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ETiK BEYAN

Tez i¢indeki biitliin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢ercevesinde
elde edilerek sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu
caliymada bana ait olmayan her tiirli ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif
yapildigini bildiririm.

imza
Emine CANGUL

OZET

VAN MURADIYE ATIKSU ARITMA TESISININ YANIT YUZEY YONTEMI
KULLANILARAK ARITMA TESISININ DEGERLENDIRILMESI

CANGUL, Emine
Yiiksek Lisans Tezi, Cevre Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dog. Dr. Ayse OZGUVEN
Ikinci Damisman: Dog. Dr. Adnan ALDEMIR
Ekim 2025, 73 sayfa

Niifusun artisi, teknolojik gelismeler, hayat standartlarinin yiiksek olmasi,
sanayinin gelismesi gibi sebeplerle giiniimiizde su ihtiyaci siirekli artmakta ve temiz su
kaynaklar1 hizla titkenmektedir. Bununla birlikte {ilkemizde ve diinyada atiksu tiretimi
stirekli arttifindan meydana gelen atiksularin herhangi bir kontrol yapilmadan dogaya
verilmesi cevre kirliligine neden olmaktadir. Atiksularin aritilmasi, su kaynaklarinin
korunmasi i¢in dnemli bir faktordiir ve fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma yontemleri
giiniimiizde yaygin olarak uygulanmaktadir. Bu ¢alismada Van’in Muradiye il¢esinde
bulunan atiksu aritma tesisinin farkli noktalarindan atiksu numuneleri alinarak; pH,
¢Oziinmiis oksijen, iletkenlik, askida kati madde (AKM), kimyasal oksijen ihtiyaci
(KOT), biyolojik oksijen ihtiyac1 (BOT), azot ve fosfor gibi parametreler &lgiilerek bu
veriler 1s1ginda atiksu aritma tesisinin performansi degerlendirilmistir. Parametre
degerlerine bakilarak Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi (SKKY) desarj standartlarina
uygun olup olmadig1 belirlenmistir. Ayrica ¢alismada atiksu aritma tesisinin performansi
CYY (Cevap Yiizey Yontemi) kullanilarak degerlendirilmis ve kirlilik parametrelerinin
optimizasyonu yapilmistir. Aritma tesisinin performansinin degerlendirilmesinde
havalandirma havuzundan alinan numunelerde karisik sividaki askida katt madde
(MLSS), karigik sividaki ugucu askida kati madde (MLVSS), camur hacim indeksi
(SVI), oksidasyon rediiksiyon potansiyeli (ORP) gibi parametrelerin zamana bagh
grafikleri g¢izilerek degerlendirmeler yapilmisti. Bu ¢alismada yapilan proses



optimizasyonu sayesinde VASKI Genel Miidiirliigii tarafindan isletilen Van Muradiye
Evsel Atiksu Aritma tesisinin igletme veriminin arttirilmast miimkiin olacaktir.

Anahtar Kkelimeler: Atiksu aritimi, Giderim verimi, Optimizasyon, Van
Muradiye atiksu aritma tesisi, Yanit ylizey yontemi
a
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ABSTRACT

EVALUATION OF VAN MURADIYE WASTEWATER TREATMENT PLANT
USING RESPONSE SURFACE METHOD

CANGUL, Emine
M.Sc. Thesis, Department of Environmental Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ayse OZGUVEN
Second Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Adnan ALDEMIR
October 2025, 73 pages

Water demand is increasing and water resources are rapidly depleting because of
reasons such as population growth, technological development, rising living standards,
and industrial development. For this reason, wastewater production has increased in the
world and in our country. The uncontrolled discharge of these wastewaters into nature
causes environmental problems. Treatment of wastewater is an important factor for the
protection of water resources, and physical, chemical, biological and advanced
biological treatment methods are widely applied today. In this study, wastewater
samples will be taken from different points determined in the wastewater treatment
plant located in Muradiye district of Van; parameters such as pH, dissolved oxygen,
conductivity, Suspended Solids (SSM), Chemical Oxygen Demand (COD), Biological
Oxygen Demand (BOD), nitrogen and phosphorus will be measured and the
performance of the wastewater treatment plant will be evaluated in the light of these
data. By looking at the parameter values, it will be determined whether it complies with
the discharge standards of the Water Pollution Control Regulation (WCR). In addition,
the performance of the wastewater treatment plant will be evaluated using CCD
(Central Composite Design) and the optimization of pollution parameters will be done.
In the evaluation of the performance of the treatment plant, the parameters such as
mixed liquid suspended solids (MLSS), mixed liquid volatile suspended solids
(MLVSS), sludge volume index (SVI), oxidation reduction potential (ORP) will be
evaluated by drawing time-dependent graphs in the samples taken from the aeration
tank. Thanks to the process optimization carried out in this study, it will be possible to
solve the operational problems of Van Muradiye Domestic Wastewater Treatment Plant
operated by Vaski General Directorate.

Keywords: Expiration efficiency, Optimization, Response surface method,
Wastewater treatment, Van Muradiye wastewater treatment plant
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1. GIRIS

Su kaynaklar1 insan hayatinin vazgegilmez unsurlarindan biridir ve gelecek
kusaklara temiz ve saglikli bir sekilde aktarilmasi gerekmektedir. Su kaynaklarinin
kirlenmesinde sanayilesme ve buna bagli olarak olusan atiksular en biiyiik Oneme
sahiptir. Dogadaki ekolojik dengenin olumsuz etkilenerek suyun yararli kullanilmasina
engel olusturacak olaylar1 engelleyebilmek adina atiksularin uzaklagtirilmadan once
aritilmas1 gerekmektedir. Bundan dolay1 atiksu aritma tesisleri yerlesim kentlerine
kurularak endiistriyel ve evsel atiksular bir kanal sistemi araciligiyla tesislere
ulagtirilmaktadir (Samsunlu, 2006).

Diinya genelinde bulunan suyun yiizde birini akarsular, goller ve tatli sular
olusturmaktadir. Sanayilesme, insan faaliyetleri ve niifusun hizla artmasindan dolay1
ortaya ¢ikan atiksular dogayi kirletmektedir. Bunun sonucunda kirlenme tehlikesi ile
alict ortamlar karst karstya kalmaktadir. Toplumlarin gelismesinin garanti altina alma
gereksinimi ve giderek daha sinirlandirici hale gelen su yasalari nedeniyle, tesisatlar ile
baglantili olan niifus yiizdesi, gerekli aritim seviyeleri ve kentsel atiksu aritma
tesislerinin sayis1 Diinya ve Avrupa genelinde siirekli artmaktadir (Silva vd., 2014).

Tiirkiye Istatistik Kurumu verilerine gore iilkemizde su tiiketimi toplam 39
milyar m’ olup, bunun 4 milyar m”ii sanayi sektoriinde, 6 milyar m”i icme-kullanma
suyu temininde ve 29 milyar m™ii sulama sektoriinde kullaniimaktadir (TUIK, 2022).
2030 yilina yonelik 6ngoriiler, sanayi, igme—kullanma ve sulama suyu tiikketiminde artis
olacagint gostermektedir. Bununla birlikte, sulama alaninda modern sulama
teknolojilerinin yayginlagsmasiyla su kullaniminda yaklasik %10 oraninda bir azalma
beklenmektedir (SBB, 2018; Tarim ve Orman Bakanligi, 2019). Ancak genel olarak
bakildiginda, 2030 yilinda Tiirkiye’nin su ihtiyacinin giiniimiizdeki tiiketim miktarinin
yaklasik ti¢ katina ulasacagi tahmin edilmektedir. Su kaynaklar1 genellikle tarimsal
sulama, igme-kullanma ve endiistriyel iiretim amaglh kullanilmaktadir ve bu siireclerde
kargilagilan en Onemli sorunlarin baginda asir1 su kayiplart ve yiiksek tiiketim
gelmektedir. Ozellikle tarimsal bolgelerde ihtiyagtan fazla yapilan su kullanimi, mevcut
kaynaklarin siirdiiriilebilirligini tehdit etmekte ve her gegen giin su potansiyelinin
azalmasina yol agmaktadir (TUTK, 2022).

Tiirkiye’de mevcut su kaynaklari, agirlikli olarak yeralti sular1 ve ylizeysel
kaynaklar olmakla birlikte; akarsu, gol, baraj, deniz, kaynak ve kuyu sular1 seklinde
cesitlilik arz etmektedir. Ancak, suyun kaynaktan tiiketiciye ulasincaya kadar gegen
siirecte buharlagsma, kacgaklar ve sizintilar nedeniyle Onemli miktarda kayiplarin
meydana gelmesi, suyun etkin yonetimi i¢in altyap: yatirimlarinim gerekliligini 6n plana
cikarmaktadir. Niifus artisi, hizli kentlesme, sanayilesme ve teknolojik gelismeler
dogrultusunda giinliik su tiiketiminde siirekli bir artis yasanmakta, bu durum ise yeralti
ve kaynak sularindaki rezervlerin azalmasina neden olmaktadir. Buna bagli olarak, igme
ve kullanma suyu temininde yiizeysel su kaynaklarinin 6nemi giderek artmaktadir.
Atiksu aritma teknolojilerinde kaydedilen ilerlemeler, aritma tesislerinin hizmet verdigi
niifus oranmin artmasina Onemli katkilar saglamistir; bu gelismeler hem su
kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi hem de ¢evre saghiginin korunmasi agisindan
kritik bir 6neme sahiptir. Ayrica, yirlrliikteki mevzuat kapsaminda, kanalizasyon
sebekesine sahip yerlesim birimlerinde atiksularin sebekeye verilmesi yerel yonetimler
acisindan yasal bir zorunluluk haline getirilmistir. Cevresel siirdiiriilebilirligin
saglanmasi agisindan ise atiksularin alict ortamlara desarj edilmeden 6nce uygun aritma



siireglerinden gegirilmesi kritik bir gereklilik olarak degerlendirilmektedir (Orman ve
Su Isleri Bakanlig1, 2008).

Literatiirde, kullanilmig sularin igerdigi ¢ok sayida kirleticinin gevre ve halk
saglig1 agisindan ciddi tehdit olusturdugu vurgulanmaktadir (fbadullayeva vd., 2019).
Bu nedenle, atiksularin etkin bir sekilde aritilmasi, siirdiiriilebilir su yonetiminin temel
bilesenlerinden biri olarak kabul edilmektedir. Ozellikle artan niifus, sanayilesme ve
kentlesme siiregleri dikkate alindiginda hem diinyada hem de Tiirkiye’de atiksu aritma
tesislerinin tasarimi ve isletilmesi kritik bir 6neme sahiptir. Atiksu aritma tesisleri,
secilen aritma yontemine bagli olarak atiksulari islemden gegirerek alici ortamlara
kontrollii bir gekilde desarj etmektedir. Ancak, bu tesislerin yiiksek yatirim
maliyetlerine sahip olmasi, projelendirme siirecinde titiz bir yaklagimi zorunlu
kilmaktadir. Tesislerin yalnizca insa edilmesi yeterli olmayip, aynm1 zamanda isletme
asamasinda dogru bir sekilde yonetilmesi hedeflenen su kalitesine ulasilmasi agisindan
onemlidir (Tbadullayeva vd., 2019).

Atiksularin aritilmasinda kullanilan yontemler, genellikle suyun karakteristik
ozelliklerine gore simiflandirilmaktadir, bu yontemler birincil, ikincil ve iigiinciil aritma
agsamalarini igermektedir. Birincil aritma, cogunlukla ¢okebilen ve yiizebilen kati
maddelerin uzaklastirilmasina yonelik fiziksel islemleri kapsamaktadir. Tkincil aritma
yontemleri ise, organik kirletici maddelerin giderimin de biyolojik ve kimyasal
siireclere dayanmaktadir. Ugiinciil aritma yontemleri ise, ozellikle ikincil aritma
stireclerinde yeterince giderilemeyen ¢oziinmiis kirleticilerin ve organik maddelerinin
uzaklagtirllmas: amaciyla kullanilmaktadir (Demir, 2000). Bu baglamda, literatiirde
farkli aritma teknolojilerinin cevresel etkinligi iizerine yapilan g¢aligmalar, aritma
sistemlerinin temel yapisinda biiyiik bir degisim olmadigini, ancak otomasyona dayali
kontrol mekanizmalarmin giderek yaygmlastigini ortaya koymaktadir. Insan giiciine
dayali siirecler hélda Onemini korumakla birlikte, otomasyon teknolojilerinin
entegrasyonu, aritma tesislerinin daha etkin ve siirdiiriilebilir bir sekilde isletilmesine
olanak tanimaktadir (Demir, 2000).

Atiksu aritma tesislerinde mikroorganizmalarin davraniglarinin izlenmesi ve
aritma performansinin degerlendirilmesi yeni aritma teknolojilerinin gelistirilmesi
acisindan Onemli bir arasgtirma alani olarak degerlendirilmektedir (Salihoglu, 2012).
Literatiirde, aritma siireclerinin etkinliginin biiyiik 6l¢iide mikroorganizmalarin
biyolojik aktivitesine ve camur dinamiklerine bagli oldugu vurgulanmaktadir. Bu
nedenle, aktif camur sistemleri basta olmak iizere biyolojik aritma ydéntemleri, modern
tesislerde en yaygin kullanilan yontemler arasinda yer almaktadir.

Atiksu aritma genel olarak mekanik, biyolojik ve ileri aritma asamalarim
kapsamaktadir. Mekanik agamada 1zgaralar, kum tutucular ve 6n ¢dkeltme havuzlar
araciligiyla iri taneli partikiiller, yag ve kum gibi maddeler uzaklastirilmaktadir.
Biyolojik aritma asamasinda, organik kirliligin giderimi i¢in nitrifikasyon,
denitrifikasyon ve biyolojik fosfor giderimi gibi siirecler uygulanmakta olup, bu
asamada mikroorganizmalar temel rol iistlenmektedir. Tleri aritma asamasi ise ikincil
aritmada yeterince giderilemeyen azot, fosfor ve ¢oziinmils organik maddelerin
giderimini hedeflemektedir (Oztiirk vd., 2005).

Benzer sekilde, farkli arastirmalarda da biyolojik aritma proseslerinin ¢evresel
verimliligi ve performansi incelenmistir. Ornegin, Oztiirk vd. (2005), aktif camur
sistemlerinde havalandirma havuzlarinin nitrifikasyon ve denitrifikasyon siire¢lerindeki
roliinii  vurgulamis ve biyolojik fosfor gideriminin anaerobik kosullarda
mikroorganizmalarin metabolik tepkimeleriyle gergeklestigini ortaya koymustur.
Ayrica, ¢amur susuzlastirma ve uzaklastirma initelerinin, aritma tesislerinin biitiinsel
performansinda kritik bir agama oldugu, 6zellikle dekantor ve kurutma {initelerinin nihai
camur hacmini azaltarak bertaraf siirecini kolaylastirdig1 ifade edilmektedir (Oztiirk vd.,
2005). Atiksularda mikroorganizma gideriminin yalnizca biyolojik siireclerle sinirlt
olmadigi, ayni zamanda desarj hatti uzunlugu ve ek dezenfeksiyon ydntemleri
(ozonlama, ultraviyole) ile de desteklenmesi gerektigini vurgulamaktadir (Oztiirk
,2011).

Literatiirde oOzellikle yerel Olgekte atiksu aritma tesislerinin performans
degerlendirmeleri iizerine gesitli ¢alismalar yapilmistir. Okumus vd. (2023) Van ili
Edremit ve Gevas Atiksu Aritma Tesisleri iizerinde gergeklestirdikleri c¢aligmada,
tesislerin  ¢ikis  suyu kalitesi ve atiksu karakteristigi mevsimsel olarak
degerlendirmiglerdir. Yapilan ¢alisma, aritma tesislerinin verimliliginin yiiksek
oldugunu ve Su Kirliligi Kontrol Yoénetmeligi standartlarina uygun ¢ikis suyu kalitesi
sagladigin1 gostermistir. Bu tiir arastirmalar, yalnizca mevcut performansi ortaya
koymakla kalmayip, ayn1 zamanda gelecege yonelik altyapi yatirimlarinin yapilmasina
ve isletme planlamalarmin gelistirilmesine yonelik yol gosterici nitelik tasimaktadir.
(VASKI, 2015).

Sonug olarak, atiksu aritma tesislerinde kullanilan mekanik, biyolojik ve ileri
aritma yontemlerinin biiyiik oranda benzer prensiplere dayandigi; ancak proseslerin
etkinliginin, tesisin tasarimina, isletme kosullarina ve kullanilan otomasyon sistemlerine



bagh olarak farklilik gosterebildigi anlagilmaktadir. Calismalar, 6zellikle biyolojik
aritma siireglerinin siirekli izlenmesinin, siirdiiriilebilir ve ¢evreyle uyumlu bir su
yonetimi igin kritik dneme sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Bu ¢aligmada, aritma
proseslerinde istenilen verimin elde edilmesi ve zamandan tasarruf saglanmasi
amactyla, atiksu aritma tesisi ¢ikis suyu kalitesinin degerlendirilmesinde Cevap Yiizey
Yontemi (CYY) kullanilarak isletme parametrelerinin optimizasyonu hedeflenmistir.
CYY’nin uygulanmasi, prosesin verimliliginin sistematik olarak incelenmesini
kolaylastirmakta ve aritma performansinin bilimsel yontemlerle degerlendirilebilmesine
olanak saglamaktadir. Boylece sagliksiz kosullar olusturan ve bulasici hastalik riskini
artiran gecici desarjlarin 6nlenmesi, atiksularin etkin bir sekilde aritma tesisine iletilerek
aritildiktan sonra alic1 ortamlara kontrollii bir bi¢cimde desarj edilmesi ve bdylece
yerlesim alanlarinin  Cevre Kanunlart ¢ergevesinde korunmasi hedeflenmektedir
(VASKI, 2015; Durak, 2020).

Muradiye (Van) Atiksu Aritma Tesisi, ileri biyolojik aritma sistemi ile
isletilmekte olup, kolektdr hattindan gelen atiksu 6n aritma {initelerinden gegirildikten
sonra geri devir sistemi ve ¢okeltme havuzlari vasitasiyla aritilmakta ve son olarak
Bendimahi Cay1’na desarj edilmektedir. Tesisin ¢amur hattinda ise, camur susuzlastirma
unitesinde dekantor kullanilarak susuzlastirma isglemi gergeklestirilmekte ve olusan
camur mevzuata uygun yontemlerle bertaraf edilmektedir (VASKI, 2015).

Cevap Yiizey Yontemi, deneylerin planlanmasi, parametreler arasindaki
etkilesimlerin degerlendirilmesi, modelleme ve siire¢ optimizasyonu igin kullanilan
matematiksel ve istatistiksel yontemlerin biitiniidiir. Caligmada, prosesin aritma verimi
deneysel olarak incelenmis ve CYY ile optimize edilmistir. Literatiirde CYY nin
kirleticilerin giderimi ve endiistriyel atiksularin aritimmin optimizasyonunda etkili bir
yontem oldugu vurgulanmaktadir (Oztiirk vd., 2017; Arslan-Alaton vd., 2011).

Muradiye Atiksu Aritma Tesisi’nin yeni isletmeye alinmig olmasi nedeniyle, bu
konuda yapilmis herhangi bir ¢aligma bulunmamaktadir. Bu tez calismasinda KOI, BOI,
AKM, azot (N) ve fosfor (P) gibi temel parametrelerin zamana bagli degisimleri
incelenmis, proses veriminin degerlendirilmis ve CYY ydntemi ile proses
parametrelerinin optimizasyonu yapilmustir.

Atiksu aritma proseslerinde dzellikle fosfor ve azot gideriminin saglanmasi, Van
Goli’niin hassas su kiitlesi niteligi nedeniyle biiyliik 6nem tasimaktadir. Bu nedenle,
Muradiye Atiksu Aritma Tesisinde ileri biyolojik aritma prosesi tercih edilmis olup,
anaerobik ve havalandirma havuzlarinda gergeklesen biyolojik reaksiyonlarla organik
karbon, azot ve fosfor giderimi gergeklestirilmektedir. Ardindan ¢okeltme havuzlarinda
aktif camur ayrilarak, aritilmis su desarj standartlarina uygun bigimde Bendimahi
Cayr’na desarj edilmektedir (VASKI, 2015).

Sonug olarak, bu ¢aligmada, Muradiye (Van) Atiksu Aritma Tesisi’'nde aritma
veriminin degerlendirilmesi, CYY yontemi ile optimizasyonun saglanmasi ve diigiik
maliyetli yaklagimlar sayesinde proses performansmin hedeflenmistir. Caligma
sonucunda elde edilen verilerin hem tesis isletmesine hem de benzer Ol¢ekli atiksu
aritma tesislerinin tasarim ve planlama siireglerine bilimsel katki saglamasi
beklenmektedir (Kdymen, 2019).

Aragtirmadan elde edilecek bulgular sayesinde;

* Prosesin daha verimli ve diigiik maliyetli ¢alistirilmasi,

» Zaman, enerji ve is gliclinden tasarruf saglanmasi,

* Yeni isletmeye alinmis olan Muradiye Atiksu Aritma Tesisi’nin performansinin
artirilmast,

» Van Golii gibi hassas su kaynaklarinin korunmasma katkida bulunulmasi
hedeflenmektedir.

1.1 Proses Parametrelerinin Optimizasyonu

Endiistriyel bir tesisin planlanmasindaki temel amag, belirli kalite standartlarina
sahip {rlinleri en ekonomik kurulum ve uygun isletme maliyetleriyle iiretmektir. Bu
hedefe ulagsmak i¢in genellikle cok sayida deneysel ¢alisma yapilmasi gerekmektedir;
aksi takdirde tasarim siirecinde zaman, is giicii ve donanim maliyetleri 6nemli dl¢iide
artmaktadir. Bu noktada optimizasyon, prosesin belirlenen ¢ikti parametreleri (bagimli
degiskenler) gergevesinde, bagimsiz degiskenlerin birbirleriyle olan etkilesimleri ve
ciktiya etkileri géz oniinde bulundurularak biitiinsel bir sekilde yonetilmesi anlamina
gelmektedir (Kog ve Kaymak-Ertekin, 2010).

Optimizasyon, deneysel miithendislik verilerinin planlanmasi, analiz edilmesi ve
yorumlanmasini igeren istatistiksel yOntemler biitiinlidiir. Tasarlanmis deneyler
sayesinde, uygulamada gegerli, giivenilir ve ekonomik sartlar altinda siireci etkileyen
kritik faktorler belirlenebilmekte ve siire¢ stabilitesi ile verimliligi artirilabilmektedir.
Ayrica optimizasyon ¢aligmalari, yatirim maliyetleri ve iiretim kari iizerindeki etkilerin
degerlendirilmesine, reaksiyon siiresinin kontrol edilmesine ve en uygun iriin



kosullarinin tespitine olanak saglamaktadir (Antony, 2003). Geleneksel yontemlerde
her bir degiskenin prosese etkisi incelenirken diger degiskenler sabit tutulmakta ve
bdylece degiskenler arasi etkilesimler tam olarak degerlendirilememektedir. Bu
sinirliligl agmak, deney sayisini azaltmak, kaynaklari etkin kullanmak ve zamandan
tasarruf saglamak amaciyla, sistem yanitini dlgecek deneysel tasarimlarin gelistirilmesi
gerekmektedir. Bu tiir deneysel tasarimlar, arastirma ve gelistirme siireglerinin
hizlanmasina ve proses performansinin daha dogru bir sekilde optimize edilmesine
imkan tanimaktadir (Aygiin, 2012).

Muradiye (Van) Atiksu Aritma Tesisinde aritma proseslerinin verimliligini
artirmak ve isletme parametrelerini optimize etmek amaciyla Cevap Yiizey YOntemi
(CYY) uygulanmistir. CYY, deneysel tasarim, regresyon analizi ile yilizey modellemesi
ve optimizasyon olmak iizere ii¢ temel asamadan olusmaktadir. Bu yontem, tesisin
aritma performansini etki eden kritik parametrelerin (pH, iletkenlik, ¢6ziinmiis oksijen,
askida kati madde ve KOI gibi) belirlenmesini ve bu parametreler arasindaki
etkilesimlerin sistematik bir sekilde analiz edilmesini saglamaktadir (Tung vd., 2014).

Atiksu aritma tesisinde proses parametrelerinin optimizasyonu hem biyolojik
hem de kimyasal aritma asamalarindaki performansi artirmayi, enerji, is giicii ve
zamandan tasarruf saglamayr miimkiin kilmaktadir. CYY kapsaminda kullanilacak
deney tasarim modelleri sunlardir:

¢ Doehlert Matrix Tasarimi (DMT),
e Merkezi Kompozit Tasarimi1 (MKT),
* Box-Behnken Tasarimi (BBT).

Muradiye Atiksu Aritma Tesisi’'nde MKT tasarimlari tercih edilmektedir. Bunun
nedeni, her iki tasarimin ikinci dereceden modellere uygun olmasi ve ii¢ boyutlu
grafikler ile parametre etkilesimlerinin gorsellestirilebilmesine olanak tanimasidir. Bu
yaklasim sayesinde, tesisin proses parametrelerinin optimum degerleri belirlenerek
aritma verimliligi artirilacak, proses stabilitesi saglanacak ve aritilmig suyun alici
ortamlara desarj1 ¢evresel standartlara uygun hale getirilecektir (Tung vd., 2014). Bu
calisma kapsaminda, Muradiye Atiksu Aritma Tesisi’nden alinan atiksu numuneleri
iizerinde pH, iletkenlik, ¢oziinmiis oksijen, askida kat1 madde ve KOI giderimi, CYY ile
bu parametrelerin optimizasyonu gergeklestirilmistir. Boylelikle, tesisin performansi
hakkinda detayli veri elde edilmistir ve gelecekteki isletme kosullari igin bilimsel
temelli Oneriler gelistirilmistir.

1.2 Atiksular

Atiksu, evsel, endiistriyel ve ticari faaliyetlerden kaynaklanan ve cesitli
kirleticiler igeren kullanilmis sular olarak tanmimlanmaktadir. Bu sular, organik ve
inorganik maddeler, besin tuzlari, mikroorganizmalar ve kimyasal atiklar
icerebilmektedir. Atiksular genellikle evsel atiksu, endiistriyel atiksu ve yagmur suyu
akis1 gibi kategorilere ayrilmaktadir (Fan vd., 2023; Zhang vd., 2025). Evsel atiksular,
toplama sistemine karigan suyun tipine ve miktarma bagl olarak farkl kirleticiler igerir.
Bu sularda askida katilar, ¢oziinmiis organik ve inorganik maddeler ile kolloidal
bilesenler bulunmaktadir. Ayrica, evsel atiksulara endiistriyel atiklarin karigmasi ile
kimyasal ve fiziksel Ozellikler degisebilir (Sinan, 2010). Endistriyel atiksular ise
hammaddelerin islenmesi, yikama, 1sitma, tagima ve f{riin kontrol siire¢lerinden
kaynaklanir. Bu tiir atiksularin icerigi, kullanilan malzeme ve endiistri tiiriine bagh
olarak farklilik gdstermekte olup, genellikle yiiksek BOI, KOI ve askida kati madde
icermektedir. Evsel atiksularin pH degeri genellikle 68 araliginda bulunurken,
enddistriyel atiksularda bu deger ¢cok daha diisiik veya yiiksek olabilir (Durak, 2020).
Atiksularm aritilmasi, suyun kullanim sonra geri kazanilmasi ve desarj edilecek ortamin
insan sagligt ve ekolojik denge acisindan uygun hale getirilmesi amaciyla
gerceklestirilir. Aritma siirecleri biyolojik, fiziksel ve kimyasal yontemler araciligiyla
uygulanmakta olup, bu kapsamda organik maddeler, AKM, agir metaller, patojenler ve
azot ile fosfor gibi besin elementleri sistemden uzaklastirilmaktadir (Demir, 2000; Mara
ve Horan, 2003).

Muradiye (Van) Atiksu Aritma Tesisi, ilge merkezinden gelen evsel atiksulart
toplayarak aritmak amaciyla kurulmustur. Tesis, 6n aritma, ikincil aritma ve ileri aritma
asamalarindan olusmaktadir. On aritma siirecinde, kaba 1zgaralar ve kum-yag tutucular
ile ¢okebilen ve yiizebilen katilar sistemden uzaklastirilmaktadir. Ikincil aritma
asamasinda, biyolojik ve kimyasal reaksiyonlar sayesinde organik maddelerin giderimi
saglanmaktadir. fleri aritma asamasinda ise, on ve ikincil aritmada yeterince
giderilemeyen azot ve fosfor gibi besin elementleri ortamdan giderilmektedir. Bu



caligma kapsaminda, Muradiye Atiksu Aritma Tesisi’nden alinan atiksu numunelerinde
pH, iletkenlik, ¢oziinmiis oksijen, askida kat1 madde ve KOI parametreleri 6lgiilmiis ve
Cevap Yiizey Yontemi (CYY) ile proses optimizasyonu gerceklestirilmistir. Bu sayede,
tesisin aritma performansi degerlendirilmis ve optimum igletme kosullar1 belirlenmistir
(Tung vd., 2014).

1.3 Atiksu Aritma Yontemleri

Atiksular, icerdigi yabanci maddelerin boyut ve Ozelliklerine bagl olarak
cokebilen, ¢oziinmiis, kolloidal veya askida maddeler igerebilmektedir. Bu kirleticiler,
uygun aritma yontemleri kullanilarak giderilebilir. Atiksu aritim teknikleri genel olarak
fiziksel, kimyasal ve biyolojik yOntemler olmak iizere {i¢ ana grupta
siniflandirilmaktadir. Bu yontemler genellikle birbirini tamamlayici sekilde entegre
edilerek ileri aritma sistemlerinde uygulanmaktadir (Oztiirk vd., 2005).

1.3.1 Fiziksel Aritma

Atiksulardan kati maddelerin uzaklastirilmasi, aritma tesislerinde uygulanan
fiziksel aritma siirecleri ile saglanmaktadir. Bu asamada, atiksularda bulunan iri ve
askida kati partikiiller, suyun fiziksel 6zelliklerinden yararlanilarak sistemden ayrilir.
Fiziksel aritma, genellikle aritma siirecinin baslangic evresinde uygulanmakta olup,
suyun biyolojik ve kimyasal aritim iiniteleri i¢in uygun hale gelmesini saglamaktadir.
Bu kapsamda baslica yontemler arasinda ¢dkelme, siizme ve flotasyon yer almaktadir;
biiyiik taneli partikiiller yer¢ekimi etkisiyle dibe c¢okerken, daha kiigiik partikiiller
filtreleme ile ayrilir ve kiiglik taneli partikiiller hava kabarciklar1 yardimiyla yiizeye
cikarilir. Bu islemler, sonraki aritma asamalarina daha temiz bir suyun iletilmesini
saglamakta ve tesisin genel verimliligini artirmaktadir (Yildiz vd., 2013).

1.3.2 Izgaralar

Fiziksel aritma siiregleri icerisinde elekler ve izgaralar, atiksu artiminda ilk
asamada yer almakta ve siirecin etkinligini dogrudan etkilemektedir. Bu iinitelerin temel
amaci, atiksulardan biiyiik boyutlu kati partikiilleri uzaklagtirarak sonraki aritma
asamalarmnin etkin ve sorunsuz bir sekilde yiiriitiilmesini saglamaktir. Izgaralar, sudaki
kat1 maddeleri tutarak, pompa ve diger mekanik ekipmanlarin zarar gormesini engeller
ve tesisin genel isleyisini kolaylastirir. Ayrica, su da bulunan biiyiik kirleticilerin
uzaklastirilmasi da 1zgaralarin islevi arasinda yer almaktadir (Quasim, 2017).

Izgaralarin tasarimi ve kullanimi tesisin biyiikligiine gore degiskenlik
gostermektedir. Biiyiik 6lgekli tesislerde genellikle mekanik ekipmanlarla, kii¢iik 6lgekli
tesislerde ise operatérler araciligiyla manuel olarak temizleme yapilmaktadir. Ornegin,
niifusu yaklasik 10 bin kisiye kadar olan yerlesim yerlerinde, cubuk araligi 3—5 cm olan
tek bir 1zgara kullanilmakta ve bu i1zgaralar ince ve kaba olmak flizere iki grupta
simiflandirilmaktadir (Quasim, 2017). Atiksu aritma tesislerinde, kaba 1zgaralar
genellikle ilk iinitede konumlandirilmakta olup, suyun icerisindeki biiyiikk kati
maddelerin (6rnegin, kumas parcalari, plastikler, odun ve taglar) uzaklastirilmasini
saglamaktadir. Bu 1zgaralar, suyun akis yoniine dik olarak yerlestirilen ¢ubuklardan
olusur ve ¢ubuk araliklar1 genellikle 6-20 mm arasinda degisir (Hubert, 2025). Kaba
1zgaralar, manuel veya mekanik temizlik sistemleriyle temizlenebilir. Mekanik temizlik
sistemleri arasinda zincirli sistemler, katenary sistemler ve siirekli bantli sistemler yer
almaktadir (Water Environment Federation, 2017). Bu {initeler, borularin, pompalarin ve
diger ekipmanlarin korunmasimi saglamak, tikanmalari 6nlemek ve tesis igerisindeki
dirsek ve aparatlarin verimli ¢galismasini temin etmek amaciyla kullanilmistir.

1.3.3 Kum Tutucular

Atiksularda ¢akil ve kum gibi iri mineral pargaciklarin uzaklagtirilmasi i¢in kum
tutucular kullanilmaktadir. Bu {iiniteler, dzellikle birlesik kanalizasyon sistemlerinde,
yagmur sulariyla taginan mineral partikiillerin birikmesini 6nlemek amaciyla tasarlanir.
Ancak, ayrik sistemlerde de ¢esitli nedenlerle kum taginmasi durumunda kum tutuculara
ihtiya¢ duyulabilmektedir (Eroglu, 2015). Kum tutucularin temel islevi, yalnizca kati
maddelerin ¢okelmesini saglamaktir; organik maddelerin ¢6kelmesi istenmez. Ciinkii
organik malzemelerin birikmesi, bakim ve temizlik sirasinda istenmeyen koku



olusumuna neden olabilir. Bu kapsamda kum tutucularda biriken partikiiller genellikle
capt 0,1 mm’den biiylik ve 6zgiil agirhigr yaklasik 2650 kg/m?® olan iri taneciklerden
olusur (Eroglu, 2015).

1.3.4 Yag Tutucular

Yag tutucular, yagin yogunlugunun suyun yogunlugundan diisilk olmasi
prensibine dayanarak, yagm yiizeye ¢tkmasmi ve birikmesini saglar. Atiksularda
bulunan diger kirleticilerin yag tabakasinin iizerinde kalmasi, ¢dkeltme isleminin
etkinligini azaltabilir (Samsunlu, 2006). Yag tutucu Unitelerinin etkinligi; tasarim
parametreleri, isletme kosullari ve yagin fiziksel ile kimyasal faktorlere bagli olarak
degismektedir. Bu nedenle, yag tutucularin tasariminda ve igletmesinde kosullarin
dikkate alinmasi1 6nemlidir. Ayrica, yag tutucularin diizenli bakimi ve temizligi, sistemin
verimli ¢alismasini ve uzun Omiirlii olmasmi saglar. Yag tutucularinin etkinligini
artirmak amaciyla yeni teknolojilerin gelistirilmesi ve mevcut sistemlerin iyilestirilmesi
gerekmektedir.

1.3.5 Cokeltme Havuzlari

Atiksu aritma tesislerinde, on aritma initeleri igerisinde yer alan 6n ¢okeltme
havuzlar, genellikle 1zgara ve kum tutuculardan sonra konumlandirilmaktadir. Bu
havuzlarin temel gorevi, atiksularda bulunan ¢okelme Ozelligine sahip askida kati
maddelerin sistemden uzaklastirilmasidir. Boylece biyolojik aritma basamagina ulasan
atiksularin organik yiikii azalmakta ve biyolojik siireglerin daha verimli ¢aligmasi
saglanmaktadir. Ayrica On c¢okeltme havuzlari, sisteme gelen ani kirlilik
dalgalanmalarmin  dengelenmesini  saglayarak, biyolojik aritma kademesinde
olusabilecek sok yiiklerin etkisini azaltmaktadir (Polat, 2013). On c¢okeltme
havuzlarinda ger¢eklesen ¢okelme siireci hem atiksuyun berraklagsmasini hem de dibe
¢oken c¢amurun yogunlagsmasmi kapsamaktadir. Cokelme mekanizmalart farkl
evrelerden olusmaktadir. Tlk evrede, diisiik konsantrasyonlarda partikiiller birbirlerinden
bagimsiz sekilde ¢oker ve bu agsama taneli ¢okelme olarak adlandirilir. Konsantrasyonun
artmasiyla birlikte tanecikler arasi etkilesimler baglamaktadir. Bu durumda, ¢okelme
siireci engelli ¢okelme evresine gecmekte ve tanecikler topluca hareket ederek daha
diizenli bir sekilde dibe ¢cokmektedir. Bu asamanin baglangicinda, ¢okelme hizinin sabit
oldugu ve belirli bir kiitlenin c¢okeldigi gozlenir. Coékelme siirecinin ilerleyen
agamasinda, yogunluk artis1 nedeniyle ¢okelme baglamaktadir. Bu evrede, partikiiller
birbirlerine yaklagarak aralarindaki suyun uzaklagsmasina neden olur. Ozellikle havuzun
alt bolgelerinde, ¢okelmis taneciklerin agirlig1 ve suyun hidrostatik basmciyla birlikte
camurun konsantrasyonu daha da yiikselmektedir. Dolayisiyla, 6n ¢okeltme havuzlari
yalnizca askida kati madde giderimi i¢in degil, ayni zamanda biyolojik aritma
sisteminin stabil ¢alismasini destekleyen kritik bir iinite olarak da 6n plana ¢ikmaktadir
(Metcalf & Eddy, 2014; Water Environment Federation, 2017).

1.3.6 Biyolojik Aritma- Aktif Camur Prosesleri

Biyolojik aritma, ¢evreye duyarli, giivenilir ve ekonomik bir yontem olarak 6ne
cikmakta olup atiksularda bulunan organik ve inorganik kirleticilerin giderilmesini
saglamaktadir. Bu unsur atiksularda bulunabilen bilesiklerin mikroorganizmalarin
faaliyetlerini engellemesini dnlemektedir. S6z konusu kosul saglandiginda biyolojik
aritma siirecleri verimli bir sekilde isletilebilmektedir (Saunamaki, 1997).

Aktif c¢amur yontemi, atiksu artimmda en yaygin kullanilan biyolojik
proseslerden biridir ve farkli igletme varyasyonlarma sahiptir. Temel prensip,
havalandirma havuzlarinda askida biiyiime sistemine dayanmaktadir. Ancak zaman
icerisinde bu siirece farkli uygulama yontemleri eklenmis ve sistemler
cesitlendirilmistir. Literatiirde aktif camur prosesleri genel olarak geleneksel aktif
¢amur, uzun havalandirmali aktif camur ve kontak stabilizasyon aktif ¢camur prosesleri
olmak iizere ii¢ ana baslik altinda siniflandirilmaktadir (Henze vd., 2008; Polat, 2013;
Maaroof, 2014). Bu prosesler arasinda bekletme siiresi, karisik sividaki askida kati
madde (MLSS) konsantrasyonu ve F:M (Besin: Mikroorganizma) orami farklilik
gostermektedir. Calisma prensiplerindeki en temel kontrol parametresi ise ¢oziinmiis
oksijen (CO) seviyesidir. Verimli bir aritma siireci i¢in CO degerinin genellikle 2,0-4,0
mg/L araliginda olmas1 gerektigi bildirilmektedir (Tchobanoglous vd., 2003). Bu aralik,
aerobik kosullarin korunmasina imkén tanirken ayni zamanda koku olusumunu da
engellemektedir. Havalandirma siireci, difiizor sistemleri ya da mekanik havalandiricilar
kullanilarak saglanmaktadir. S6z konusu prosesler arasindaki en Onemli fark,
mikroorganizmalarin sistemde kaldig: siire, yani kat1 alikonma siiresi (SRT) ile ilgilidir.



SRT, sistemde bulunan MLSS miktariin giinliik olarak sisteme giren askida kati madde
miktarina orani ile hesaplanir. Bu parametre, biyolojik aritimin performansini dogrudan
etkileyen kritik bir gostergedir (Maaroof, 2014).

1.3.6.1 Geleneksel aktif camur prosesleri

Konvansiyonel aktif ¢camur prosesi, atiksu aritiminda en yaygin kullanilan
sistemlerden biridir ve belirli isletme parametreleri c¢ercevesinde caligmaktadir. Bu
yontemde havalandirma havuzunda hidrolik bekletme siiresi (HRT) genellikle 4—6 saat
arasinda degismektedir. Bu siire boyunca mikroorganizmalar, atiksuda bulunan
biyokimyasal oksijen ihtiyacin1 (BOI) biiyiik oranda gidererek organik maddeleri
stabilize etmektedir. Sistemdeki karigik sividaki askida kati madde (MLSS)
konsantrasyonunun ise  g¢ogunlukla 2000-3500 mg/L. araliginda tutulmasi
onerilmektedir. Ayrica, ¢camur yasi ya da diger bir ifadeyle ortalama hiicre bekletme
siiresi (MCRT) yaklasik olarak 5-15 giin arasinda degismektedir. Bu parametreler,
sistemin biyolojik performansini dogrudan etkileyen kritik unsurlar olarak kabul
edilmektedir (Maaroof, 2014). Sekil 1.1°de gosterildigi gibi, MLSS konsantrasyonlari
genellikle 2000-2500 mg/L arasinda degisir. F:M oranlar1 0.2-0.5 arasinda olmalidir.
Hiicre bekletme siiresi veya camur yasi 5-15 giin arasinda degisir (Polat, 2013).

Kalintilarin
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On gokeltme NS dezenfeksiyon
\ hava

Kum filtreleme

2000-2500

\ gl

»
»

Camur

Sekil 1.1 Geleneksel aktif camur islemi (Maaroof, 2014)

1.3.6.2 Temas Stabilizasyon Prosesi

Temas stabilizasyonu, klasik aktif camur sistemine alternatif olarak gelistirilen
ve iki kademeli havalandirmaya dayali bir biyolojik aritma yontemidir. {lk asamada,
atiksuda bulunan biyolojik oksijen ihtiyacinin (BOT) mikroorganizmalar tarafindan hizla
tiiketilmesi saglanir ve organik maddelerin ¢okelme ozellikleri artirilir. Bu asamada
olusan karisik sividaki askida kati maddeler (MLSS), ¢oktiirme havuzunda tutulur.
Sistemin temel farki, geri devir ¢amurunun dogrudan sisteme verilmek yerine ayri1 bir
stabilizasyon havuzunda belirli bir siire havalandirilmasidir. Bu havuzda
mikroorganizmalar, mevcut organik maddeleri tiiketerek stabilize olur ve tekrar temas
havuzuna geri dondiiriiliir. Boylece sistem dongiisel olarak calistirilir (Maaroof, 2014).
Literatiirde yapilan c¢aligmalar, temas stabilizasyon prosesinin 0Ozellikle yiik
dalgalanmalarma kars1 direngli oldugunu ve hidrolik sok yiikleri sirasinda katt madde
kayiplarini énemli 6lciide azalttigini gostermektedir (Metcalf & Eddy, 2014). Ayrica bu
yontemde biyokiitlenin bilylik kisminin stabilizasyon havuzunda tutulmasi, sistemin
daha kisa geri kazanim siiresine sahip olmasii saglamaktadir (Tchobanoglous vd.,
2003). Temas stabilizasyonunun diger bir avantaji da konvansiyonel aktif ¢amur
sistemlerine kiyasla daha diisiik ¢amur yasi ile galisabilmesidir. Bu durum, 6zellikle
kiigiik ve orta dlgekli atiksu aritma tesislerinde prosesin uygulanabilirligini artirmaktadir
(Henze vd., 2008). Sekil 1.2 ‘de, atiksu aritiminda kullanilan temas stabilizasyon
prosesi gosterilmektedir. Stabilizasyon havuzundaki bekletme siiresi 4-8 saat ve MLSS
konsantrsyonu 2000-2500 mg/L arasindadir (Maaroof, 2014)



Girtg
R Havalandir Temas Arttict 2 Cikas
havuzu havuzu
Geri devir ——» Atik camur

Atik camur

Sekil 1.2 Temas stabilizasyon prosesi (Maaroof, 2014)

1.3.6.3 Uzun havalandirmal aktif camur prosesleri

Uzun havalandirmali aktif ¢amur prosesleri, atiksudaki organik maddelerin
stabilize edilmesi amaciyla gelistirilmis biyolojik aritma ydntemlerinden biridir. Bu
sistemlerde havalandirma havuzlarindaki bekletme siiresi 16-24 saat arasinda olup,
mikroorganizmalarin organik kirliligi parcalayarak kararli formlara doniistiirmesine
imkan saglamaktadir. Havalandirma havuzlarindaki MLSS konsantrasyonlar1 genellikle
3000-5000 mg/L araliginda olup, bu sistemler aktif ¢amur prosesleri iginde en diisiik
F/M (besin/mikroorganizma) oranina sahip uygulamalardan biridir. Bu diisik F/M
orani, organik yiikiin mikroorganizmalar tarafindan daha verimli sekilde tiiketilmesine
olanak tanir (Tchobanoglous vd., 2003; Aktas ve Cegen, 2007; Metcalf & Eddy, 2014).
Camur olusumu agisindan degerlendirildiginde, proses sonunda genellikle ¢amur kati
maddesi igerigi oldukca diisiik olup, geriye ¢ogunlukla inertlesmis kiil benzeri artik
maddeler kalmaktadir. Uzun havalandirmali sistemlerde 6n aritma iiniteleri bulunmasina
ragmen birincil ¢okeltme havuzlar genellikle kullanilmamaktadir. Tsletme sirasinda geri
devir c¢amuru, sistemin biyolojik dengesini korumak amactyla havuz girisine
yonlendirilmekte; fazla camur ise stabilize edilmek iizere aerobik iiriitiiciilere
gonderilmektedir (Chang vd., 2023).

Sekil 1.3, havalandirma siiresi ve MLSS degerleri agisindan {i¢ yontemin temel
farklarin1 gostermektedir. Uzun havalandirmali sistemler daha yogun ve uzun siireli
aritma saglarken, temas stabilizasyonu daha kisa siireli temas ile ek bir stabilizasyon
asamasi ile calismaktadir.
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Sekil 1.3 Uzun havalandirmali aktif camur presesleri (Maaroof, 2014)

Cizelge 1.1 geleneksel aktif ¢amur, uzun havalandirmali aktif ¢amur ve temas
stabilizasyon prosesi gibi farkli biyolojik atiksu aritma yéntemlerinin temel tasarim ve
isletme parametrelerini karsilastirmaktadir.



Cizelge 1.1 Aktif ¢amur proseslerinin karsilagtirilmasi (Metcalf & Eddy, 2014;
Tchobanoglous vd., 2003)

Geleneksel Aktif Uzun Temas Stabilizasyon Prosesi
Camur Havalandirmah
Aktif Camur
Havalandirma Siiresi (h) 4-6 16 - 24 0.5 — 2 (temas) + 2 — 6
(stabilizasyon)
MLSS (mg/L) 2000 — 3500 3000 — 6000 2000 - 3500
Camur Yas1 (MCRT, giin) 5 — 15 20-30 3-10
BOI Giderim Verimi (%) 85— 95 90 -98 85-95
Nitrifikasyon Sinirl Yiiksek Orta
Sok Yiik Direnci Orta Diisiik Yiiksek
Enerji ihtiyaci Orta Yiksek Orta
Avantajlar Yaygin kullanimi, Yiiksek verim, Yik dalgalanmalarina
kolay isletme diisiik gamur iiretimi dayanikli, kisa geri kazanim
stiresi
Dezavantajlar Hidrolik soklara Yiiksek enerji ve Daha karmasik isletme, ek
duyarlt alan ihtiyact stabilizasyon havuzu
gerektirir
1.3.7 Kimyasal Aritma

Kimyasal aritma, atiksularda biyolojik ve fiziksel yontemlerle giderilemeyen
¢oziinmis kirleticilerin uzaklagtirilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu yontem,
genellikle koagiilasyon, flokiilasyon ve ¢oktlirme gibi ardisik islemlerden olugmaktadir.
Koagiilasyon asamasinda aliiminyum veya demir bazli kimyasal maddeler eklenerek
sudaki askida kati maddelerin bir araya gelmesi saglanir. Takip eden flokiilasyon
adiminda, olusan kii¢iik parcaciklar birleserek daha biiyiikk ve kolay c¢oktiiriilebilir
floklar meydana getirilir. Son asamada ise ¢oktlirme islemi ile bu floklar sudan ayrilir
ve boylece aritilmig suyun kalitesi artirilir (Tchobanoglous, vd., 2014).

Tiirkiye’deki uygulamalara bakildiginda, kimyasal aritma yoéntemlerinin
ozellikle endiistriyel atiksularin  aritilmasinda etkin  bir sekilde kullanildig:
goriilmektedir. Ornegin, Izmir’deki camur ¢iiriitme ve kurutma tesisi, giinlilk olarak
aritilan ¢amuru onemli Olgiide azaltmakta ve kurutulmus ¢amur hem tarim hem de
sanayide degerlendirilmektedir. Bu tiir uygulamalar, kimyasal aritmanin c¢evresel
stirdiiriilebilirlige ve kaynaklarin verimli kullanimina katkisini gostermektedir. Bu
nedenle, kimyasal aritma sistemlerinin tasarimi ve isletimi, atiksu 6zellikleri ve yerel
kosullar gbz 6niinde bulundurularak planlanmalidir (Tchobanoglous, vd., 2014).

Cizelge 1.2 Kimyasal aritma siirecinin temel basamaklari (Tchobanoglous, vd., 2014)

Basamak  Agiklama E?{ﬂ;:;l:l?Malzeme Cikti/Kazamim

Sudaki askida katt Aliiminyum stilfat Koagiil adi verilen mikro-
Koagiilasyon pargaciklarin birbirine (AL(SO,),), Demir (III) floklar

yapismasi saglanir kloriir (FeCl,)

Kigik  pargaciklar b‘lr Polielektrolitler, organik Daha kolay ¢oktiiriilebilir

Flokiilasyon araya gelerek daha biiyiik flokiilantlar biiyiik floklar
floklar olusturur
Olusan floklar yergekimi

(‘Oktiirme ile sudan ayrilir

Aritilmig su ve gamur

Atiksu — [Koagiilant Ekleme] — [Koagiilasyon] — [Flokiilasyon] — [Cdktiirme] —
Aritilmig Su



72
2. KAYNAK BiLDIRISLERI

Degirmenci vd. (2000) yapmis olduklar1 c¢aligmada atiksu aritma tesislerinin
isletme, insaat ve enerji maliyetlerine olan etkilerini incelemislerdir. Elde ettikleri
bulgular da BOI, debi, F/M ve ucucu askida kati madde (UAKM) oranlarindaki
degisikliklerin 6nemli 6l¢lide maliyet giderlerinin de degistirdigi sonucuna varmiglardir.
Aritma tesislerinin tasarimlart esnasinda kullanmay1 planladiklar kirlilik yiiki, debi ve
diger parametrelerin sec¢iminin 6nemli oldugunu belirtmislerdir. Fakat olmasi
gerekenden fazla emniyet pay1 birakmanin enerji ve isletim maliyetlerini 6nemli 6l¢iide
etkiledigi sonucuna varmislardir.

Nurizzo vd. (2001) atiksu aritma yontemlerinin yeterince gelismedigini,
altyapilarin yetersiz oldugunu toplumlar i¢in diisiik teknolojili ve az maliyetli atiksu
aritma  alternatiflerini  6nermislerdir. Isletimimin kolay olmasi, enerjide tasarruf
saglamasi gibi sebeplerden dolay: stabilizasyon havuzu, yapay sulak alan uygulamast,
kum filtrasyonu, septik tank modeli ve damlatmali filtre yontemini tercih etmiglerdir. Bu
yontemlerin ardindan kullanim siireleri, aritma etkinlikleri ve teknolojik ac¢idan yeterli
olup olmadiklari incelenmistir.

Eker ve Ciner (2004) Sivas Organize Sanayi Bolgesi atiksularinin aritimi igin
hizli karistirma, nétralizasyon havuzu, kimyasal ¢oktiirme, yavas karigtirma ve ¢amur
yogunlagtirma {initelerini igeren kimyasal aritma yontemlerini dnermektedir.

Arslan-Alaton vd. (2011) calismalarinda, Tirkiye’de siirdiiriilebilir kentsel
atiksu yonetimi konusunda c¢esitli degerlendirmeler yapmislardir. Arastirmada,
Tirkiye’nin yakin gelecekte su sikintisi ¢ekme ihtimali yiiksek iilkeler arasinda
gosterildigi belirtilmistir. Bu nedenle atiksularin bir kaynak olarak degerlendirilmesi ve
geri doniisiimiine yonelik c¢aligmalara agirlik verilmesi gerektigi vurgulanmaktadir.
Bununla birlikte, yanlis planlanan, iyi isletilmeyen, uzman personel yetersizligi yasayan
ve altyapist eksik olan atiksu aritma tesislerinin insasindan kesinlikle kaginilmasi
gerektigi ifade edilmektedir. Ayrica, atiksu yonetim politikalar1 kapsaminda aritma
yontem ve teknolojileri, aritilan sularin karakteristik 6zellikleri, yeniden kullanim
alanlar1 ve alici ortama olan etkileri gibi hususlarin incelendigi belirtilmektedir.

Karichappan vd. (2014) tarafindan yapilan bir caligmada, gercek evsel atiksuyun
aktif camur ardigik kesikli reaktdrde (SBR) aritimina yonelik parametrik optimizasyonu,
Cevap Yiizey Yontemi (CYY) kullanilarak yapilmistir.

Ayat vd. (2021) tarafindan yiiriitiilen bir bagka arastirmada ise, atiksu aritiminda
biyokoagiilant/flokiilant kullaniminin yanisira, siirdiiriilebilir ¢cevresel gelisim agisindan
biyokoagiilant dozaj1 ve baslangic pH gibi faktorlerin etkileri incelenmistir. S6z konusu
faktorlerin - bulanikik ve KOI giderim performanslar1 iizerindeki etkileri
degerlendirilmis ve atiksularin koagiilasyon/flokiilasyon prosesiyle aritilmasinda Cevap
Yiizey Yontemi’nden (CYY) yararlanilmigtir.

Akhlaghi (2024) tarafindan yapilan ¢alismada, I¢ Anadolu Bélgesi’ndeki biiyiik
bir aritma tesisinin karbon ayak izi incelenmistir. Tesisin GHG emisyonlari, Ecozero ve
CarbonIT yazilimlar1 kullanilarak hesaplanmis ve 2021-2022 yillar1 i¢in degerler
belirlenmistir. Hesaplama farkliliklarinin WTT emisyon faktorleri ve sizinti gazi
yontemlerinden kaynaklandigi ifade edilmistir. Arastirma, bu yazilimlarin siirdiiriilebilir



uygulamalari izleme ve tesvik etmede etkili araglar oldugunu goéstermis ve emisyonlari
azaltmaya yonelik oneriler sunmustur.

Durak (2020) tarafindan yapilan ¢aligmada, evsel atiksularin aritiminda farkli
proses ve teknolojilerin kullanildigi ve bdolgeye uygun aritma teknolojisinin
belirlenmesinin 6nem tasidigi vurgulanmigtir. Arastirmada, atiksu aritma tesislerindeki
sorunlarin ¢ogunlukla fizibilite eksiklikleri, tip proje uygulamalari ve mekanik, elektrik,
ingaat hatalarindan kaynaklandigi ifade edilmistir. Caligma kapsaminda biyolojik aritma
yontemleri ve uygulama alanlar1 incelenmis; farkli tesislerin aritma verimi, isletme
kogullar1 ve alici ortam oOzellikleri dikkate alinarak karsilagtirmalar yapilmigtir. Bu
degerlendirmeler dogrultusunda, Van ilinin ¢evresel ve cografi kosullarmma uygun
prosesin belirlenmesi hedeflenmistir.

Ordu (2024) tarafindan yapilan caligmada, ¢evre kirliligi ve artan cevre
sorunlarinin énemli bir problem haline geldigi vurgulanmistir. Arastirmada, Aksehir
Golii’ne desarj yapan 15.102 m?®/giin kapasiteli Aksehir Atiksu Aritma Tesisi’nin ¢ikis
suyu kalitesi incelenmistir. pH, elektriksel iletkenlik, KOI, BOiS, toplam fosfor ve
toplam azot analizleri yapilmistir. Sonuglar, tesisin ileri biyolojik aritma prosesleri
sayesinde ¢ikis suyunun golii beslemeye elverisli oldugunu ve hedeflenen giderim
verimlerinin saglandigini gostermistir. Caligma, tesisin bolgeye kazandirilmis etkili ve
stirdiiriilebilir bir yatirim oldugunu ortaya koymaktadir.

Kutlu (2010) Istanbul’un igme suyu kaynaklarindan biri olan Omerli Baraji’nin
korunmasina yo6nelik bir inceleme yapmistir. Caligmada, Pagakdy Atiksu Aritma Tesisi
sayesinde baraja endiistriyel ve kentsel atiksu girislerinin engellendigi, tesis ¢ikis
suyunun dizayn kriterleri ile Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi standartlarina uygun
oldugu bulunmustur. Béylece baraj, igme suyu agisindan 1. siif kaliteye ulagmistir.

Erdirengelebi (2022) tarafindan yapilan ¢aligmada, su ihtiyacinin artis1 ve buna
bagli atiksu miktarinin yiikselmesi nedeniyle atiksu yonetiminin 6nemine deginilmistir.
Ozellikle planlanmanmus niifus artist durumlarinda, atiksu aritma tesislerinin uygun
sekilde isletilmesinin ekosistemin korunmasi ve sosyoekonomik gelisime katki
saglamast acisindan kritik oldugu vurgulanmistir. Calismada, kiigiik boyutlu atiksu
aritma tesislerinde mevcut durumun tespiti yapilmig ve aritma verimliliginin artirilmasi
icin Oneriler sunulmustur.

2000-2500 mg/L
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4. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Van Muradiye Atiksu Aritma Tesisi

Van li, Tiirkiye’nin dogusunda stratejik bir konuma sahip olup doguda iran,



kuzeyde Agri, batida Bitlis, giineyde Hakkari ve Sirnak illeri ile gevrilidir. 1l, topografik
olarak daglik bir yapiya sahiptir ve yerlesim alanlar1 sinirhidir. Bolgede onemli
yiikseltiler arasinda Nemrut (3.050 m), Siiphan (4.434 m), Aladag (3.255 m) ve
Tendiirek (3.312 m) daglart bulunmaktadir (Yilmaz vd., 2010). Ayrica, Van Goli,
Nemrut Volkani’nin patlamasi sonucu olugmus tektonik kokenli bir gol olup 3.713 km?
yiizdl¢timiiyle Tiirkiye’nin en biiyiik sodali goliidiir (Hosgoren, 2012).

Muradiye Tlgesi, Tiirkiye’nin Dogu Anadolu Bolgesi’nde yer alan Van ili'ne
bagli bir yerlesim birimidir. Il merkezinin yaklasik 85 km kuzeyinde bulunan ilge, 1.100
km? yiizélglimiine sahiptir ve deniz seviyesinden ortalama yiiksekligi 1.700 metredir.
flgede Fatih, Fevzi Cakmak, Kandahar, Karaoglan, Sehit Mehmet Bey, Yavuz Selim ve
Yenisehir olmak iizere toplam yedi mahalle bulunmaktadir. Muradiye’nin kuzeyinde
Agn 1li, dogusunda Caldiran lgesi, giineyinde Van Merkez ve Ozalp ilgeleri, batisinda
ise Ercis Ilgesi yer almaktadir (Asur ve Alphan, 2017).

Yaklasik 70 km uzunlugundaki Bendi Mahi Cay1, Muradiye Ilcesi’nin dogal su
kaynagidir. Bu akarsu, Muradiye Ovasi’n1 suladiktan sonra Van Golii’ne ulagsmaktadr.
flgede kurulmasi planlanan Muradiye Atiksu Aritma Tesisi, Bendi Mahi Cay1 yakiminda
projelendirilmis olup aritilmig atiksular, yaklagik 125 metrelik bir hat araciligiyla bu
caya desarj edilmektedir. (Asur ve Alphan, 2017). Tesis, halihazirda ii¢ stabilizasyon
havuzunun bulundugu 6,5 hektarlik bir alan iizerinde insa edilmistir. Muradiye’de
kurulan bu tesis, bolgenin ¢evresel siirdiiriilebilirligi agisindan 6nem arz etmektedir. Van
Goli Havzasi, artan niifus ve tarimsal faaliyetler nedeniyle kirlenme baskisi altinda
olup, golin su kalitesinin korunmasi agisindan aritma tesislerinin isletilmesi bir
zorunluluk haline gelmistir (Kadioglu ve Kara, 2014; Sen ve Demirtas, 2018).

Niifus artigi, kentlesme ve teknolojik gelismelerin hizlanmasiyla birlikte suya
olan ihtiyag¢ her gegen giin artmakta, buna paralel olarak atiksu miktar1 da 6nemli dl¢iide
artmaktadir. Atiksularin herhangi bir aritma igleminden gegirilmeden dogrudan alici
ortamlara verilmesi, su kaynaklarinin kirlenmesine, ekosistem dengesinin bozulmasina
ve ciddi g¢evre sorunlarina yol agmaktadir (Polat, 2013; Tchobanoglous vd., 2014).
Gilinlimiizde bu olumsuz etkileri azaltmak amaciyla fiziksel, kimyasal, biyolojik ve ileri
biyolojik aritma yontemleri yaygin olarak uygulanmaktadir.

Bu c¢aligmada, Van’in Muradiye ilgesinde bulunan evsel atiksu aritma tesisi
incelenmis ve tesisten alinan numunelerde pH, iletkenlik, askida kati madde (AKM) ve
Kimyasal Oksijen Thtiyac1 (KOI) parametrelerinin optimizasyonu Cevap Yiizey
Yontemi (CYY) kullanilarak gerceklestirilmistir. Caligma kapsaminda, aritma tesisinin
performanst CYY yoOntemiyle degerlendirilmis, kirlilik parametrelerinin aritim verimi
ve zamana bagh degisimleri incelenmistir. Boylece, VASKI Genel Miidiirliigii
tarafindan igletilen Muradiye Evsel Atiksu Aritma Tesisinde yasanabilecek isletme
sorunlarinin ¢éziimiine yonelik bilimsel katki saglanmasi hedeflenmistir.

Yapilan proses optimizasyonu ile aritma tesisinin verimliliginin artirilmasi,
enerji ve kimyasal madde kullanimmm azaltilmasi ve isletme maliyetlerinin
diistiriilmesi miimkiin olacaktir (Montgomery, 2002; Asur ve Alphan, 2017).
Aragtirmada, tesisin farkli noktalarindan alinan atiksu numuneleri laboratuvar ortaminda
analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar Su Kirliligi Kontrolii Yoénetmeligi (SKKY) desarj
standartlartyla kargilastirilarak tesisin giderim performansi degerlendirilmistir (Okumus
vd., 2023).

Muradiye Atiksu Aritma Tesisi, evsel ve kismen endiistriyel atiksularin aritimina
yonelik olarak mekanik, fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma {initelerinden
olusmaktadir. Kanalizasyon sebekesiyle toplanan atiksular, Oncelikle mekanik
1zgaralardan gecirilerek iri kat1 maddelerden arindirilmakta; daha sonra havalandirmali
kum ve yag tutucu iinitelerde ¢okebilen katilar ayrigtirilmakta ve yiizeydeki yag-gres
tiirll maddeler uzaklagtirilmaktadir. Sonrasinda biyolojik aritma iinitelerine gonderilen
atiksular, aktif camur prosesi yardimiyla aritilmakta ve ¢ikig sular1 Bendi Mahi Cay1’na
desarj edilmektedir (Henze vd., 2008; Asur ve Alphan, 2017).

Atiksu aritma proseslerinde son ¢okeltme havuzlari, sistemin kritik iinitelerinden
biri olarak islev gérmektedir. Havalandirma havuzlarinda mikroorganizmalar geligir ve
biyolojik aritma sirasinda askida kati maddeler olusur. Suyun dinlendirilmesiyle bu
maddeler yergekimi etkisiyle ¢Oker. Parcalanmis organik maddeler ¢amur halinde
tabana birikir ve aritilmis su iist kisimdan berrak bir sekilde alinir (Metcalf & Eddy,
2014). Son ¢okeltme havuzundan c¢ikan aritilmis su, dezenfeksiyon iinitesine
iletilmekte ve burada klorlama veya alternatif dezenfeksiyon yontemleriyle (UV
1sinlama, ozonlama vb.) zararli mikroorganizmalarin giderimi gergeklestirilmektedir.
Muradiye Atiksu Aritma Tesisinde dezenfeksiyon islemi klor dozaji ile yapilmakta ve
bu sayede desarj edilen suyun g¢evresel ve halk sagligi acisindan giivenli olmasi
saglanmaktadir. Aritilan su, dezenfeksiyon isleminin ardindan Van Golii'ne desarj
edilmekte ve boylece géldeki ekosistemin korunmasi hedeflenmektedir (Tchobanoglous
vd., 2003; Asur ve Alphan, 2017).

Son ¢dkeltme havuzlarinda tabanda biriken fazla biyolojik ¢amur ise ¢amur
isleme tinitelerine aktarilmakta ve burada stabilizasyon, susuzlastirma veya kurutma



gibi yontemlerle bertaraf edilmektedir. Camur yonetimi gliniimiizde aritma tesislerinin
en 6nemli sorunlarindan biri olup, siirdiiriilebilir bertaraf yontemlerinin gelistirilmesi
cevre mithendisligi literatiiriinde yogun olarak ¢alisilan bir konudur (Chen vd., 2012;
Oztiirk, 2017). Muradiye Atiksu Aritma Tesisi’nde uygulanan son ¢okeltme,
dezenfeksiyon ve camur bertaraf siiregleri, aritma veriminin artirilmasi ve Van Golii’niin
su kalitesinin korunmasi agisindan biiyiikk 6nem tagimaktadir. Bu siireclerin etkinligi,
yalnizca su kalitesini degil, ayn1 zamanda bolgedeki ekosistemin ve halk sagliginin
korunmasina da katki sunmaktadir.

3.2 Muradiye Atiksu Aritma Tesislerinin Boliimleri
3.2.1 Giris Unitesi ve Izgara Sistemleri

Atiksu aritma tesislerinde giris iinitesi, toplama hatlarindan gelen atiksularin ilk
ulagtig1 ve aritma prosesine dahil olmadan 6nce gesitli 6n islemlerden gectigi bolim
olarak tanimlanmaktadir. Bu {inite, tesisin en kritik kistmlarindan biri olup, aritma
tesisinin korunmasi ve etkin c¢aligsabilmesi igin temel islev gérmektedir. Tesise ulagan
atiksular oncelikle kaba 1zgaralardan gecirilmekte ve burada tirnak araliklar1 genellikle
5 cm olan mekanik temizlemeli sistemler kullanilmaktadir. Bu uygulamanin amaci,
atiksu icinde bulunabilecek odun pargalari, plastikler, bezler ve diger biiyiikk boyutlu
malzemelerin sistem ekipmanlarina zarar vermesini Onlemek ve sonraki initelerin
verimliligini artirmaktir (Asur ve Alphan, 2017).

Kaba 1zgaradan gecen atiksu, ardindan daha kiiciik araliklara sahip olan ince
1zgaralara ydnlendirilmektedir. Ince 1zgaralar, kaba 1zgarada tutulamayan ve sisteme
zarar verebilecek daha kiiciik partikiillerin tutulmasini saglamaktadir. Bu sekilde,
pompalarin ve mekanik ekipmanlarin tikanmasi engellenmekte, ayrica sonraki aritma
asamalarinin daha etkin ¢aligmasi saglanmaktadir. Izgaralarda biriken kati malzemeler,
konveydr bant veya vidali tastyict sistemler araciligiyla uzaklastirilmakta ve diizenli
depolama sahalarina gonderilmektedir (Tchobanoglous vd., 2003; Metcalf & Eddy,
2014).

On aritma siirecinde gergeklestirilen uygulamalar yalmzca sistem giivenligini
saglamakla kalmaz, ayni zamanda aritma verimliligini de artirmaktadir. Bu asamada
kullanilan 1zgaralarin etkin caligmamast durumunda pompalar, ¢amur geri devir
sistemleri ve havalandirma ekipmanlarinda tikanma, asimnma ve ariza gibi ciddi
problemler ortaya c¢ikabilmektedir. Ozellikle mekanik 1zgara ve kum-yag tutucu
sistemlerinin diizenli ¢alistirilmasi, tesisin isletme Omriinii uzatmakta ve bakim
maliyetlerini azaltmaktadir. Nitekim giincel ¢aligmalarda, tikanmig 1zgaralarin atiksu
toplama ve aritma sistemlerinde pompa arizalarinin 6nemli bir kismina neden oldugu
belirtilmistir (Adroit Water, 2025). On aritma iinitesinde gerceklestirilen islemler
(1zgaralar ve kum-yag tutucular), yalnizca sistem giivenligini artirmakla kalmaz; ayni
zamanda enerji tiiketimini azaltilmakta ve bakim maliyetlerini diisiirmektedir (Adroit
Water, 2025). Muradiye Atiksu Aritma Tesisi’nin girig {initesine ait gorlintiisii Sekil
3.1’de verilmistir. Sekil 3.1°de goriildiigli iizere, tesis girisine ulasan atiksu, aritma
siireglerinden 6nce mekanik aritma proseslerine aktarilmistir.

Sekil 3.1 Muradiye atiksu aritma tesisi giris tinitesi
3.2.2 Kum ve Yag Tutucu Unitesi



Atiksularmn aritma tesisine girisinde, dncelikle terfi merkezi araciligiyla atiksular
havalandirmali yag ve kum tutucu {initelerine iletilmektedir. Bu asamada, atiksu
icerisinde yer alan kum, cakil gibi ¢dkebilen inorganik maddeler ile yaglarin sudan
uzaklagtirllmas: saglanmaktadir. Boylece sdz konusu maddelerin kanallar, borular ve
havuzlarda birikerek vana, pompa ve diger mekanik ekipmanlarda arizalara veya
isletme sorunlarina yol agmasinin dniine gegilmektedir (Asur ve Alphan, 2017).

Havalandirmali kum tutucular, blowerlar aracilifiyla saglanan hava akisi ile
caligmaktadir. Havuzlarin uzun kenarlar1 boyunca verilen hava sayesinde su igerisinde
yatay bir akis olusturulmakta, bu akisin etkisiyle cakil ve kum gibi agir partikiiller
tabana ¢okmektedir. Coken bu malzemeler tasarlanmig kum kanallarinda birikmekte,
ardindan hareketli kopriiller yardimiyla toplanarak kum ayiric1 nitelerine
aktarilmaktadir. Bu {initelerde kum ve su birbirinden ayrilmakta, elde edilen siiziintii su
tekrar tesise geri gonderilmekte, ayrisan kati malzemeler ise kum toplama
konteynirlarinda depolanarak uygun yontemlerle bertaraf edilmektedir (Metcalf &
Eddy, 2014; Asur ve Alphan, 2017). Sekil 3.2°de goriildiigi iizere, Muradiye Atiksu
Aritma Tesisi’nin kum ve yag tutucu iinitesi, atiksudaki kum ve yiizeydeki yag-gresin
ayrilmasini saglamak amaciyla tasarlanmigtir.

Sekil 3.2 Muradiye atiksu aritma tesisinin kum ve yag tutucu tinitesi
3.2.3 Bio-Fosfor (Anaerobik) Unite

On antim asamasindan gegirilen atiksular, debi &lgiimiiniin yapilmasmin
ardindan biyolojik aritma siirecine yonlendirilmektedir. Bu asamada atiksu, oncelikle
biyofosfor havuzlarina gonderilmektedir. Bu iinite, tesis tasarimina bagli olarak seri
veya paralel diizenek halinde ii¢ adet havuz seklinde planlanmigtir. Anaerobik havuzlara
giren atiksu, geri devir ¢amuru ile karistirilarak biyolojik siireglerin daha etkin
gerceklesmesi saglanmaktadir (Asur ve Alphan, 2017). Bu havuzlarda havalandirma
yapilmamakta, bdylece oksijensiz ortam kosullart olusturulmaktadir. Bu kosullar
altinda, atiksu igerisindeki fosfor biriktiren mikroorganizmalar (Poly-P bakterileri),
hiicre i¢i polifosfat bilesiklerini pargalayarak fosforu su ortamina serbest birakmaktadir.
Bu siireg, biyolojik fosfor gideriminin ilk asamasii olusturmakta ve sonraki aerobik
ortamlarda fosforun mikroorganizmalar tarafindan tekrar kullanilarak giderilmesine
olanak tanimaktadir (Tchobanoglous, vd., 2003; Metcalf & Eddy, 2014).

Biyolojik fosfor giderimi, ozellikle azot ve fosforun eszamanli olarak
uzaklastirildigr ileri biyolojik aritma sistemlerinde yaygin olarak uygulanmaktadir. Bu
yontem, kimyasal ¢oktiirme gibi geleneksel fosfor giderme yontemlerine kiyasla
ekonomik avantajlar sunmakta ve olusan ¢amur miktarin1 da azaltmaktadir. Ayrica
fosforun  biyolojik  yontemlerle  giderilmesi, aritma tesislerinin  ¢evresel
stirdiiriilebilirligine katki saglamakta ve alict ortamda Gtrofikasyon riskini azaltmaktadir
(Fan vd., 2023; Zhang vd., 2025). Muradiye atiksu aritma tesisine ait anaerobik iinite
Sekil 3.3’te gosterilmistir.



Sekil 3.3 Muradiye atiksu aritma tesisine ait anaerobik {inite
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fosfor gideriminden SOL.., oo aavalandirma  havuzlarina
gonderilmektedir. Bu asamada havuzlarda istenilen akig hizinin saglanmasi ve
¢okelmenin dnlenmesi amaciyla her bir havuza dalgi¢ tip karistiricilar yerlestirilmistir.
Bu ekipmanlar genellikle polyester ve poliiiretan esasli malzemelerden iiretilmekte
olup, govdelerinde paslanmaya karsi dayanikli ¢elik alagimlar bulunmaktadir.
Boylelikle atiksu igerisinde uzun siire giivenilir bir sekilde ¢alisabilmektedir (Sanlier,
2019).

Havalandirma havuzlar genellikle iki @initeden olugmakta ve kademeli besleme
prosesi ile isletilmektedir. Bu tanklarda biyolojik aritimin temel bilesenleri olan
nitrifikasyon ve denitrifikasyon siiregleri ardisik sekilde gergeklestirilmektedir. Azot
giderimi, atiksuyun Once nitrifikasyon ardindan denitrifikasyon bdlgesinden
gecirilmesiyle gergeklestirilir. Denitrifikasyon agamasinda mikroorganizmalar, nitrat
iyonlarindaki oksijeni kullanarak azot gazi iiretir; bu durum sistemde serbest oksijen
ihtiyacini azaltir. Ayrica, bu yontem enerji verimliligini artirmakta ve blowerlarin enerji
tiketimini  diisiirmektedir (Tchobanoglous vd., 2003; Metcalf & Eddy, 2014).
Havalandirma havuzlarinda biyolojik siireglerin siirdiiriilebilmesi i¢in gerekli oksijen,
blowerlar araciligiyla saglanmakta ve havuz tabanina yerlestirilen ince kabarcikli
membran difilizérler vasitasiyla sisteme iletilmektedir. Ince kabarcik teknolojisi, genis
temas yiizeyi olusturarak  oksijen transfer verimliligini  artirmakta ve
mikroorganizmalarin metabolik aktivitelerini desteklemektedir. Bunun yani sira,
tanklarda kullanilan karistiricilar akisin homojenligini saglayarak ¢dkme egilimini
onlemekte ve mikroorganizmalarin atiksu igerisinde dengeli bir sekilde dagilmasina
katkida bulunmaktadir (Zhang vd., 2021; Li vd., 2023). Bu siire¢te mikroorganizmalar,
organik kirleticileri parcalayarak kendi metabolizmalarinda kullanmakta, ayn1 zamanda
fosfor elementini biinyelerine alarak fosfor giderimini desteklemektedirler. Boylelikle
biyolojik aritim siirecinde hem organik madde hem de azot ve fosfor gibi besin
elementlerinin giderimi miimkiin hale gelmektedir. Son olarak, havalandirma
havuzlarinda ¢6ziinmiis oksijen, pH, iletkenlik gibi parametrelerin siirekli kontrol
edilmesi amaciyla otomatik dl¢liim cihazlar1 kullanilmaktadir. Bu cihazlar hem havuz
iizerinde lokal olarak hem de merkezi SCADA sistemleri {izerinden takip edilebilmekte,
boylece isletme giivenligi ve verimlilik artirilmaktadir (Sanlier, 2019; Henze vd., 2008).
Muradiye Atiksu Aritma Tesisi’'nde havalandirma havuzlarina oksijen, blowerlar ve
ince kabarcikli difiizorler araciligryla verilmektedir. Bu sistem oksijen transferini
artirarak Dbiyolojik siiregleri desteklemekte, karigtiricilar ise akigin homojenligini
saglayarak ¢okme riskini Onlemektedir. Sekil 3.4.’te Muradiye atiksu aritma tesisi
havalandirma iinitesi gosterilmistir.



Sekil 3.4 Muradiye atiksu aritma tesisi havalandirma havuzu tinitesi

3.2.5 Son Cokeltim Unitesi

Biyolojik aritim siirecinin ardindan atiksu, son ¢okeltim havuzlarma (ikincil
¢coktiirme tanklar1) yonlendirilmektedir. Bu iinitelerin temel amaci, biyolojik aritim
esnasinda olusan biyokiitle ile suyun birbirinden ayrilmasidir. Atiksu, iki adet dagitim
yapisiyla son ¢oktiirme tanklarina ulagsmakta ve burada belirli bir siire dinlendirilerek
icerisindeki askida kati maddelerin ¢dkelmesi saglanmaktadir. Cokeltim havuzlarmin
boyutlar1 ve tasarimi, tesisin kapasitesine bagli olarak genellikle dairesel veya
dikdortgen bigiminde yapilmaktadir (Sanlier, 2019; Metcalf & Eddy, 2014).

Havuzlarda bulunan organik ve inorganik kirleticiler, yer ¢ekiminin etkisiyle
coker ve tabanda biriken camur tabakasi olusur. Bu ¢amur, tabana yerlestirilmis
styiricilarla  camur toplama bdlgesine yonlendirilir. Toplanan c¢amur, gerekliyse
biyolojik aritma {initesine geri devir ¢camuru olarak gonderilir; fazla ¢camur ise aritma
siirecinden c¢ikarilarak ¢amur bertaraf tesisine transfer edilir (Daneshgar vd., 2024;
Merkler vd., 2025). Ayrica ylizey styiricilar yardimiyla suyun yilizeyinde biriken kopiik,
yag ve hafif attk maddeler toplanarak kopiik haznesine iletilmekte ve tesisten
uzaklastirilmaktadir (Tchobanoglous vd., 2003). Son ¢oktiirme havuzlarinda dibe ¢oken
camurun bir boliimi, geri devir {nitesine aktarilir ve bdylece biyolojik aritim
stireglerinde mikroorganizma popiilasyonun siirekliligi saglanir. Bu uygulama, aktif
camur prosesinin kararli bir sekilde isletilmesine olanak tanir. Aritilmis su ise ¢ikis
hattina yonlendirilerek ilgili alici ortama desarj edilir (Metcalf & Eddy, 2014).
Havuzlarin etkin ¢alisabilmesi i¢in yilda en az bir kez tamamen bosaltilarak bakim ve
temizlik islemleri yapilmasi Onerilmektedir. Diizenli bakim hem c¢okeltim veriminin
artirilmast hem de ekipman dmriiniin uzatilmasi agisindan 6nem arz etmektedir (Asur ve
Alphan, 2017). Sekil 3.5’te Muradiye atiksu aritma tesisi son ¢dkeltme havuzu ve
dagitim yapisi gosterilmektedir.

3.2.6 Geri Devir Sistemi ve Teleskopik Vanalarin Rolii ve Fazla Camur Yo6netimi

Atiksu  aritma  tesislerinde  biyolojik aritim  siireclerinin  verimliligi,
mikroorganizma konsantrasyonu ve ¢camur yasinin dogru bir sekilde kontrol edilmesine
baglidir (Metcalf & Eddy, 2014). Teleskopik vanalar yardimiyla geri devir ve fazla
camur akiglar1 yonetilerek bu kontrol saglanir. Son ¢oktiirme havuzunda ¢okeltilen aktif
camur, geri devir pompalar1 aracilifiyla biyolojik fosfor giderimi igin kullanilan



biyofosfor havuzlarina yonlendirilir (Su ve Cevre Dergisi, 2017). Bu islem,
havuzlardaki mikroorganizma seviyesinin belirli bir diizeyde tutulmasimni saglar ve
biyolojik aritimin verimliligini artirir.

Sistemden alinan fazla ¢amur, camur dengeleme tanklarina iletilir (Sanlier, 2019;
Metcalf & Eddy, 2014). Bu tanklarda ¢amur homojenize edilerek susuzlagtirma
iinitesine uygun hale getirilir. Camurun susuzlastirilmasinin ardindan kat1 madde igerigi
yaklasik %25 olur ve cevreye zarar vermeyecek sekilde bertaraf edilir veya giivenli
alanlara transfer edilir (Tchobanoglous vd., 2014; Sanlier, 2019).

Sekil 3.6’da gosterildigi lizere, Muradiye Atiksu Aritma Tesisi’nde, biyolojik
aritma siirecinde olusan ¢amurun bir kismi geri devir camuru olarak yeniden havuzlara
yonlendirilmekte ve boylece mikroorganizmalarin yeterli yogunlugu korunmaktadir.
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Sekil 3.6 Muradiye atiksu aritma tesisi geri devir yapisi

Sekil 3.7°de gosterildigi iizere, Muradiye Atiksu Aritma Tesisi’nde toplanan
fazla ¢amur, camur susuzlastirma iinitesine aktarilmakta ve burada nem orani azaltilarak
taginabilir ve depolanabilir hale getirilmektedir.

Sekil 3.7 Muradiye atiksu aritma tesisi gamur susuzlastirma iinitesi

Cizelge 3.1 ¢okeltme/filtrasyon, santrifiij ve pres filtre yontemlerinin kat1 madde
icerigi ile avantaj ve dezavantajlarini karsilastirmali olarak gostermektedir (Metcalf &
Eddy, 2014; Filibeli vd., 2017).

Cizelge 3.1 Camur susuzlastirma yontemleri ve tipik kati madde oranlari (Metcalf &

Eddy, 2014).
Susuzlastirma Kati Madde Icerigi . .
Yontemi (%) Avantajlari Dezavantajlari
Cokeltme /oy T, .. S .
Filtrasyon 20-25 Basit, diisiik enerji Hacim biiyiik
Santrifiij 25-30 Hizli, kompakt  Yiiksek enerji

Pres Filtre 20-30 Yiiksek verim Maliyetli, bakim




3.2.7 Ultraviyole (UV) Unite

Antilmig atiksularin son dezenfeksiyon agamasinda kullanilan ultraviole (UV)
iinitesi, son yillarda aritma tesislerinde yaygin olarak uygulanmaya baslanmistir. Bu
iinitede yer alan UV lambalar1 sayesinde, su igerisinde bulunabilecek bakteri, viriis,
mantar ve diger patojen mikroorganizmalarin DNA yapilari1 bozarak etkisiz hale
getirmektedir. Bdylece kimyasal madde kullanilmadan mikrobiyolojik —aritim
saglanmakta, toksik yan {iriinlerin olusumu engellenmektedir (Sanlier, 2019).

UV dezenfeksiyonunun en 6nemli avantajlari arasinda hizli etki gdstermesi,
disiik isletme maliyeti, minimum bakim gereksinimi ve c¢evreye =zarar veren
kimyasallarin kullanilmamasi yer almaktadir. Ayrica, bu yontem giivenilirligi ve
etkinligi nedeniyle diinya genelinde yaygin bir sekilde tercih edilmektedir (Tarim ve
Orman Bakanlig1, 2006). Tiirkiye’de de dzellikle ileri biyolojik aritma tesislerinde, ¢ikis
suyunun giivenli bir sekilde alici ortama desarj edilmesi i¢in UV dezenfeksiyon
sistemleri kullanilmaktadir (Metcalf & Eddy, 2014; Filibeli vd., 2017). Yapilan
caligmalarda, UV lambalarinin optimum dalga boyunda (254 nm) etkili bir sekilde
calistirilmasiyla yiiksek seviyede dezenfeksiyon saglandigi ve su kalitesinin alic1 ortam
standartlarini karsiladigi rapor edilmistir (Bitton, 2011; Linden vd., 2015). Muradiye
Atiksu Aritma Tesisi’nde aritilmig suyun dezenfeksiyonu, ultraviyole (UV) {initeler
araciligiyla saglanmakta ve bu iiniteler, suyun mikrobiyolojik agidan giivenli hale
gelmesini saglayarak alici ortama desarj Oncesi riskleri minimize etmektedir. Sekil
3.8’de Muradiye atiksu aritma tesisine ait Ultraviyole (UV) {inite gosterilmistir.

Sekil 3.8 Muradiye atiksu aritma tesisine ait Ultraviyole (UV) {inite
3.3 Atiksu Parametreleri
3.3.1 Kimyasal Oksijen Thtiyaci (KOI)

Atiksuda bulunan organik maddelerin kimyasal olarak parcalanmasi igin gerekli
olan oksijen miktaridir. Birimi mg/L’dir. Atiksu aritma tesislerinin isletilmesinde en
O6nemli parametredir. Atiksuyun organik kirlilik yiikiinii belirlemek ve aritma
sistemlerinin verimliligini izlemek amacryla kullanilir. BOI ve KOI arasinda belirlenmis
oranlar oldugundan, BOI, ’in yaklagik degeri KOI’ye gore de hesaplanabilir. Atiksular

i¢in BOIS /KOI =0,4-0,8 arasinda degisir. Hem atiksuyun igerisinde hem de aritma

siirecinde inert organik maddeler bulunmaktadir. Bu nedenle aritma tesislerinin
isletiimesinde KOI’nin inert ve biyolojik olarak oksitlenebilen bilesenleri
belirlenmelidir (Nas ve Yilmaz, 2019).

Toplam Kimyasal Oksijen Thtiyaci (KOT), ayrisma karakteristiklerine gore iki
farkli smifa ayrilmaktadir. Bu smiflar; biyolojik olarak ayrisamayan (inert) KOI ve
biyolojik olarak ayrisabilen KOI’dir (Metcalf & Eddy, 2014). Atiksu numunesi,
dikromat iceren reaktif tiipe ilave edilerek 150°C’de 2 saat isitilmisti. Numune
sogutulduktan sonra spektrofotometrik dlgiimler yapilarak KOI degeri hesaplanmistir.
Analizler sirasinda Hach Company’nin hazir analiz kitleri kullanilmis ve ugucu organik
bilesiklerin tayini i¢in U.S. EPA’nin Method 8000C prosediirii uygulanmistir (USEPA,
1996). KOI, ¢dziinmiis ve askida organik bilesenlerin oksidasyon kapasitesini yansttir
ve atiksu karakterizasyonunda onemli bir parametredir. Atiksudaki KOI bilesenlerinin
dagilimi Sekil 3.9°da gosterilmistir (Nas ve Yilmaz, 2019).
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Sekil 3.9 Atiksudaki KOT fraksiyonlar1 (Nas ve Yilmaz, 2019)
3.3.2 Biyolojik Oksijen Ihtiyaci (BOI)

Atiksudaki biyokimyasal oksijen ihtiyaci, biyolojik olarak pargalanabilen
organik maddelerin mikroorganizmalar tarafindan aerobik sartlar altinda 5 giin i¢inde
oksitlenmesi igin gereken oksijen miktaridir. Birimi mg/L’dir. Bu yontem atiksuyun
biyolojik olarak bozunabilir kismmi 6lgmek ve biyolojik aritma sistemlerinin
kontroliinii saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Oksitlenme siirecinde fazla oksijen
kullanilmasi atiksudaki organik madde miktarinin fazla oldugunu gosterir (Nas ve
Yilmaz, 2019). Biyokimyasal Oksijen IThtiyaci deneyi, atiksudaki ¢dziinmiis oksijen
tiikketimini Olcerek organik madde miktarini belirlemek amaciyla uygulanir. Numune
alindiktan sonragerekli seyreltmeler yapilir ve baslangi¢ ¢6ziinmiis oksijen degeri
kaydedilir. Biyolojik aktiviteyi saglamak i¢in numuneye aktif camur asis1 eklenir;
gerekirse besi tuzlart ve tampon ¢ozelti ile pH dengesi saglanir. Numune, hava
gecirmeyen kapakli siselere konularak 20°C’de karanlik ortamda inkiibe edilir.
Inkiibasyon siiresi genellikle 5 gin (BOI,) veya 20 gin (BOL,) olarak belirlenir.
Inkiibasyon sonunda ¢6ziinmiis oksijen tekrar olgiiliir ve baslangi¢ ¢oziinmiis oksijen
degeri ile son deger farki almarak BOI degeri hesaplanir (USEPA, 1996; Metcalf &
Eddy, 2014; Filibeli vd., 2017). Deney sirasinda siselerin karanlikta tutulmasi, sicaklik
ve pH kontroliiniin saglanmasi ile kontrol siseleri kullanilmasi, testin dogrulugunu
giivence altma alir.

Atiksudaki organik maddelerin biyolojik olarak pargalanabilme kapasitesi,
biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BOJ) ile &lgiilmektedir. BOI, aerobik kosullar altinda
mikroorganizmalar tarafindan organik maddelerin oksitlenmesi i¢in gereken oksijen
miktarin1 gdstermektedir. Bu siiregte aerobik mikroorganizmalarin organik maddeleri
parcalama mekanizmasi Sekil 3.10°da gosterilmistir (Nas ve Yilmaz, 2019).
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Sekil 3.10 Aerobik mikroorganizmalar araciligryla organik maddelerin pargalanmasi
(Nas ve Yilmaz, 2019)
3.3.3 Toplam Kati Madde (TKM)

Sularda bulunan askida veya ¢6ziilmiis kat1 maddeler toplam kati madde olarak
adlandirilir ve bu, siizdiiriilebilen ile siizdiiriilemeyen kat1 maddelerin toplamini ifade
eder. Coziinmils katt maddeler siizdiiriilebilirken, ¢o6ziinmeyen kati maddeler



siizdiiriilemez. Orta seviyede kirletici igeren atik sularda askida kati maddelerin orani
%75, organik madde oran1 ise %40’tir (Nas ve Yilmaz, 2019).
Yiiksek konsantrasyonlarda katt madde iceren atiksular, alict ortami ve aritma tesisi
¢ikis suyunu olumsuz etkiler. Kati madde miktarinin alic1 su ortamlarinda fazla olmast,
dip ¢amuru olusumuna ve c¢okelmelere yol agar. Ayrica, sular yiliksek miktarda kati
madde igeriyorsa endiistriyel amagl veya igme suyu temininde kullanilamazlar.
Atiksularda bulunan kati maddeler, fiziksel ve kimyasal Ozelliklerine gore
siniflandirilmaktadir. Bu smiflama, ¢oziinmiis, askida ve siispanse kati maddelerin
belirlenmesi ve aritma siireclerinin tasarimi agisindan dnem tagimaktadir. Atiksulardaki
kat1 maddelerin siniflandirilmasi Sekil 3.11°de gosterilmistir (Nas ve Yilmaz, 2019).
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Sekil 3.11 Atiksularda mevcut katt maddelerin siniflandirilmas: (Nas ve Yilmaz, 2019)
3.3.4 Askida Kati Madde (AKM)

Askidaki kati maddeler, mg/L birimi ile ifade edilmektedir. Birim hacimde
alinan su 6rneginin 103 ila 105°C’de buharlastirilmasinin ardindan geriye kalan
maddelerin agirligina askida kat1 madde denir. Filtre kagidini gegen maddeler ¢oziinmiis
maddeler olarak adlandirilirken, gegemeyen maddeler ise ¢6ziinmemis maddeler olarak
adlandirilmaktadir. Genellikle bu tarz durumlarin analizinde ampirik ydntemler
kullanilir (Ordu, 2024). Atiksularda organik ve inorganik kisimlardan olusan kati
maddelerin partikiil boyutlar1 0.001 mikron ile 100 mikron arasinda degismektedir. Kati
madde analizleri yapilirken genellikle 0.45 mikron por ¢apli filtre kagitlar: kullanilir.
Coziinmiis maddelerde en biiyilik partikiil ¢ap1 11 mikron olarak kabul edilmektedir.
Partikiil cap1 10 mikrondan kiigiik olan maddeler ise kolloid olarak isimlendirilmektedir.
Partikiillerde en kiigiik cap 0.001°dir. Partikiil ¢ap1 1 mikrondan kii¢iik maddeler
¢Okeltme tanklarinda bekletilseler dahi ¢okelmezler. Ciinkii bu maddelerin birim basina
olan yiizey alanlar1 oldukca yiiksektir (Metcalf & Eddy, 2014). Askida Kat1 Madde
(AKM) tayini, atiksu veya su numunesinin homojen hale getirilmesiyle baslar. Numune,
onceden tartilmis filtre kagidi kullanilarak filtrasyon cihazindan gegirilir. Filtre {izerinde
tutulan askida kati maddeler, 103—105 °C’de kurutulur ve sogutulduktan sonra tartilir.
AKM miktar1, kurutulmus filtrenin kiitlesi ile bos filtrenin kiitlesi arasindaki farkin
numune hacmine boliinmesiyle mg/L cinsinden hesaplanir (Gilcreas, 1996). Bu yontem,
numunedeki askida kati maddelerin miktariin giivenilir bir sekilde belirlenmesini
saglar.

3.3.5pH

pH, suyun asidik veya bazik 6zelligini tamimlayan bir olgiidiir ve biyolojik
stireglerin isleyisi ile kimyasal aritmanin etkinligini belirlemeyi amaglar. Atiksuda
mikroorganizmalarin yasamlarini devam ettirebilmesi i¢in pH’nin belirli bir aralikta
olmasi gerekir. Bundan dolay1 bu biyolojik siiregte pH ¢ok dnemli bir parametredir (Nas
ve Yilmaz, 2019). Tesise gelen atiksudan alinan numunenin pH 6l¢limii, elektrot tabanlt
dijital pH metre ile yapilmistir. Kalibrasyon tamamlandiktan sonra dogrudan 6l¢iim
gerceklestirilmistir (Gilcreas, 1966).
3.3.6 iletkenlik

Elektriksel iletkenlik, sudaki ¢6ziinmiis iyonlarin iletkenlik kapasitesini
ifade eder ve birimi pS/cm’dir. Bu 6l¢iimiin amaci, suda ¢oziinmiis tuzlar ve
minerallerin toplamim izlemektir. Genellikle havuz icine yerlestirilen sensorler
aracihigiyla yapilir (Nas ve Yilmaz, 2019). Tesise gelen atiksudan alinan numunede
ise laboratuvar ortaminda dijital iletkenlik olcer ile 6lciim gerceklestirilmistir
(Gilcreas, 1996).
3.3.7 Azot (N)



Azot genellikle toplam azot veya belirli bir azot formunu ifade eder. Niitrient
(besin) maddesi olan azot, biyolojik aritma proseslerinde atiksuda gerekli miktarda
bulunmalidir. Azotun yetersiz olmasi durumunda atiksuya disaridan azot ilavesi
yapilmali; fazla olmasi durumunda ise yosun olusumuna neden olur. Yosunlagsmayi
6nlemek i¢in ileri aritma metotlar1 kullanilir (Nas ve Yilmaz, 2019). Tesise gelen atiksu
numunesinde laboratuvar ortaminda UV-persiilfat uygulanir ve ardindan
spektrofotometre ile analiz gerceklestirilir (HACH, 2021).

Atiksularda bulunan azot, farkli formlarda mevcut olup, genellikle organik azot,
amonyak (NH,"), nitrit (NO,) ve nitrat (NO,) olarak smiflandirilmaktadir. Azot
formlarimin bu sekilde ayrilmasi, aritma siireglerinin tasariminda ve izlenmesinde
onemli bir rol oynamaktadir. Atiksulardaki azot formlarinin siniflandiriimasi Sekil
3.12’de gosterilmistir (Nas ve Yilmaz, 2019).
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Sekil 3.12 Atiksularda azot formlarinin siniflandirilmasi (Nas ve Yilmaz, 2019)
3.3.8 Fosfor (P)

Sudaki tiim organik ve inorganik fosfor bilesiklerinin toplamidir. Son yillarda
deterjan yapiminda fosfat ve polifosfat kullanildigindan atiksu igerisinde fosfor
konsantrasyonu artmisti. Bu da atiksuda alg patlamasina neden olmaktadir. Fosfor
6l¢limiiniin amaci, 6trifikasyon riskini izlemek ve fosfor giderimini degerlendirmektir
(Nas ve Yilmaz, 2019). Tesise gelen atiksu numunesi laboratuvar ortaminda asitle
pargalama yapildiktan sonra renkli kompleks olusturulur ve spektrofotometre ile 6lgiiliir
(Gilcreas, 1996).

3.3.9 Karisik Sividaki Askida Kati Madde (MLSS)

Aktif camur sistemlerindeki toplam askida kati madde miktaridir. Havalandirma
havuzu i¢inde karisik sividaki askida kati maddelere MLSS (karisik sividaki askidaki
kat1 madde) denir. Biyolojik aritma verimini etkileyen bir parametredir. Uygun MLSS
konsantrasyonunda isletilmeyen aktif ¢amur proseslerinde c¢esitli kopik ve ¢amur
problemleri ortaya ¢ikar. Biyolojik reaktdrdeki mikrobiyal yogunlugu belirlemenin
amact, aktif ¢gamur miktarini ve biyolojik aritma siirecinin etkinligini izlemektir (Nas ve
Yilmaz, 2019). Tesise gelen atiksu numunesi laboratuvar ortaminda siiziildiikten sonra
filtre kagidi 105°C’de etiivde tutulduktan sonra buharlasan kisim olgiiliir (Gilcreas,
1996).

3.3.10 Kanisik Sividaki Ucucu Askida Kati Madde (MLVSS)

MLVSS, MLSS’in organik yani biyolojik olarak parcalanabilir kismidir ve aktif
biyokiitle oranini dlgmeyi amaglar. MLVSS, tam karigimli sivida bulunan organik veya
ucucu askida kati madde konsantrasyonunu ifade eder ve MLSS’in ugucu kismi
mikroorganizma varliginin gostergesi olarak kullanilir (Nas ve Yilmaz, 2019). Tesise
gelen atiksu numunesi laboratuvar ortaminda kurutulmus filtre {izerinde 550 °C’de kiil
firininda yakilir; bu islem sirasinda kayip olan ugucu kisim 6l¢iiliir (Gilcreas, 1996).

3.3.11 Camur Hacmi indeksi (SVi)



Camur hacim indeksi, camurun ¢okelme 6zelligi hakkinda bilgi verir ve 1 gram
camurun kapladigi hacmi ifade eder. Bu indeks, camurun ¢6kme ve yogunlasma
kapasitesini degerlendirmeyi amaglar. Tesise gelen atiksu numunesi laboratuvar
ortaminda 1 litrelik hacimde 30 dakika siireyle ¢oktiiriiliir (Gilcreas, 1996). SVI, 30
dakika bekletilen Imhoff konisindeki ¢amur hacminin (ml/L), havalandirma
havuzundaki MLSS konsantrasyonuna oranlanmastyla hesaplanir (Gilcreas, 1996).

3.1)

Bu deger, camurun ¢dkme yetenegini gosterir; diisiik SVI degerleri ¢amurun
yogun ve iyi ¢oktiigiinii, yiiksek SVI degerleri ise ¢amurun kabarik ve yavas ¢oken
yapida oldugunu gosterir (Gilcreas, 1996; Nas ve Yilmaz, 2019).

3.4 Merkezi Kompozit Tasarimi

Cevap yiizey yontemi; deney asamalarinin tasarimi, modelin segilmesi ve
gelistirilmesinin saglanmasi, model denkleminin istatiksel bicimde dogrulama yapilmasi
ve parametrelerin optimizasyonu gibi ¢esitli asamalardan meydana gelmektedir
(Giingor, 2013). Cevap yiizey yontemleri arasinda en yaygin olarak kullanilan
tasarimlar Box-Behnken Tasarimi ve Merkezi Kompozit Tasarimi (MKT)’dir (Cadena
vd., 2013). Giintimiizde 6zellikle proseslerin optimizasyonunda yaygin olarak kullanilan
bir yontem olan MKT’nin, etki eden ¢esitli ve farkli bircok degisken parametresi
bulunmaktadir. Proseslerde klasik olarak uygulanan yontemlerde tiim etkenlerin ortaya
¢ikardig etkilerin belirlenmesi zor bir siireg¢ olup hatta miimkiin degildir. Bu yontemler
ayrica olduk¢a zaman gerektiren proseslerdir. Uygun parametrelerin tespit edilmesi i¢in
birgok deney uygulamasi yapilmasi gerekmektedir. Klasik yontemlerle cevap yiizey
yontemi karsilastirildiginda ¢ok uzun ¢aligma vaktini ve deneysel c¢alismalari,
istatistiksel ve matematiksel yaklagimlarla kisa ve net ¢dziime kavusturan bir yontemdir.
Ampirik modeller ve istatistiksel analizler karmasik ve ayrintili sistemlerdeki temel ya
da daha basit mekanizmalarin belirlenmesinde oldukga kolaylik saglamaktadir. Bunun
yani sira daha net sonuglara ulastirarak prosesin daha iyi anlasilmasimi ve kontrol
edilmesini saglamig olur (Ordu, 2024). Merkezi kompozit tasarim (MKT) deneysel
tasarim yontemleri icerisinde ardigik deneysel ¢aligmalar icin ideal olan ve en yaygin
kullanilan tasarim metodudur. Bu yontemi 1951°de ilk kez Box ve Wilson literatiire
kazandirmigtir. Deneysel tasarimlar, prosesi matematiksel denklemlerle agiklar ve
bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiyi matematiksel olarak belirler (Myers vd., 2016).
Cok fazla deneysel tasarim tiirii ve uygulamasi vardir. Bu tasarimlarin ¢aligma alani ve
yontemleri farklilik gostermektedir. Cevap ylizey metodunda daha c¢ok merkezi
kompozit tasarim kullanilmaktadir. Bu yontem temel noktalar hari¢ deneysel ¢alisma ve
tekrar edebilme imkéani saglamaktadir. Bu tasarim ile biitiin degiskenlerin degisimi ve
etkilesimi ayni siiregte incelenebilir. Bu tasarimin en biiyiik kolayligi en bastan bir
tasarim olusturmaksizin 2k faktoriyel tasarima sadece merkez ve eksen noktalari ilave
edilerek deney tasarimin olusturulabilmesidir (Myers vd., 2016).

Merkezi kompozit tasarim yontemiyle;

¢ Faktorlerin dogrusal etkileri incelenir.

¢ Faktorlerin parabolik etkileri ve aralarindaki interaksiyon ve karesel iligki
incelebilir.

* Uygun kosullar ve bu kosullarin karsilandigi bagimsiz degiskenlerin etki alani

bulunabilir.
* Deneysel hata olup olmadig1 kontrol edilebilir.

Merkezi kompozit tasarimi ¢ok boyutlu tek degiskenli ile faktoriyel tasarimin bir
araya gelmesiyle olugsmaktadir. Sekil 3.13'de merkezi kompozit tasarimin kiibik sekli
gosterilmistir.

fraksiyonel faktorivel noktalar
g

eksen noktalan

merkez noktalar

Sekil 3.13 Ug degiskenli ii¢ seviyeli merkezi kompozit tasarimin kiibik gosterimi



Merkezi kompozit tasarim bagimsiz parametrelerin ¢aligma araligi ii¢ boliimden olusur;
1. Kose noktalar, fraksiyonel faktoriyel noktalar1 igermektedir.
2. Eksen noktalari (¢ekirdek diginda).
3. Merkez noktalari,

Olusturulan sistemin yaniti, bagimsiz olan degiskenin dogrusal fonksiyonu
seklinde ifade edilebiliyorsa, birinci dereceden bir polinomal denklem model seklinde
kullanilabilir. Ancak sistemin yanit yiizeyinde bir egrilik olmasi durumunda, birinci
dereceden denklemin yetersiz kalmasi nedeniyle hata orani yiiksek olacaktir. Bu sebeple
cevap yiizeyindeki egriligin belirlenmesinde ikinci dereceden polinomal “’Esitlik 3.2
ile “’Esitlik 3.3 kullanilmaktadir (Aygiin, 2012).

Birinci dereceden polinomal “Esitlik 3.2”;

y: b0+ b1X1+b2X2ann+e
(3.2)

Ikinci dereceden polinomal “Esitlik 3.37;

Y= bo+ énizl (bi Xi) + énizl (bii Xzi )+ éni<j [ énj (bij Xi Xj) + b
(3.3)

Esitlik 3.2, i ve j; lineer ve ikinci dereceden katsayi, bv; sabit katsay1, bi; lineer
katsay1, b; etkilesimli katsay1 bii; ikinci dereceden katsayisi seklindedir. Ornegin ii¢
bagimsiz degisken igin diizenlenmis ‘Esitlik 3.4 ile verilmistir.

Y= bo + bl X1+b2 X2+b3 X, +b1| Xz1+b22 X22+b33 X23+b12 X1X2+b13 X1X3+b23 XX,
3.4)

B, : Sabit katsay1,

X.: Calisan degigkenler,
B, : Lineer katsay1,

B, : Quadratik katsay1

Bij : Interaksiyon katsay1st

Ikinci dereceden fonksiyonlart CYY’de daha ¢ok kullanilmasmin &nemli
sebepleri asagida belirtildigi gibidir;

* Esnek olmasi nedeniyle ¢ok ¢esitli fonksiyonel yapilara girebilmesinden dolay1
gergek yanit fonksiyonun tahmin edilebilmesinde avantaj saglamasi,

* Katsay1 degerlerinin karigik islemler olmadan en ufak kareler yonteminden
yararlanilarak tahmin edilebilmesine olanak saglamasi,

* CYY’nin problem ¢dziimiinde basariyla uygulanabildigini gosteren ¢ok sayida
deneysel islem olmasi,

* Matematiksel olarak optimum nokta kolaylikla belirlenebilmektedir.

Matris seklinde ikinci dereceden modellerin gosterilmesi, kolayligi ve ¢6ziimii
bakimindan yaygin olarak kullanilmasinin temel sebebidir. Bu modeller en kiiciik
kareler yontemi ile ¢oziilebilmektedir. Bu yontemde hatanin rastgele sekilde ve hatalarin
birbirinden bagimsiz ve sifir oldugu kabul edilir. Tki degiskenli ve ii¢ degiskenli MKT
diizlemleri Sekil 3.14’de gosterilmistir (Aygiin, 2012).
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Sekil 3.14 (a) iki degiskenli ve (b) li¢ degiskenli MK T lerin gdsterimi

3.5 Optimizasyon ve Design Expert Program

Design-Expert yazilimi, deney tasarimi ve siire¢ optimizasyonu icin
kapsamh bir aractir. Bu yazilim, deneylerin hizli ve istenilen sekilde tasarlanarak
veri analizleri ve sonuclar grafiksel olarak gozlemlenebilir. ki ve ii¢ boyutlu renkli
grafik ciktilar1 alinarak varyans analizleri yapilabilir. Kendi etrafinda donebilen
iic boyutlu ve renkli grafikler ile sonuclar farklhh acilardan detayh sekilde
incelenebilir. Design-Expert’in giiclii optimizasyon o6zelligi sayesinde birden fazla
yanitin es zamanh alt veya iist degeri elde edilebilir. Program ile prosesi optimize
etmek icin farkh deney tasarim yontemleri uygulanabilir ve 6zellikle Box-Behnken
Tasarimi ile Merkezi Kompozit Tasarimi (MKT) gibi yanit yiizey yontemleri tercih
edilmektedir (Sopyan vd., 2022).

3.5.1 Optimum Aritim Kosullarimi Belirlemek i¢cin Yapilan Deneyler

Van Muradiye Atiksu Aritma Tesisinde alinan atiksu Orneklerinin atiksuyun
aritilmast igin merkezi kompozit tasarimina bagli olarak pH, iletkenlik, ¢6ziinmiis
oksijen ve askida kat1 madde (AKM) degerleri dlgiilerek bu degerler ile hesaplanan en
yiiksek KOI giderim veriminin belirlenmesi igin MKT yanit yiizey y&ntemi
kullanilmigtir. Optimizasyon islemlerinde KOI giderim verimini etkileyen en &nemli
parametreler olarak pH, iletkenlik, ¢ozlinmiis oksijen ve askida kat1 madde segilmistir.
Bu dért parametre bagimsiz degiskenlerde kullamlmis ve aritim sonras1 &lgiilen KOI
giderim verimi bagimli degisken olarak belirlenmistir. Bu dort bagimsiz degiskenleri alt
ve st sinirlar Design Expert programina islenmis ve program tarafindan Onerilen
deneysel tasarim seti belirlenmistir. Deney tasarimindaki deneyler sirasiyla yapilarak
deneylerden sonra KOI giderim verimi hesaplannustir. Design Expert programi igindeki
MKT’den elde edilen degerler islenmistir. Programin islemindeki atimlar sirasiyla
uygulanarak ANOVA tablolar1 ve ii¢ boyutlu grafikler elde edilmistir. MKT programi
icin secilen degiskenlerin aksiyal ve merkez noktalari ¢izelge 3.2 ‘de ve program
tarafindan onerilen deney listesi ¢izelge 3.3 ‘de verilmistir.

Cizelge 3.2 MKT igin secilen degiskenlerin faktoriyel, aksiyal ve merkez noktalari

Diisiik Yiiksek

Faktor Isim Minimum Maximum Kodlanmis Kodlanmis Ortalama

A pH 7.10 7.80 -1 +1 745

B iletkenlik  300.00  780.0 -1 +1 540.00

¢ Corlinmis o000 120 -1 +1 0.9000
oksijen

p Askda katiy, o o500 +1 110.00
madde

Cizelge 3.3 Van Muradiye atiksu aritma tesisi icin MKT ile olusturulan deney programi

Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4
C: Coziinmiis D: Askida kati



NoA: pH B: iletkenlik oksijen madde

1 71 780 0.6 20
2 78 780 1.2 20
3 745 540 0.9 110
4 745 540 0.9 110
5 71 780 0.6 200
6 7.45 540 0.9 20
7 7.1 300 1.2 200
8 7.45 540 0.6 110
9 7.1 300 0.6 20
10 7.45 540 0.9 110
11 7.1 300 1.2 20
12 7.8 780 0.6 200
13 7.8 300 0.6 200
14 7.45 300 0.9 110
15 7.1 780 1.2 200
16 7.8 780 0.6 20
17 7.8 300 1.2 200
18 7.45 540 1.2 110
19 7.1 540 0.9 110
20 7.45 540 0.9 110
21 7.45 540 0.9 110
22 7.1 780 1.2 20
23 7.8 300 1.2 20
24 745 540 0.9 110
25 7.45 540 0.9 200
26 7.1 300 0.6 200
27 7.8 300 0.6 20
28 7.8 780 1.2 200
29 7.8 540 0.9 110
30 7.45 780 0.9 110
0
72
5. BULGULAR

4.1 Atiksuya Ait Kirlilik Yiiklerinin Degerlendirilmesi

Tez ¢aligmasinda standarda uygun olarak karakterizasyon iglemi yapilan atiksuya
ait kirlilik yiki degerleri MLSS, MLVSS ve SVI analiz sonuglar sekil 4.1 ve sekil
4.2'de verilmistir.



Sekil 4.1 Zamana bagh KOI giderimi ile MLSS ve MLVSS konsantrasyonlarinin
karsilastirilmasi (Metcalf & Eddy, 2014)

Grafikte goriildiigii tizere KOI giderimi %88-%92 arasinda degismektedir. 9. ve
21. gilinlerde gozlenen disgiisler, sistemde kisa siireli degisiklikler veya sok
yiiklemelerden kaynaklanmug olabilir. Genel olarak %KOI degerlerine bagli olarak
aritma tesisin etkin bir sekilde ¢alistig1 gdzlemlenmistir (Metcalf & Eddy, 2014). MLSS
degeri, 3200-3500 mg/L araliginda ve stabildir ve tesisteki toplam ¢amur
konsantrasyonunu gostermektedir. Grafikteki degerlere gére camur yas1 ve geri devir
camur oraninin iyi kontrol edildigi anlagilmaktadir (Metcalf & Eddy, 2014). MLVSS
degeri ise 2600-2900 mg/L arasinda degismektedir. Bu degerler, sistemdeki biyokiitle
miktarinin yiiksek oldugunu ve dolayisiyla biyolojik aritma kapasitesinin giiclii
oldugunu gostermektedir (Metcalf & Eddy, 2014). Grafik incelendiginde, MLSS ve
MLVSS degerlerinin stabil oldugu dénemlerde % KOI gideriminin yiiksek oldugu
goriilmektedir. KOI gideriminin azaldigi giinlerde ise MLVSS degerinde bir miktar
diisiis gdzlemlenmistir (Metcalf & Eddy, 2014). But bulgular, KOI gideriminin biyolojik
camur miktart ile dogrudan iligkili oldugunu ortaya koymaktadir. MLSS ‘nin stabil
tutulmas1 ve MLVSS’ nin yiiksek olmasi1 KOI verimini olumlu yonde etkilemistir. Bu
durum biyolojik aritma tesislerinde optimum ¢amur konsantrasyonu ve dengeli ¢camur
yasinin, KOI giderimi iizerinde belirleyici bir etkisi oldugunu gostermektedir (Metcalf
& Eddy, 2014).

Sekil 4.2 Zamana bagli KOI giderimi ile SVI degerlerinin karsilastiriimas: (Metcalf &
Eddy, 2014)

KOI giderim oran1 genel olarak %86 ile %92 arasinda degismektedir. Ozellikle
9., 21. ve 25. giinlerde KOI gideriminde belirgin diisiisler gozlenmistir. Genel olarak
sistemin yiiksek verimlilikte caligmakta, ancak bazi giinlerde gecici performans
distikliikleri yagsandig1 anlagilmaktadir (Jenkins vd., 2004). SVI degerleri yaklasik 100—
150 mL/g arasinda degismektedir ve 100 mL/g’nin altina diismemistir. Bu durum
camurun genellikle iyi ¢oktiiglinii ama zaman zaman siskin ¢amur egilimi
gosterebilecegini ortaya koymaktadir. Ozellikle 21. giin civarinda SVI degerinde artis
gdzlenirken, KOI gideriminde diisiis meydana gelmistir. Bu durum, gamur ¢ékelmesinin
gecici olarak zayifladigini ve dolayistyla sistem veriminin kisa siireli olarak diistiigiinii
gostermektedir. (Jenkins vd., 2004). Grafige bali olarak, KOI giderimi ve SVI arasinda
ters orant1 dikkat cekmektedir; yani SVI arttiginda KOI giderimi azalma egilimindedir.
Bu durum biyolojik aritmada ¢amur ¢okelme kalitesinin genel sistem performansini
dogrudan etkiledigini gostermektedir. Ozellikle 21. giin civarindaki yiiksek SVI ve
diisiik KOI giderimi, filamentli bakteri artisi, ¢okelme sorunlar1 ya da hidrolik
dengesizlikler gibi problemlerden kaynaklanmis olabilir. Sonu¢ olarak SVI degeri
biyolojik ¢amurun c¢okelme Ozelliklerini gosterdiginden, sistem performansinin
degerlendirilmesinde kritik bir parametredir. Iideal SVI arahigi 80-150 mL/g olarak
kabul edilmektedir, bu aralikta kalindig1 siirece camur ¢okelmesi yeterli diizeydedir.
Ancak SVI’nin artisi, KOI gideriminde diisiislere neden olabileceginden, SVI’nin
kontrolii verimli aritma agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir (Jenkins vd., 2004).

Tez ¢aligmasinda standarda uygun olarak karakterizasyon iglemi yapilan atiksuya
ait kirlilik yiikii degerleri, MKT deney sonuclart ¢izelge 4.1 ve gizelge 4.2'de
sunulmustur.

Cizelge 4.1 Van Muradiye atiksu aritma tesisinin MKT deney sonuglart

Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4 Cevap 1
; .. C:Coziinmiis D:Askida %KOI
Numara A:pH B:letkenlik okgjen ’ kati madde Giderimi
1 7.1 780 0.6 20 92
2 7.8 780 1.2 20 88
3 7.45 540 0.9 110 90
4 7.45 540 0.9 110 90
5 7.1 780 0.6 200 89
6 7.45 540 0.9 20 91
7 7.1 300 1.2 200 87



8 7.45 540 0.6 110 90

9 7.1 300 0.6 20 86
10 7.45 540 0.9 110 90
11 7.1 300 1.2 20 89
12 7.8 780 0.6 200 85
13 7.8 300 0.6 200 86
14 7.45 300 0.9 110 91
15 7.1 780 1.2 200 90

Cizelge 4.1 Van Muradiye atiksu aritma tesisinin MKT deney sonuglar1 (devami)

Faktor 1 Faktor 2  Faktor 3 Faktor 4 Cevap 1
. ., C:Coziinmiis D:Askida %KOI
Numara A:pH B:lletkenlik ok:;ijen ' kati madde Giderimi
16 7.8 780 0.6 20 85
17 7.8 300 1.2 200 87
18 7.45 540 1.2 110 90
19 7.1 540 0.9 110 86
20 7.45 540 0.9 110 90
21 7.45 540 0.9 110 90
22 7.1 780 1.2 20 90
23 7.8 300 1.2 20 85
24 7.45 540 0.9 110 90
25 7.45 540 0.9 200 90
26 7.1 300 0.6 200 86
27 7.8 300 0.6 20 83
28 7.8 780 1.2 200 88
29 7.8 540 0.9 110 85
30 7.45 780 0.9 110 91

Cizelge 4.2 Programdaki modellerin|kareler toplami

Kareler Serbestlik Kareler .. ..
Kaynak Toplam Derecesi Ortalamasi F-Degeri P- Degeri
Ortalama -, /1005 ) 2.341E+05
Toplam
Lineer 55.44 4 13.86 317 0.0308
ortalama
2FI -lineer  15.00 6 2.50 0.5041 0.7976
;;“Iadra“k' 80.65 4 20.16 2228  <0.0001 Onerilen
Kiibik -
Kuadvatik 12:56 8 1.57 10.80  0.0026
Artik 1.02 7 0.1454
Toplam 2.342E+05 30 7808.27

4.2 Design Expert Programinda Olusturulan Varyans Analizi Sonuclar1 ve Uc
Boyutlu Grafikler

Deneyler sonucunda elde edilen veriler Design Expert programina islendi,
ardindan program tarafindan pH, iletkenlik, ¢oziinmiis oksijen ve AKM degerleri i¢in
yine program tarafindan 6nerilen modelin kareler toplami, ¢izelge 4.2’de ve programda
verilerin uygulandigt modellerin istatistiksel 0Ozeti c¢izelge 4.3’de verilmistir. Bu
cizelgeler incelendiginde, optimizasyon i¢in dnerilen kuadratik modelin diger modellere
kiyasla F degerinin daha biiyiik oldugu ve p degerlerinin ise daha kii¢iik oldugu
anlagilmistir. Program tarafindan yine ¢iktis1 alinan ANOVA sonuglart ise gizelge 4.4’te
gosterilmistir. ANOVA ¢izelgedeki sonuca gére optimizasyon igin dnerilen kuadratik
modelin p degerinin KOI sonucu igin oldukea kiigiik oldugu, bu nedenle modelin gok
onemli oldugu belirlenmistir. Cizelge 4.4’teki ANOVA sonuglarina gore bagimsiz
degiskenlerden, pH degerlerinin KOI giderimi {izerinde daha etkin oldugu gozlenmistir.



Programdan elde edilmis hesaplanan R’, tahmin edilen R’ degerleri, standart sapma ve

ortalama degerleri ise, ¢izelge 4.5’te verilmistir. Hesaplanan R’ degerinin 0.9176 oldugu
ve bdylelikle deneysel veriler ile model tarafindan hesaplanmis olan sonuglarin oldukga
uyumlu oldugu anlasilmigtir. Ayrica 0.8406 olan diizeltilmis R’ degerinin 0.75’ten
biiylik oldugu icin modelin 6nemli, giivenilir ve deneysel veriler ile modelden
hesaplanan sonuc¢larin uyumlu oldugu belirlenmistir. Varyans analizi sonucunda
optimizasyon ig¢in segilen kuadratik model i¢in belirlenen p degerinin 0.0001’den kiigiik
oldugundan modelin 6nemli oldugunu ve 11.93 olan F degerinin de modelin anlamli
oldugunu gosterir. 0.05'den kiiciik p degerleri, model terimlerinin ¢ok anlamli oldugunu
ve yanit lizerinde daha cok etkili oldugunu gosterir. Bu durumda pH, iletkenlik,
¢Oziinmiis oksijen, pH*askida kati madde, pH? ¢ok anlamli ve en 6nemli model
terimleridir. p’nin 0.1000'den biiyiik degerleri, model terimlerinin az anlamli oldugunu
ve yanit tizerinde daha az etkili oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.3 Programda verilerin uygulandigi modellerin istatistiksel 6zeti

L Tahmin
Kaynak Standart Hzesaplanan Diizeltilmis edilen PRESS
sapma R R?
RZ
Ortalama 2.09 0.3367 0.2306 0.0585 155.03
2F1 2.23 0.4278 0.1266 -0.7107 281.69
Kuadratik 0.9512 0.9176 0.8406 0.4244 94.78 Onerilen
Kiibik 0.3813 0.9938 0.9744 -0.5142 249.33

Cizelge 4.4 KOI giderimi igin kuadratik modelin ANOVA sonuglari

Model i
(Kuadratily 1510 14 10.79 1193 <0.0001 Omemii
A-pH 29.39 1 29.39 3248 <0.0001
B-iletkenlik  18.00 1 18.00 19.89  0.0005
fkg]o::nmus 8.00 1 8.00 884  0.0095
zﬁlﬂzda katt ) 556 1 0.0556 0.0614  0.8077

AB 4.00 1 4.00 442 00528

AC 225 1 2.25 249 0.1357

AD 6.25 1 6.25 691 0.0190

BC 0.2500 1 0.2500 0.2763  0.6068

BD 225 1 2.25 249 0.1357

CD 0.0000 1 0.0000 0.0000  1.0000

A 50.84 1 50.84 56.19  <0.0001

B? 2.97 1 2.97 328 0.0902

c 0.0128 1 0.0128 0.0141  0.9071

p? 0.8423 1 0.8423 0.9309  0.3499

Gergek 13.57 15 0.9049

Ei;;?ﬁgi 13.57 10 1.36

Hata 0.0000 5 0.0000

Toplam 164.67 29

Cizelge 4.5 KOI giderimi icin belirlenmis R? degerleri ve diger istatistik degerler

Standart sapma 0.9512 Hesaplanan R>  0.9176
Ortalama yanit de@eri 88.33 Diizeltilmis R*>  0.8406
Varyasyon katsayis1  1.08 Tahmin Edilen R*0.4244




Sekil 4.3’te modelden hesaplanan degerler ile deneysel degerlerin
karsilastirildig1 diyagram gosterilmektedir

%KOI Giderimi o

%KOI Giderimi: %2

83 [ <2

90 _|
88
86

84

Modelden hesaplanan %KOi giderim degerleri

82

! I ! I ! I I
82 84 86 88 90 92 94

Gergek %KOI Giderim Degerleri

Sekil 4.3 % KOI giderimi igin gergek degerler ile tahmin edilen degerlerin gdsterimi

Sekildeki noktalarin 45° ¢izgisi etrafinda rastgele dagilimi deneysel degerler ile
modelden elde edilen degerlerin birbiri ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Buna gore
deneysel degerler ile tahmin edilen degerler arasindaki hata oraninin az oldugu
belirlenmistir ve program tarafindan olusturulan modelin, prosesin KOI giderimini
belirlemek i¢in giivenilir diizeyde oldugunu kanitlamstir.

Sekil 4.4°te 0 ekseni iizerindeki ¢izgi model tarafindan tahmin edilen degerleri
ve renkli isaretlenmis noktalar ise deneylerden elde edilen gercek degerleri temsil
etmektedir. Buna gore deneysel degerlerin dagilimi1 model ¢izgisine yakin bir yerlesim
gosterdigi ve bazi degerlerin de model ¢izgisi iizerinde oldugu goriilmektedir.

Modelin hata terimleri ve deney siralamasi
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Deney siralamasi

Sekil 4.4 Deneysel degerler ile modelden hesaplanan degerler arasindaki hatalarin
gosterimi

Buna gore Sekil 4.4 bir modelin ne kadar iyi calistigini ve hatalarin sifira ne
kadar yakin oldugu belirlenerek dogruluk oranini degerlendirmek i¢in kullanilir.
Deneysel degerler 0 ekseni iizerindeki model ¢izgisine ne kadar yakinsa hata oran1 da



diisiik oldugundan Sekil 4.4 incelenerek hata oraninin az oldugu ve model degerleri ile
deneysel degerlerin uyumlu oldugu anlagilmaktadir.

Sekil 4.5°te KOI gideriminin pH ve iletkenlik degerleri ile degisimini gdsteren
ii¢ boyutlu grafik goriilmektedir. Sekilde yiiksek % KOI gideriminin elde edilmesi igin
hem pH hem de iletkenligin 6nemli faktorler oldugunu gostermektedir

%KOI Giderimi

B: iletkenlik

Sekil 4.5 pH ve iletkenlik degerleri ile % KOI gideriminin ii¢ boyutlu degisimi

Sekil 4.5 incelendiginde % KOI giderim degerlerinin % 84 ile % 92 arasinda
degistigi goriilmektedir. pH 7.5’te yaklasik % 92 KOI giderimi elde edildigi ve en
yiiksek KOI giderimi yaklasik 780 mS degerlerinde elde edildigi belirlenmistir.
Optimizasyon ¢aligmalar1 sonucunda pH ve iletkenlik parametrelerinin se¢ilen ¢aligma
araliginda en yiiksek KOI giderimini elde etmek igin optimum pH ve iletkenlik
degerlerinin belirlenmesi saglanmustir.

Sekil 4.6°da KOI gideriminin pH ve ¢dziinmiis oksijen degerleri ile degisimini
gosteren li¢ boyutlu grafik goriilmektedir.

%KOI Giderimi

Sekil 4.6 pH ve ¢dziinmiis oksijen degerleri ile %KOI gideriminin ii¢ boyutlu degisimi

Sekil 4.6’da yiiksek % KOI gideriminin elde edilmesi i¢in hem pH hem de
¢oziinmiis oksijen parametrelerinin dnemli faktorler oldugu goriilmiistiir. Ciinkii % KOI
giderim degerlerinin %83 ile %91 arasinda degistigi anlagilmaktadir. Yiizeyin egimli
yapisi, pH ve ¢dziinmiis oksijen arasmnda % KOI giderimi iizerinde bir etkilesim
oldugunu gostermektedir. pH 7.5’te yaklasik %91 olarak en yiiksek KOI giderimi elde

edildigi ve ¢oziinmiis oksijenin KOI giderimi iizerinde sabit bir etkiye sahip oldugu



belirlenmistir. Optimizasyon ¢aligmalar1 sonucunda pH ve ¢0Oziinmils oksijen
parametrelerinin belirlenen ¢alisma araliginda en yiiksek KOI giderimini saglamak

iizere optimum degerleri tespit edilmistir.
Sekil 4.7°de KOI gideriminin pH ve askida kati madde degerleri ile degisimini

gosteren li¢ boyutlu grafik goriilmektedir.

%KOI Giderimi

D: Askida kati madde
Sekil 4.7 pH ve askida kat: madde degerleri ile %KOI gideriminin ii¢ boyutlu degisimi

Yiiksek KOI gideriminin elde edilmesinde hem pH hem de askida kati madde
parametrelerinin énemli rol oynadigi gériilmektedir. Sekil 4.7 incelendiginde KOI
giderim degerlerinin % 84 ile % 91 arasinda degistigi anlasilmaktadir. Yiizeyin egimli
yapist, pH ve askida kat: madde arasinda KOI giderimi iizerinde bir etkilesim oldugunu
gostermektedir. pH 7.5’te yaklasik % 9lile en yiiksek KOI giderimi elde edilmis ve
¢oziinmiis oksijenin KOI giderimi iizerindeki etkisinin sabit oldugu belirlenmistir.
Optimizasyon ¢aligmalar1 sonucunda segilen ¢alisma araliginda hem pH hem de AKM
parametrelerinin en yiiksek KOI giderimini saglayacak optimum degerleri
belirlenmistir.

Sekil 4.8°de KOI gideriminin iletkenlik ve ¢oziinmiis oksijen degerleri ile
degisimini gosteren ii¢c boyutlu grafik goriilmektedir.
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B: iletkenlik

Sekil 4.8 Tletkenlik ve ¢dziinmiis oksijen degerleri ile %KOI gideriminin ii¢ boyutlu
degisimi

Sekil 4.8, KOI gideriminin elde edilmesinde iletkenlik ve ¢dziinmiis oksijen
parametrelerinin onemli faktorler oldugunu géstermektedir. Sekil incelendiginde KOI
giderim degerlerinin %89 ile %92 arasinda degistigi anlasiimaktadir. Yiizeyin egimli



yapisi, iletkenlik ve ¢oziinmiis oksijen arasinda KOI giderimi iizerinde bir etkilesim
oldugunu gostermektedir. Ozellikle iletkenligin 780 ms/cm oldugu durumda yaklasik
%92, ¢dziinmiis oksijenin 1.2 mg/L oldugu durumda ise yaklasik %91 KOI giderimi
elde edilmistir. Optimizasyon ¢aligmalar1 sonucunda secilen caligma araliginda hem
iletkenlik hem de coziinmiis oksijen parametrelerinin en yiiksek KOI giderimini
saglayacak optimum degerleri belirlenmistir.

Sekil 4.9°da KOI gideriminin iletkenlik ve askida kati madde degerleri ile
degisimini gosteren ii¢ boyutlu grafik goriilmektedir.

%KOI Giderimi

780

D: Askida kati madde B8: iletkenlik
20 300

Sekil 4.9 Iletkenlik ve askida kat1 madde degerleri ile % KOI gideriminin {i¢ boyutlu
degisimi

Sekil 4.9 KOI gideriminin elde edilmesinde iletkenlik ve askida kati madde
parametrelerinin dnemli faktorler oldugunu gostermektedir. Sekil incelendiginde KOI
giderim degerlerinin %90 ile %92 arasinda degistigi anlasiimaktadir. Yiizeyin egimli
yapisi, iletkenlik ve askida kati madde arasinda KOI giderimi iizerinde bir etkilesim
oldugunu gostermektedir. Iletkenligin 780 mS/cm oldugu durumda yaklasik %92 KOI
giderimi elde edilmis ve AKM’nin KOI giderimi iizerinde belirgin bir degisiklik
olusturmadigi tespit edilmistir. Optimizasyon ¢aligmalari sonucunda segilen caligma
araliginda hem iletkenlik hem de AKM parametrelerinin en yiiksek KOI giderimini
saglayacak optimum degerleri belirlenmistir.

Sekil 4.10°da KOI gideriminin ¢dziinmiis oksijen ve askida kat: madde degerleri
ile degisimini gosteren {i¢ boyutlu grafik goriilmektedir.
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D: Askida kati madde C: Cozinmis oksijen

Sekil 4.10 Coziinmiis oksijen ve askida kat1 madde degerleri ile % KOI gideriminin ii¢
boyutlu degigimi



Sekil 4.10, % KOI gideriminin elde edilmesinde ¢oziinmiis oksijen ve AKM
parametrelerinin 6nemli faktorler oldugunu gostermektedir. Sekil incelendiginde KOI
giderim degerlerinin %90 ile %91 arasinda degistigi anlasiimaktadir. Yiizeyin egimli
yapisi, ¢oziinmiis oksijen ve AKM arasinda KOI giderimi iizerinde bir etkilesim
oldugunu gostermektedir. Ozellikle ¢oziinmiis oksijenin 1.2 mg/L Oldugu durumda
yaklagik %91 KOI giderimi elde edilmis ve AKM’nin KOI giderimi {izerinde biiyiik bir
degisim olusturmadigi gozlenmistir. Optimizasyon ¢alismalari sonucunda segilen
calisma araliginda hem ¢oziinmiis oksijen hem de AKM parametrelerinin en yiiksek
KOI giderimini saglayacak optimum degerleri belirlenmistir.

4.3 Program Tarafindan Olusturulan Kodlu ve Gercek Degerlere Gore Model
Denklemleri

Design Expert programi tarafindan yanit (% KOI giderimi) i¢in kodlu faktérlere
bagli olusturulan model denklemi Es. 4.1’de ve gercek faktdrlere bagli olusturulan
model denklemi Es. 4.2°de ifade edilmistir.

Kodlanms faktdrlere gore olusturulan KO i¢gin model denklemi:

% KOI giderimi = +86.96 -1.28[A] + 1.0000[B] + 0.6667[C] — 0.0556[D] — 0.5000 [A]
[B] + 0.3750 [A][C] +0.6250[A][D] -0.1250[B][C] -0.3750[B][D] +0.0000[C][D]

-4 43[AT +1.07[B]+0.0702[C]’ +0.5702[D7’
“.1)

Kodlanmig faktdrler agisindan denklem, her faktoriin verilen seviyeleri i¢in yanit
hakkinda tahminlerde bulunmak i¢in kullanilabilir. Varsayilan olarak, faktorlerin yiiksek
seviyeleri +1 olarak kodlanir ve diisiik seviyeleri -1 olarak kodlanir. Kodlanmig
denklem, faktor katsayilarimi karsilagtirarak faktorlerin goreceli etkisini belirlemek igin
yararlhdir.

Gergek faktorlere gore olusturulan KOI icin model denklemi:

%KOlgiderimi=-1872.80491+532.97798[pH]+0.031918[iletkenlik]24.8 5093 [ ¢6ziinmiis
oksijen]-0.154546[askida kat1 madde]-0.005952 [pH][iletkenlik] +3.57143 [pH]
[¢Ozlinmiis oksijen] +0.019841[pH][askida katt madde] -0.001736[iletkenlik][¢Oziinmiis
oksijen]-0.000017[iletkenlik][askida kat1 madde] 1.55716E-14[¢dzliinmiis oksijen]
[askida kat1 madde]-36.16183 [pH]2+
0.000019[iletkenlik]’+0.779727[¢bziinmiisoksijen] +0.000070[askida kati madde]’ (4.2)

Gergek faktorler agisindan denklem, her faktoriin verilen seviyeleri igin yanit
hakkinda tahminlerde bulunmak i¢in kullanilabilir. Burada, seviyeler her faktor icin
orijinal birimlerde belirtilmektedir. Bu denklem, her faktoriin goreceli etkisini
belirlemek i¢in kullanilmamalidir ¢linkii katsayilar her faktoriin birimlerini barindiracak
sekilde dlgeklenir.

4.4 Optimizasyon Sonuclar

Optimizasyon prosediiriinde aritim verimi oldukc¢a énemlidir bu sebeple verimin
yiiksek oldugu optimum kosullar arastirilmalidir. Istenilen diizeyde ve kalitede verimin
aliabilmesi i¢in, proses parametrelerinin (pH, iletkenlik, ¢6ziinmiis oksijen ve askida
kat1 madde) optimum degerlerinin belirlenmesi gereklidir. Bu nedenle optimizasyon
prosediiriinde segilen araliklar ve yapilan deneyler zaman ve maliyet agisindan
ekonomik olmalidir. Parametrelerin optimizasyonunda MKT’den elde edilen grafikleri
dogru yorumlamak olduk¢a Onemlidir. Muradiye atiksu aritma tesisi atiksuyunun
optimum aritim kosullarinin belirlenmesi igin program tarafindan Onerilen gergek
degerlere bagli model esitligi matris yontemiyle de ¢6ziilebilir (Montgomery, 2002).

Arntim kosullar i¢in Design Expert programina islenen optimizasyon kriterleri
cizelge 4.6’da ve program tarafindan Onerilen optimizasyon ¢oziimleri ¢izelge 4.7’de
verilmistir. Design Expert programi tarafindan Onerilen optimizasyon ¢o6ziimii
incelendiginde yanit olarak segilen %KOI gideriminin en yiiksek degeri igin pH,
iletkenlik, ¢6ziinmiis oksijen ve askida kati madde parametrelerinin optimum degerleri
pH 7.304, iletkenlik 765.609, ¢6ziinmiis oksijen 1.060 mg/L ve askida katt madde igin
84.213 mg/L olarak belirlenmistir. Bu optimum degerler icin % 92.275 KOI giderimi
elde edilmistir.



Cizelge 4.6 Caligilan aralik i¢in yazilim programinin optimizasyon Kriterleri

Parametre Amac Alt Limit Ust Limit
A: pH Caligilan aralikta 7.1 7.8

B: Iletkenlik Caligilan aralikta 300 780

C: Coziinmiis oksijen Calisilan aralikta 0.6 1.2

D: Askida kat1 madde Caligilan aralikta 20 200

Y: % KOI giderimi  En yiiksek deger 83 92

Cizelge 4.7 Program tarafindan 6nerilen optimum aritim kosullari

Coziinmiis Askida kat1 %KOI
oksijen madde giderimi
1 7.304765.609 1.060 84.213 92.275 1.000

NopH Illetkenlik istenilirlik

6. TARTISMA VE SONUC

Muradiye (Van) atiksu aritma tesisi yeni kuruldugundan, bu konuda daha dnce
herhangi bir ¢alisma yapilmamistir. Bu g¢alismada, alinan atiksu numunelerinin pH,
iletkenlik, ¢dziinmiis oksijen ve AKM gibi parametrelerinin zamana bagli degisimleri
incelenmistir. Bu sayede zaman, is giicii ve enerjiden tasarruf saglanmistir. Bu
calismanin bilime katkisi, tesisten alinan numuneler {izerinden aritma performansinin
degerlendirilmesi ve parametrelerin Cevap Yiizey Yontemi (CYY) ile optimize edilerek
verimliligin artirilmasidir. Bdylece pH, iletkenlik, ¢dziinmiis oksijen, AKM ve KOI
parametrelerinin optimize edilmesi ile sistem performansi iyilestirilmis ve isletme
acisindan 6nemli 6lgiide is giicii, enerji ve zaman tasarrufu saglanmistir.

Design  Expert programi tarafindan Onerilen optimizasyon ¢oziimii
incelendiginde, yanit olarak secilen %KOI gideriminin en yiiksek degeri i¢in pH,
iletkenlik, ¢6ziinmils oksijen ve AKM parametrelerinin optimum degerleri sirasiyla pH
7.304, iletkenlik 765.609, ¢6ziinmiis oksijen 1.060 mg/L ve AKM 84.213 mg/L olarak
belirlenmistir. Bu optimum degerler ile % 92.275 KOI giderimi elde edilmistir.

ANOVA sonuglarma gore bagimsiz degiskenlerden, pH degerinin KOI giderimi
iizerinde en etkili parametre oldugu gozlenmistir. Programdan edilen R, diizeltilmis R’
ve tahmin edilen R’ degerleri, standart sapma ve ortalama degerler Tablo 4.5°te
verilmigtir. Hesaplanan R’ degeri 0.9176 olup, deneysel veriler ile model tarafindan
tahmin edilen sonuglarin olduk¢a uyumlu oldugunu gostermektedir. Varyans analizi
sonucunda optimizasyon i¢in seg¢ilen kuadratik modelin p degerinin 0.0001°den kiiciik
olmas1 modelin istatistiksel olarak anlamli oldugu anlasilmaktadir. Ayrica modelin F
degeri 11.93 olup, modelin yanit iizerindeki etkisinin anlamli oldugunu géstermektedir.



0.05'ten kiiclik p degerleri, model terimlerinin ¢ok anlamli oldugunu ve yanit {izerinde
daha giiglii bir etkisi bulundugunu gostermektedir. Grafikteki degerlere bagh olarak,
Muradiye atiksu aritma tesisinin ¢amur yasinin ve geri devir gamur oraninin iyi kontrol
edildigi de belirlenmistir.

Grafige baglh olarak, MLSS ve MLVSS degerleri stabil kaldigi donemlerde %
KOI gideriminin yiiksek oldugu gdzlemlenmistir. KOI gideriminin azaldig1 giinlerde ise
MLVSS degerinde bir miktar diisiis meydana gelmistir. Bu durum biyolojik aritma
tesislerinde optimum c¢amur konsantrasyonu ve dengeli camur yasmin KOI giderimi
iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu géstermektedir.

SVI degerleri yaklagik 100—150 mL/g arasinda degigsmekte olup, 100 mL/g’nin
altina diismemistir. Bu durum ¢amurun genel olarak iyi ¢oktiiglinli, ancak zaman
zaman sigskin ¢amur egilimi gosterebilecegini ortaya koymaktadir ve séz konusu
durumun isletme kosullari ile iliskili oldugu anlasilmaktadir. Ozellikle 21. giin civarinda
SVI degerinde artis gozlenmis ve bu donemde KOI gideriminde diisiis meydana
gelmistir.
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VAN YUZUNCU YIL UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERi ENSTIiTUSU
LiSANSUSTU TEZ ORIJINALLIK RAPORU

Tarih 21/10/2025

Tez Bagligl: “Van Muradiye Atiksu Aritma Tesisinin Yanit Yiizey Yontemi Kullanarak
Aritma Performasinin Degerlendirilmesi’

Yukarida basligi belirtilen tez calismamin, kapak sayfasi, giris, ana boliimler ve sonug
boliimlerinden olusan toplam 97 (doksan yedi) sayfalik kismina iligkin, 20/08/2025
tarihinde sahsim/tez danigmanim tarafindan turnitin adli intihal tespit programindan
asagida belirtilen filtrelemeler uygulanarak alinmis olan orijinallik raporuna gore
tezimin benzerlik oran1 %8 (ylizde sekiz)’ dir.

Uygulanan filtreler asagida verilmistir:

- Kabul ve onay sayfasi harig,

- Tesekkiir haric,

- Icindekiler harig,

- Simge ve kisaltmalar harig,

- Gereg ve yontemler harig,

- Kaynakea haric,

- Alintilar harig,

- Tezden ¢ikan yayinlar harig,

- 7 kelimeden daha az Ortlisme igeren metin kisimlart hari¢ (Limit match size to 7
words)

Van Yiiziincii Y1l Universitesi Lisansiisti Tez Orijinallik Raporu Almmasi ve
Kullanilmasina iliskin Yonergeyi inceledim ve bu yonergede belirtilen azami benzerlik
oranlarina gore tez calismamin herhangi bir intihal igcermedigini; aksinin tespit
edilecegi muhtemel durumda dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul ettigimi
ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Geregini bilgilerinize arz ederim.
Tarih ve Imza|

Ad1 Soyadi: Emine CANGUL

Ogrenci No: 22910001061

Anabilim Dali: Cevre Miihendisligi Boliimii
Programi: Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Statiisii: ( X)) Yiiksek lisans () Doktora
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