0,323) yillar1 arasinda anlamli farklilik bulunmamaktadir (Cizelge 4.9).
Dogu AAT’nin BOIs giderimi konusunda en verimli oldugu yil ise % 97,60 medyan
degerine sahip 2013 yilidir (Cizelge 4.9, Sekil 4.20). Sekil 4.20’de Dogu AAT’de
yillara gére BOIs giderim verimleri kutu grafigi yer almaktadir. Sekilde goriilen merkez
dikdortgen kutular, ‘interquartile range-IQR’ olarak tabir edilen; kartiller veya
ceyrekler arast bolgeyi yani medyan degerlerinin yogunlastig1 yiizde araliklarini ifade
etmektedir. Bu sekile gére; Dogu AAT BOIs giderim verimlerine ait tipik medyan
degerleri; 2009 yilinda ¢ogunlukla % 92 ve % 95, 2010 yilinda % 90 ve % 95, 2011
yilinda % 94 ve % 96, 2012 yilinda % 94 ve % 97, 2013 yilinda % 96 ve % 98 arasinda

salinim gostermistir.
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Sekil 4.20. Dogu AAT’de BOIs giderim verim oranlarinin yillara gére degisimi

Bati AAT’de, bes yillik siireyi kapsayan ve birbirini takip eden yillar arasinda BOIs
giderim verimlerinin degisimi su sekildedir: 2009-2010, 2011-2012 yillar1 arasinda
istatistiksel olarak anlamli 6l¢iide farklilik olup (P<0,001), 2010-2011 (P=0,04) ve
2012-2013 (P=0,229) yillar1 arasinda anlamli farklilik bulunmamaktadir (Cizelge 4.10).
Bati AAT’ nin BOIs giderimi acisindan en verimli oldugu yillar, % 96,23 medyan
degerine sahip 2012 ve % 96,24 medyan degerine sahip 2013 yillaridir (Cizelge 4.10).
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Bu durum Sekil 4.21°deki Bat1 AAT’de BOIls giderim verim oranlarinin yillara gore
degisimi kutu grafiginde de goriilmektedir. Bat1i AAT BOIs giderim verimlerine ait tipik
medyan degerleri; 2009 yilinda ¢ogunlukla % 87 ve % 94, 2010 yilinda % 93 ve % 97,
2011 yilinda % 94 ve % 95, 2012 yilinda % 93 ve % 97, 2013 yilinda % 95 ve % 97

arasinda salinim gostermistir.
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Sekil 4.21. Bati AAT de BOI;s giderim verim oranlarinin yillara gére degisimi

Aritma tesislerinin isletiminde, tesise eklenen yeni {niteler aritma veriminin olumlu
yonde degisimine neden olmaktadir. Dolayisiyla uzun siireli incelemelerde, tesis
verimliliginde anlaml farkliliklar gézlenebilmektedir (Tiirker ve ark. 2009). Dogu ve
Batt AAT’lerde bes yil boyunca BOIs giderim verimleri agisindan az miktarda da olsa
birbirlerinden anlamli kabul edilebilecek fark bulunmustur. Ancak bu bes yillik siire
boyunca, her iki tesiste de s6z konusu farkliliga temel olusturabilecek bir iinite/havuz vb
eklenmesi yapilmamistir. Bu farkliligin nedeni olarak tesislere birbirinden farkli

karakterde atiksuyunun gelmis olabilecegi diistiniilmektedir.

4.3.2. Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI)

Dogu ve Bati AAT’de 2009-2013 yillar1 arasindaki bes yillik siirecte belirlenen KOI
giderim verimleri Cizelge 4.7’de kiyaslanmistir. Cizelgede goriildiigii gibi, Dogu
AAT’nin KOI giderim verimi medyan1 % 93,33, Bat1 AAT nin KOI giderim verimi
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medyan1 % 92,84’tiir. Iki tesis i¢in yapilan istatistiksel degerlendirmede P<0,001 olmas1
KOI giderim verimlerinin anlamli 6lgiide farkli olduguna isaret etmektedir. Dolayisiyla
Dogu AAT’nin KOI giderimi konusunda Bati AAT’den daha verimli oldugu
sOylenebilir (Cizelge 4.7, Sekil 4.22).
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Sekil 4.22. Dogu ve Batt AAT’de KOI giderim verim oranlari

Dogu ve Bati AAT verimliliginin yillara gore farkliligini belirlemek amaciyla yapilan
istatistiksel degerlendirme Cizelge 4.8’de verilmektedir. Buna gore Dogu ve Bati
AAT’nin KOI giderim verimlerinin bes yil boyunca birbirlerinden istatistiksel olarak
anlaml farklilik (P<0,05) gosterdigi tespit edilmistir (Cizelge 4.8, Sekil 4.23).
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Sekil 4.23. Dogu ve Batt AAT’de KOI giderim verim oranlarinin yillara gére degisimi

Dogu AAT’de, bes yillik siireyi kapsayan ve birbirini takip eden yillar arasinda KOI
giderim verimlerinin degisimi su sekildedir: 2010-2011, 2012-2013 yillar1 arasinda
istatistiksel olarak anlamli olgiide farklilik olup (P<0,001), 2009-2010 (P=0,122) ve
2011-2012 (P=0,368) yillar1 arasinda anlamli farklilik bulunmamaktadir (Cizelge 4.9).
Dogu AAT’nin KOI gideriminde en verimli oldugu yil ise % 96,47 medyan degerine
sahip 2013 yilidir (Cizelge 4.9, Sekil 4.24). Bu durum Sekil 4.24°deki, Dogu AAT de
KOI giderim verim oranlarinin yillara gore degisimi kutu grafiginde de goriilmektedir.
Dogu AAT KOI giderim verimlerine ait tipik medyan degerleri; 2009 yilinda
cogunlukla % 90 ve % 93, 2010 yilinda % 87 ve % 93, 2011 yilinda % 93 ve % 95,
2012 yilinda % 92 ve % 95, 2013 yilinda % 96 ve % 97 arasinda salinim

gostermektedir.

91



100

95

KOl Giderim Verimi (%)
-]

85

it i

E 3

2009 2010 2011 2012 2013
Yil

Sekil 4.24. Dogu AAT’de KOI giderim verim oranlarmin yillara gore degisimi

Bati AAT’de, bes yillik siireyi kapsayan ve birbirini takip eden yillar arasinda KOI
giderim verimlerinin degisimi su sekildedir: 2009-2010, 2012-2013 yillar1 arasinda
istatistiksel olarak anlamli 6l¢lide farklilik olup (P<0,001), 2010-2011 (P=0,254) ve
2011-2012 (P=0,065) yillar1 arasinda anlamli farklilik bulunmamaktadir (Cizelge 4.10).
Bati AAT’nin KOI giderimi agisindan en verimli oldugu y1l % 95,01 medyan degeriyle
2013 yilidir (Cizelge 4.10, Sekil 4.25). Bu durum Sekil 4.25°deki, Bati AAT de KOI
giderim verim oranlarinin yillara gore degisimi kutu grafiginde de goriilmektedir. Bati
AAT KOI giderim verimlerine ait tipik medyan degerleri; 2009 yilinda ¢ogunlukla %
87 ve % 93, 2010 yilinda % 90 ve % 94, 2011 yilinda % 92 ve % 94, 2012 yilinda % 92
ve % 95, 2013 yilinda % 94 ve % 96 arasinda degismektedir.
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Sekil 4.25. Bati AAT de KOI giderim verim oranlarinin yillara gére degisimi

4.3.3. Askida kat1 madde (AKM)

Cizelge 4.7°deki Dogu ve Batt AAT’nin 2009-2013 yillar1 arasinda AKM giderim
verimleri karsilastirma sonuglarina gore; Dogu AAT nin AKM giderim verimi medyani
% 97, Bati AAT nin AKM giderim verimi medyam1 % 97,14’tir. AKM giderim
verimleri arasinda anlamli farklilik bulunmamaktadir (P=0,944). Sekil 4.26’da da
goriildiigii gibi her iki tesisin AKM giderim performansinin birbirine benzer oldugu
ifade edilebilir. Benzer sekilde Erden (2007) tarafindan, Izmir’deki kentsel atiksu aritma
tesislerinin 2002-2005 yillart arasindaki performanslarinin istatistiksel metodlara gore
(ANOVA) degerlendirildigi bir ¢aligmada, azot ve fosfor giderimi saglayan Izmir ve
Gilineybatt AAT’lerin, giristeki ortalama AKM konsantrasyonlar1 istatistiksel olarak
birbirlerinden farkl1 olsa bile (Izmir AAT ort. giris AKM kons. 217 mg/L, Giineybati
AAT ort. giris AKM kons. 155 mg/L, p<0,05) ¢ikis AKM konsantrasyonlarinin (izmir
AAT ort. ¢cikis AKM kons. 24,81 mg/L, Gilineybat1 AAT ort. ¢ikis AKM kons. 24,58
mg/L, p>0,05) birbirlerinden istatistiksel olarak anlamli farklilik gostermedigi
belirlenmistir. ileri biyolojik aritma yapan Izmir ve Giineybati AAT lerin AKM giderim

verimlerinin birbirlerine benzer oldugu sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.26. Dogu ve Batt AAT’de AKM giderim verim oranlar1

Dogu ve Bati AAT verimliliginin yillara gore farkliligini belirlemek amaciyla yapilan
istatistiksel degerlendirme, Cizelge 4.8’de verilmektedir. Buna gére Dogu ve Bati
AAT’nin AKM giderim verimi diizeyleri karsilastirildiginda, 2011 yili hari¢ diger
yillarda, her iki tesis arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik oldugu (P<0,001)
belirlenmistir (Cizelge 4.8, Sekil 4.27). 2011 yilindaki, her iki tesise ait bu giderim
verimi benzerligi; Sekil 4.27°de goriildiigii gibi % 97 ve % 98 arasinda yogunlasan,
2011 y1l1 tipik medyan degerlerinden de anlagilmaktadir.
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Sekil 4.27. Dogu ve Batt AAT’de AKM giderim verim oranlarinin yillara gore degisimi

Dogu AAT’de, bes yillik siireyi kapsayan ve birbirini takip eden yillar arasinda AKM
giderim verimlerinin degisimi su sekildedir: 2010-2011, 2012-2013 yillar1 arasinda
istatistiksel olarak anlamli 6l¢lide farklilik olup (P<0,001), 2009-2010 (P=0,012) ve
2011-2012 (P=0,007) yillar1 arasinda anlamli farklilik bulunmamaktadir (Cizelge 4.9).
Dogu AAT’nin AKM giderimi konusunda en verimli oldugu yil ise % 98,52 medyan
degerine sahip 2013 yilidir (Cizelge 4.9, Sekil 4.28). Sekil 4.28’de, Dogu AAT’de
yillara gére AKM giderim verim oranlarinin degisimi kutu grafigi goriilmektedir. Dogu
AAT AKM giderim verimlerine ait tipik medyan degerleri; 2009 yilinda ¢cogunlukla %
94 ve % 97, 2010 yilinda % 90 ve % 97, 2011 yilinda % 97 ve % 98, 2012 yilinda % 96
ve % 98, 2013 yilinda % 97 ve % 98 arasinda salinim gostermistir.
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Sekil 4.28. Dogu AAT’de AKM giderim verim oranlarinin yillara gére degisimi

Bati AAT’de, bes yillik siireyi kapsayan ve birbirini takip eden yillar arasinda AKM
giderim verimlerinin degisimi su sekildedir: 2009-2010, 2011-2012, 2012-2013 yillar
arasinda istatistiksel olarak anlamli o6l¢iide farklilik olup (P<0,001), 2010-2011
(P=0,016) yillar1 arasinda anlamli farklilik bulunmamaktadir (Cizelge 4.10). Bati
AAT’nin AKM giderimi agisindan en verimli oldugu yil, % 98,06 medyan degeriyle
2012°dir (Cizelge 4.10, Sekil 4.29). Bu durum Sekil 4.29°daki, Bati AAT de yillara
gore AKM giderim verim oranlarinin degisimi kutu grafiginde de goriilmektedir. Bati
AAT AKM giderim verimlerine ait tipik medyan degerleri; 2009 yilinda ¢ogunlukla %
87 ve % 93, 2010 yilinda % 95 ve % 98, 2011 yilinda % 97 ve % 98, 2012 yilinda % 97
ve % 98, 2013 yilinda % 97 ve % 98 arasinda salinim gdstermistir.
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Sekil 4.29. Bat1 AAT’de AKM giderim verim oranlarinin yillara gore degisimi

4.3.4. Toplam fosfor (TP)

Cizelge 4.7°deki Dogu ve Batt AAT’nin 2009-2013 yillart arasinda TP giderim
verimleri karsilastirma sonuglara gore; Dogu AAT’ nin TP giderim verimi medyani %
78,59, Batt AAT nin TP giderim verimi medyan1 % 86,96 dir. TP giderim verimi, her
iki tesiste birbirlerinden anlaml diizeyde farkli bulunmustur (P<0,001). Batt AAT nin
TP giderimi konusunda Dogu AAT’den daha verimli oldugu goriilmektedir (Cizelge
4.7, Sekil 4.30). Aritma tesisleri giris ve ¢ikis atiksuyundaki KOI ve BOIs degerlerinin
mevsimlere gore karsilastirildigi Sekil 4.3 ve 4.4’te; Bati AAT giris KOI ve BOIs
degerlerinin, Dogu AAT girise gére biraz daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Bkz.
Sekil 4.3 ve 4.4). Batt AAT de giris kirlilik yiikleri fazla oldugu i¢in tiretilen ¢amur da
fazla olacaktir, bu da uzaklastirilmasi1 gereken ¢amur miktarini arttirmaktadir. Fosfor,
aktif camur igerisindeki bakterinin biinyesinde uzaklastirildigindan dolayr Bati AAT de
TP giderim verimi daha fazla olabilir (Vardar 2017).
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Sekil 4.30. Dogu ve Batt AAT de TP giderim verim oranlar1

Dogu ve Bati AAT verimliliginin yillara gére farkliligini belirlemek amaciyla yapilan
istatistiksel degerlendirme, Cizelge 4.8’de verilmektedir. Buna gore Dogu ve Bati
AAT’nin TP verim diizeyleri karsilastirildiginda 2009 ve 2011 yillar1 hari¢ diger
yillarda, her iki tesisin TP giderim verimleri arasinda istatistiksel olarak anlamli

farklilik bulundugu (P<0,05) belirlenmistir (Cizelge 4.8, Sekil 4.31).
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Sekil 4.31. Dogu ve Batt AAT de TP giderim verim oranlarinin yillara gore degisimi
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Dogu AAT’de, bes yillik siireyi kapsayan ve birbirini takip eden yillar arasinda TP
giderim verimlerinin degisimi su sekildedir: 2010-2011 (P<0,001) yillar1 arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklilik olup 2009-2010 (P=0,028), 2011-2012 (P=0,025) ve
2012-2013 (P=0,952) yillar1 arasinda anlamli farklilik bulunmamaktadir (Cizelge 4.9).
Dogu AAT’nin TP giderimi konusunda en verimli oldugu yil ise % 87,40 medyan
degerine sahip 2011 yihidir (Cizelge 4.9, Sekil 4.32). Bu durum Sekil 4.32’deki, Dogu
AAT’de yillara gore TP giderim verim oranlarinin degisimi kutu grafiginde de
gorilmektedir. Dogu AAT TP giderim verimlerine ait tipik medyan degerleri; 2009
yilinda ¢ogunlukla % 60 ve % 83, 2010 yilinda % 68 ve % 87, 2011 yilinda % 72 ve %
97, 2012 yilinda % 70 ve % 93, 2013 yilinda % 61 ve % 98 arasinda salinim

gostermistir.
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Sekil 4.32. Dogu AAT de TP giderim verim oranlarinin yillara gore degisimi

Bati AAT’de, bes yillik siireyi kapsayan ve birbirini takip eden yillar arasinda TP
giderim verimlerinin degisimi su sekildedir: 2009-2010, 2010-2011 ve 2012-2013
yillar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik olup (P<0,001), 2011-2012
(P=0,394) wyillar1 arasinda anlamli farklilik bulunmamaktadir (Cizelge 4.10). Bati
AAT’nin TP giderimi agisindan en verimli oldugu yil % 93,63 medyan degeriyle 2013
yilidir (Cizelge 4.10, Sekil 4.33). Bu durum Sekil 4.33’teki, Batt AAT’de yillara gore
TP giderim verim oranlarmin degisimi kutu grafiginde de goriilmektedir. Bati AAT TP
giderim verimlerine ait tipik medyan degerleri; 2009 yilinda % 58 ve % 85, 2010
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yilinda % 68 ve % 90, 2011 yilinda % 80 ve % 94, 2012 yilinda % 79 ve % 94, 2013

yilinda % 90 ve % 98 arasinda salinim gdstermistir.
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Sekil 4.33. Bati AAT de TP giderim verim oranlarinin yillara gore degisimi

4.3.5. Toplam azot (TN)

Cizelge 4.7°deki Dogu ve Bati AAT’nin 2009-2013 yillar1 arasinda TN giderim
verimleri karsilastirma sonuglaria gore; Dogu AAT nin TN giderim verimi medyani %
87,01, Batt AAT’ nin TN verimi medyan1 % 85,37 dir. TN giderim verimi her iki tesiste
birbirlerinden anlamli diizeyde farkli bulunmustur (P<0,001). Dogu AAT’nin TN
giderimi konusunda Bati AAT’den daha verimli oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.7,
Sekil 4.34).
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Sekil 4.34. Dogu ve Batt AAT lerde TN giderim verim oranlari

Dogu ve Bati AAT verimliliginin yillara gore farkliligin1 belirlemek amaciyla yapilan
istatistiksel degerlendirme, Cizelge 4.8’de verilmektedir. Dogu ve Bati AAT nin TN
giderim verim diizeylerinde 2009 yili (P=0,819) hari¢ diger yillarda istatistiksel olarak
anlamli farklilik bulundugu (P<0,05) belirlenmistir (Cizelge 4.8, Sekil 4.35).
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Sekil 4.35. Dogu ve Batt AAT’lerde TN giderim verim oranlarinin yillara gére degisimi

Dogu AAT’de, bes yili kapsayan siire icerisinde TN giderim verimlerinde: 2009-2010,
2010-2011 ve 2011-2012 yillart arasinda istatistiksel olarak anlamli 6l¢iide farklilik

101



(P<0,001) olup, 2012-2013 yillar1 arasinda anlamli farklilik (P=0,615) bulunmamaktadir
(Cizelge 4.9). Dogu AAT’ nin TN giderimi konusunda en verimli oldugu yil ise % 90
medyan degerine sahip 2010 yilidir (Cizelge 4.9, Sekil 4.36). Sekil 4.36’da, Dogu
AAT’de yillara gore TN giderim verim oranlarinin degisimi kutu grafigi ile
gosterilmistir. Dogu AAT TN giderim verimlerine ait tipik medyan degerleri; 2009
yilinda ¢ogunlukla % 76 ve % 91, 2010 yilinda % 84 ve % 92, 2011 yilinda % 83 ve %
90, 2012 yilinda % 84 ve % 91, 2013 yilinda % 83 ve % 92 arasinda degismektedir.
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Sekil 4.36. Dogu AAT’de TN giderim verim oranlarinin yillara gore degisimi

Bati AAT de, 2009-2013 yillar1 arasinda yapilan TN ile ilgili degerlendirme sonuglari
Cizelge 4.10°da yer almaktadir. Bu ¢izelgedeki TN giderim verimi siitunu, “(K-W) P”
satirma  bakildiginda, P=0,715 degerinin 0=0,05 degerinden biiyilk oldugu
goriilmektedir. Bu da, s6z konusu yillar arasinda TN giderim veriminde istatistiksel
olarak anlami farklilik bulunmadigini ifade etmektedir. Sekil 4.37°de, Bati AAT de
yillara goére TN giderim verim oranlarinin degisimi kutu grafiginde goriilmektedir. Buna
gore; Bati AAT TN giderim verimlerine ait tipik medyan degerleri; 2009 yilinda
cogunlukla % 77 ve % 92, 2010 yilinda % 79 ve % 90, 2011 yilinda % 79 ve % 89,
2012 yilinda % 80 ve % 89, 2013 yilinda % 80 ve % 89 arasinda salinim

gostermektedir.
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Sekil 4.37. Bat1 AAT’de TN giderim verim oranlarinin yillara gore degisimi
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5. SONUC

Buski Dogu ve Batt AAT den 2009-2013 yillar1 arasinda alinan kompozit numunelerde
olgiilen pH, iletkenlik, BOIs, KOI, AKM, TN, TP degerleri kullanilarak parametrik
olmayan istatistiksel metodlarla Dogu ve Bati AAT verimlerinin incelendigi bu

calismada asagidaki sonuclar elde edilmistir:

e Dogu ve Bat1 AAT lere gelen atiksudaki giris parametrelerinden; pH, BOIs KOI,
AKM, TN ve TP degerleri ilkbahardan yaza gegerken anlamli farklilik
gdstermistir. Ilkbahardan yaz mevsimine gecis; diger mevsim gecislerine gore
daha fazla parametreye etki etmistir. Cikis atiksu parametrelerinde de benzer
sekilde en fazla ilkbahar-yaz mevsim gegigsinde anlamli farklilik olugmustur.
Bundan sonraki en cok anlamli farklilik, sonbahar ve kis mevsimleri arasinda
bulunmustur.

e 2009-2013 yillar1 arasindaki tesis giris ve ¢ikis verilerinden faydalanilarak
hesaplanan BOIs, KOI, AKM, TN ve TP giderim verimleri genellikle
ilkbahardan yaza gegerken anlamli farklilik gdstermistir. Bu da, tesis giris ve
cikis parametre konsantrasyonlarinin en c¢ok etkilendigi mevsim gecisiyle
aynidir. En ¢ok verim farkliliginin oldugu diger mevsim gegisleri ise yaz-
sonbahar ve sonbahar-kis mevsimleridir. Bu durumun, s6z konusu mevsimler
arasindaki ani sicaklik diisiisii ve yiikselisi ile yagis durumlarinin degismesinden
kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.

e Dogu AAT girisindeki BOIs ve KOI degerleri, ayn1 mevsim degisimlerinden
etkilenmistir. Kig-ilkbahar, ilkbahar-yaz mevsimleri arasinda anlamli farklilik
varken, yaz-sonbahar, sonbahar-kis mevsimleri arasinda anlamli farklilik
goriilmemistir. Baska bir deyisle mevsim dongiisiiniin ilk yarisinda, mevsimler
aras1 anlaml farklilik tespit edilmistir.

e Dogu AAT girisindeki TN ve TP degerleri; birbirini takip eden dért mevsim
arasinda da anlamli farklilik géstermektedir.

e Dogu AAT cikisindaki BOIs, KOI ve AKM degerleri, birbirini takip eden dort
mevsim arasinda anlamli farklihk gostermemektedir. Sadece ¢ikis KOI

degerlerinde, yaz ve sonbahar mevsimleri arasinda anlaml farklilik
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bulunmaktadir. Anlamli farklilik bulunmadigi durumlarda, mevsim degisiminin
etkisi yok denilebilir.

Bati AAT girisindeki BOIs, KOI, AKM, TN ve TP degerleri, ayn1 mevsim
degisimlerinden etkilenmistir. Kis-ilkbahar mevsimleri arasinda anlamli farklilik
yoktur, ilkbahar-yaz mevsimleri arasinda anlamli farklilik vardir. Ardindan
gelen yaz ve sonbahar mevsimleri arasinda anlamli farklilik yoktur, sonbahar-kis
mevsimleri arasinda anlamli farklilik vardir.

Bati AAT c¢ikisindaki pH ve TP degerleri, mevsim degisimlerinden birbirlerine
benzer sekilde etkilenmistir. Kis-ilkbahar mevsimleri arasinda anlamli farklilik
yoktur, ilkbahar-yaz mevsimleri arasinda anlamli farklilik vardir. Ardindan
gelen yaz ve sonbahar mevsimleri arasinda anlamli farklilik yoktur, sonbahar-kis
mevsimleri arasinda anlamli farklilik vardar.

Dogu ve Bati AAT’lerde TP giderim verimleri ayn1 mevsim degisimlerinden
etkilenmistir. Kis-ilkbahar ile yaz-sonbahar arasinda anlamli farklilik yoktur,
ilkbahar-yaz ile sonbahar-kis arasinda anlamli farklilik vardir.

Dogu ve Bati AAT’lerde yaz ve sonbahar mevsimlerinde BOIs giderimi, diger
mevsimlerden daha yliksek bulunmustur.

Dogu AAT’de kis ve sonbahar mevsimlerinde KOI giderimi, diger
mevsimlerden daha yiiksek bulunmustur. Bati AAT de KOI giderimi agisindan
en verimli olan mevsim sonbahardir.

Dogu ve Bati AAT’lerde yaz ve sonbahar mevsimlerinde AKM giderimi, diger
mevsimlerden daha etkili bulunmustur.

Dogu AAT’nin TP giderimi konusunda en verimli oldugu mevsim yaz
mevsimidir. Batt AAT nin TP giderim verimi, yaz ve sonbahar mevsimlerinde
diger mevsimlerden daha yiiksektir. Bu durumun; yaz aylarinda artan sicaklik
etkisiyle mikrobiyal aktivitenin hizlanmasindan kaynaklanmis olabilecegi
diistiniilmektedir.

Dogu AAT, TN giderimi acisindan sonbaharda diger mevsimlerden daha verimli
bulunurken Bati AAT yaz ve sonbaharda diger mevsimlere gore daha verimli
bulunmustur.

2009-2013 yillar1 arasindaki bes yillik kirletici parametre giderim verimleri ele

alindiginda; BOIs, KOI, TN ve TP giderim verimleri birbirlerinden anlamli
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Olciide farkli bulunmustur. AKM giderim verimleri arasinda anlamli farklilik
bulunmamaktadir. Dogu AAT nin Bati AAT den BOIs, KOI ve TN giderimi
konusunda daha verimli oldugu sdylenebilir. TP giderim veriminde Bati AAT,
Dogu AAT’den daha verimlidir.

Atiksu aritma tesisleri giris parametreleri; atiksu havzasindan, sicaklik ve yagis
gibi mevsimsel degisimlerden tesislere gelen suyun karakterinden (6rn. evsel
atiksu Ozelligi, endistriyel salimim vb.) etkilenmektedir. Tesis ¢ikisindaki
parametrelerde ise; mevsimsel degisime ek olarak bakteriyolojik aktivite,
¢Oktlirme verimi vb. isletme sartlar1 etkili olmaktadir. Tesislerden ¢ikan aritilmis
atiksu, aritma iglemleri ile giristeki atiksuya gore stabil bir hale gelmektedir.

Her iki tesisin hizmet ettigi niifus, bu bdlgelerdeki yagmur suyu hatlar
uzunlugu, tesislere gelen atiksuyun farkli karakterde olmasi (endiistriyel
ozellikteki atiksuyun katkisi) vb. faktorler tesislere giren atiksuyu dnemli dlgiide
etkilemektedir. Dolayisi ile Dogu ve Bati AAT’lerde Olciilen parametrelere ait
giris ve ¢ikis konsantrasyonlar: ile giderim verimlerinin; mevsimlere ve yillara
gore bir nebze farklilik géstermesi beklenen bir sonuctur.

Biyolojik aritma sistemlerinin performansi; atiksuyun biyolojik olarak
ayrisabilme ozelligine, segilen prosese, aktif ¢gamur havuzlarindaki biyolojik ve
kimyasal reaksiyonlar ile biyokiitlenin aritilmis sudan ayrim verimine baglidir.
Ayrica kentsel atiksudaki endiistriyel katkilar, aritma tesisine giren atiksuyun
kirlilik ylikiinii arttirarak aritma verimin diismesine neden olmaktadir.
Endiistriyel atiksularin  miimkiin oldugunca 6n aritmadan gegirilerek
kanalizasyona verilmesi saglanmalidir. Atiksu artima tesislerinin isletme sartlar
da aritma verimini etkilemektedir. Mevsim degisimleri, sicaklik ve yagis
farkliliklar itibariyle tiim bu faktorlere etki edebilir.

Dogu ve Bati AAT aritma performanslarina olumsuz etki eden faktorler;
sistemdeki ¢amur hacim indeksini diisiiriip suda ¢Okmesini engelleyerek
bakterileri inhibe eden; kanalizasyon sistemine gelen yag, agir metal gibi
maddeler ve yiizer maddelerdir. Diisiik ¢amur hacim indeksi (CHI) de bazi
sorunlara neden olur. Yaglar ise siskin ¢amur olusumuna neden olarak ¢amur
cokelme 6zelligini olumsuz yonde etkiler ve giderim verimini diigliriir. Dogu ve

Bati AAT ler i¢in yi1l bazinda, verim farkliliklarinin nedenleri agisindan bir kayit
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tutulmamakla birlikte, biyolojik aritma prosesinin devami i¢in sistemdeki pH,
sicaklik ve besi maddeleri gibi bazi unsurlar belli sinirlarda tutulmakta,
dolayisiyla sistemde genel olarak stabil/dengeli bir durum mevcut olmaktadir.

AAT isletiminde dikkate aliman en Onemli faktorlerden bir tanesi enerji
tiilketimidir. Mevsim sartlar1 geregi enerji optimizasyonu yapildigi takdirde,
mevsimlere gore verim farkliliklar1 olusabilir. Bazi eski yerlesim bdlgelerinde
kanalizasyon sisteminin tamamen ayrik sistem olmayisi, kent sakinlerinin ¢ati
oluklarint kanalizasyon sistemine baglamalar1 vb. sebepler; yagmur suyunun da
aritma tesislerine gelmesine neden olmakta, aritma islemine ihtiyact olmayan
yagmur suyunun da aritma proseslerine katilmasina yol agmaktadir. Bu da
aritma tesislerine gelen hidrolik ylikii fazlalastirarak enerji sarfiyatim
arttirmaktadir. Enerji tasarrufu yapilabilmesi ve aritma tesislerinde mevsimsel
etkinin azaltilmas1 icin yagmur suyu hatlar1 ve kanalizasyon hatlarinin

birbirlerinden tam olarak ayrilmasi saglanmalidir.

107



KAYNAKLAR

Anderson, D. R., Sweeney, D. J., Williams, T. A., 2011. Statistics for Business and
Economics, 11. Basim. S. 5-7. South-Western.

Anonim, 2005a. Biyolojik Aritma. http://web.deu.edu.tr/atiksu/ana58/bolum05.pdf-
(Erisim tarihi: 24.12.2005)

Anonim, 2005b. Atiksu Arntimmin Esaslari, Evsel, Endiistriyel Atiksu Aritimi ve
Aritma Camurlarinin Kontrolii, T.C. Cevre ve Orman Bakanligi, Ankara

Anonim, 2005c. Atiksu Miktar ve Ozellikleri.
http://web.deu.edu.tr/atiksu/ana58/bolumO1.pdf-(Erisim tarihi:24.12.2005)

Anonim, 2006. Kentsel Atiksularin Aritilmas1 Yonetmeligi 08 Ocak 2006 tarih 26047
sayili Resmi Gazete, Ankara.

Anonim, 2013. http://itracode.com/Adepo/Haber/Dosya/189.pdf-(Erisim tarihi: 2013)
Anonim, 2014. Erciyes Universitesi Laboratuvar Notlar1, Kayseri

Anonim, 2015.  http://web.itu.edu.tr/~toros/hava/iletkenlik.htm-(Erisim tarihi:
28/03/2015)

Anonim, 2016. http://www.istatistikanaliz.com/kruskal_wallish_testi.asp-(Erigim tarihi:
2016)

Anonim, 2017. http://mustafaotrar.net/istatistik/ornek-bulgulartablo-yorumlari/-(Erigim
tarihi: 19/04/2017)

Anonymous, 2012. Standart Methods for the Examination of Water and Wastewater,
22th ed., American Public Health Association, Washington, DC.

Aquino, S. F., Stuckey. D. C. 2003. Production of soluble microbial products (SMP) in
anaerobic chemostats under nutrient deficiency. J. Environ. Eng, 129(11):1007-1014.
Benisch, M., Clark, D., Neethling, J.B., Fredrickson, H.S., Gu, A. 2007. Can
Tertiary Phosphorus Removal Reliably Produce 10 ug/l1? In Proceedings of Nutrient
Removal, Baltimore, MD.

BUSKI, 2007. Bursa Dogu Atiksu Aritma Tesisi Tesis Isletme ve Bakim Kilavuzu, T.C.
Bursa Biiyiiksehir Belediyesi, Bursa Su ve Kanalizasyon Idaresi Genel Miidiirliigii,
Bursa.

Cohen, J. 1994. The earth is round (P<0.05). American Psychologist, 49:997-1003.
Crawford, G., Daigger, G., Erdal, Z., 2006. Enhanced Biological Phosphorus
Removal within Membrane Bioreactors. In Proceedings of theWater Environment
Federation’s 79th AnnualTechnical and Educational Conference, October 21-25,
Dallas, TX.

Damar, Y. 2009. Tekstil Endiistrisi Atiksularinin Ardisik Kesikli Biyoreaktor ile
Artilmasi ve Modellenmesi. Doktora Tezi, Sakarya Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Cevre Miihendisligi Anabilim Dal1, Sakarya.

Doymus, K., 2009. Non-parametrik Testler.
https://kemaldoymus.files.wordpress.com/.../non-parametrik-testler1.pp-(Erisim
tarihi:08.12.2009)

Efe, M., 2016. Sozlii goriisme. Aritma Tesisleri Daire Baskanligi, Dogu Atiksu Aritma
Tesisi, Bursa, (Gorligme tarihi: Ekim 2016), e-posta: mefe @buski.gov.tr

Emara, M. M., Ahmed, F. A., Farouk, M. A., Abd El —-Razek, A.M. A.
2014.Biological Aspects of the Wastewater Treatment Plant “Mahala Marhoom” in
Egypt and Modified with Bardenpho Processes. Nature and Science, 12(10):41-51.
Erden, E. P. 2007. Data Analysis For Municipal Treatment Plants in izmir City. Yiiksek
Lisans Tezi, 1zmir Dokuz Eyliill Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Cevre
Miihendisligi Anabilim Dal1, Izmir.

108


http://itracode.com/Adepo/Haber/Dosya/189.pdf,%202013
http://web.itu.edu.tr/~toros/hava/iletkenlik.htm
http://www.istatistikanaliz.com/kruskal_wallish_testi.asp-(Eri?im

Eren, B., Suroglu, B., Ates, A., ileri, R., Keles, R. 2007. Adapazar1 Kentsel Atiksu
Artma Tesisi Atiksuyunun Karakterizasyonunun incelenmesi ve Degerlendirilmesi.
Universite Ogrencileri 2. Cevre Sorunlar1 Kongresi, 16—18 May1s 2007, Istanbul.
European Communities, 2001. Pollutants in urban wastewater and sewage sludge.
Final Report, Office for Official Publications of the European Communities,
Luxembourg, ISBN 92-894-1735-8.

Giireli, T. B., 2004. Nigde Uni. Iktisadi Idari Bilimler Fakiiltesi Pazarlama Boliimii
Ders Notlari, Nigde

Henze, M. 1992. Characterization of water for modelling of activated sludge processes.
Water Science and Technology, 25(6): 1-15.

Henze, M., Harremoes, P., Jansen, J. C., Arvin, E. 2002. Wastewater Treatment:
Biological and Chemical Prosesses. 3rd ed, Berlin.

Huang, H. M. J., O’Neil, R. T., Bauer, P., Kohne, K. 1997. The behavior of the P-
value when alternative hypothesis is true? Biometrics 53:11-22.

Hussain, M. 2007. Competitive performance evaluation of wastewater treatment plants
of Karachi and impact of untreated wastewater on some edible fishes of Arabian sea.
Doktora Tezi, Karachi Universitesi Kimya Departmani, Pakistan.

Khan, M. A., Ahmad, S. L. 1992. Perfomance Evaluation of Pilot Waste Stabilization
Ponds in Subtropical Region. Wat. Sci. Tech., 20(7-8): 1717-1728.

Korkusuz, E. A., Beklioglu, M. ve Demirer, G. N., 2005. Comparison of the treatment
performances of blast furnace slag-based and gravel-based vertical flow wetlands
operated identically for domestic wastewater treatment in Turkey. Ecological
Engineering, 24(3):187-200.

Koyuncu, I. 2012. Atiksu Aritma Tesisleri Tasarim Rehberi, Atiksu Aritma Tesislerinin
Planlama, Tasarim ve Insaati ile ilgili Genel Ihtiyaclar ve Sartlar, T.C. Orman ve Su
Isleri Bakanlig1 Su Y&netimi Genel Miidiirliigii, Ankara.

Little, T. M. 1981. Interpretation and presentation of results. Hortscience 16:637-640.
Manahan, E. Stanley, 1993. Fundamentals of Environmental Chemistry, Lewis
Publishers.

Mara, D.1978. Sewage Treatment in Hot Climates. John Willey and Sons,

McBean, E. A., Rovers, F. A., 1998. Statistical Procedures for Analysis of
Environmental Monitoring Data and Risk Assessment. Prentice Hall, NJ. McBean, E.
Metcalf & Eddy, 1991. Inc, Wastewater Engineering Treatment Disposal and
Reuse,3rd ed., McGraw-Hill Book Company, New York.

Metcalf & Eddy., 2004. Wastewater Treatment, Disposal and Reuse, McGraw Hill
Publishing, New York.

Oguzlar, A. 2007. Istatistiksel Veri Analizi-1, Ezgi Kitabevi Yayinlari, Bursa.

Oswald, W. J. 1995. Ponds in the Twenty-first Century. Wat.Sci.Tech. 31(12): 1-8.
Ozdamar, K., 2004. Paket Programlar ile Istatistiksel Veri Analizi, Kaan Kitabevi, 5.
Baski1

Rheinheimer, G. 1971. Aguatic Microbiology. John Wiley & Sons, London-N.Y-
Sydney-Toronto. s. 128-135

Rittmann, B. E., 1987. Aerobic Biological Treatment. Env. Sci. Tech., 21, 128-36.
Salihoglu, K. 2012. Assessment of Urban Source Metal Levels in Influent, Effluent,
and Sludge of Two Municipal Biological Nutrient Removal Wastewater Treatment
Plants of Bursa, an Industrial City in Turkey. Clean — Soil, Air, Water 2013, 41(2): 153—
165.

109



Samsunlu, A., 1997. Cevre Miihendisligi Kimyasi, SAM Cevre Teknolojileri Merkezi
Yayinlari, 4. Baski

Samsunlu, A., 2006. Atiksularin Aritilmasi, Birsen Yayievi

Sar S., Ozdemir, G., Gomeg, C. Y., Zengin, G. E., Topuz, E., Aydin, E., Mantas, E.
P., Tas, D. O. 2014. Seasonal variation of diclofenac concentration and its relation with
wastewater characteristics at two municipal wastewater treatment plants in Turkey,
Istanbul. Journal of Hazardous Materials, 272: 155—-164.

Sariyildiz, A., Harmancioglu, N., Silay, A., Cetin, H. C. 2009. Gediz Nehri Su
Kalitesi Parametrelerinin Egilim Analizi. TMMOB Izmir Kent Sempozyumu, 8-10
Ocak 2009, Izmir.

Schervish, M. J. 1996. P values: What they are and what they are not. The American
Statistician, 50,3,203-206.

Sharma, P. K., Takashi, 1., Kato, K., Ietsugu, H., Tomita, K., Nagasawa, T. 2012.
Seasonal efficiency of a hybrid sub-surface flow constructed wetland system in treating
milking parlor wastewater at northern Hokkaido, Japan. Ecological Engineering, 53:
257-266.

Silva, C., Quadros S., Ramalho P., Alegre H., Rosa M. J. 2014. Translating removal
efficiencies into operational performance indices of wastewater treatment Plants. Water
Research, 57: 202-214

Song, Z., Zheng, 7., Li, J., Sun, X., Han, X., Wang, W., Xu, M. 2006. Seasonal and
annual performance of a full-scale constructed wetland system for sewage treatment in
China. Ecological Engineering, 26: 272-282

Spieles, D. J., Mitsch, W. J. 2000. The effects of season and hydrologic and chemical
loading on nitrate retention in constructed wetlands: a comparison of low and high
nutrient riverine systems. Ecol. Eng. 14: 77-91.

Strathman, H. 1985. Membranes And Membrane Processes In Biotechnology. Trends
In Biotechnology, 3, 112-8.

Tamer, A. U., Sahin, N., ipek, 1., Kalmis, E. 1994. Ekosistemlerdeki Azot Devrinde
Mikroorganizmalarin Yeri. Cevre Dergisi, 11: 8-11.

Tanyol, M., Uslu, G., 2013. Tunceli Evsel Atiksu Aritma Tesisinin Aritma Etkinliginin
Degerlendirilmesi. Mehmet Akif Ersoy Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi,
4(2): 24-29.

Ten States Standard 2004, Recommended Standards For Wastewater Facilities;
Health Research, Inc., Health Education Services Division., Albany, NY, ABD
(http://www .healthresearch.org/store)

Toprak, H. 2000. Atiksu Aritma Sistemlerinin Tasarim Esaslari, Cilt-1 ve Cilt-2
(Genisletilmis 3.Bask1), Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Yayinlari,
[zmir.

Tiirker, U., Okaygiin, M., Almaqadma, S. J. 2009. Impact of anaerobic lagoons on
the performance of BOD and TSS removals at the Haspolat (Mia Milia) Wastewater
Treatment Plant. Desalination, 249: 403—410

Ural, A., Kihg, 1., 2006. Bilimsel Arastirma Siireci ve SPSS ile Veri Analizi, Detay
Yayincilik, Ankara.

Uslu, O., 1991.iski Atiksilarm Kanalizasyon Sebekesine Desarj Yonetmeliginde
Degisiklik Onerilerinin Degerlendirilmesi: Endiistriyel Atiksularm On  Aritilmast,
Teknoloji iletimi Semineri No:1 ISO-SKATMK (Su Kirlenmesi Arastirmalar1 Tiirk
Milli Komitesi ve Istanbul Sanayi Odas1), Istanbul.

110


http://www.healthresearch.org/store

Uysal, Y., Ustiinyildiz, B., 2016.Bes Kademeli Modifiye Bardenpho Prosesi ile
Atiksulardan Azot ve Fosfor Giderimi. KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 19(1): 46-
53

Vardar, 1., 2016. Sézlii goriisme. Dogu Atiksu Aritma Tesisi Kuzu Grup, Bursa,
(Goriigme tarihi: 26.11.2016), e-posta: idrisvardar @kuzugrup.com

Vardar, 1., 2017. Yazih goriisme. Dogu Atiksu Aritma Tesisi Kuzu Grup, Bursa,
(GOriigme tarihi: 24.04.2017), e-posta: idrisvardar @kuzugrup.com

Vialatte, F. B., Cichocki, A., 2008. Spit Test Bonferonni Correction for QEEG
statistical maps. Biological Cybernetics, 98, 208-303.

Wittgren, H. B., Maehlum, T. 1997. Wastewater treatment wetlands in cold climates.
Water Sci. Technol. 35: 45-53.

Yilmaz, S. 2016. Kentsel Atiksu Aritma Tesisi Mikrobiyal Yapisi ve Isletme
Performansinin Beklenen Tasarim Kabulleri ile Karsilastirilmasi. Yiiksek Lisans Tezi,
ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, Cevre Bilimleri Anabilim Dal1, Istanbul.

111



Ad1 Soyadi
Dogum Yeri ve Tarihi
Yabanci Dili

Egitim Durumu (Kurum ve Y1il)
Lise

Lisans

Calistig1 Kurum/Kurumlar ve Yil

Iletisim (e-posta)

OZGECMIS

: Ayse GUNES CEPNIi
: Bursa 03.12.1986

: Ingilizce

: Emir Sultan Lisesi, 2003
: Trakya Universitesi Corlu Miihendislik Fakiiltesi

Cevre Miihendisligi Boliimii, 2008

: ISK1, 2011-2013

BUSKI, 2013- Devam ediyor.

: agunes @buski.gov.tr

112


mailto:agunes@buski.gov.tr

113



