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BOI, KOI, TOK ve AKM parametreleri atiksu aritma tesislerinin tasarimi,
igletilmesi ve buna bagli olarak atiksu desarj kriterleri agisindan olduk¢a 6nemlidir.
Organik igerigin  belirlenmesinde bu  kontrol parametrelerinin  tiimii
kullanilmaktadir. BOI analizi bes giin, KOI analizi yaklasik 3 saat, TOK analizi ise
yaklasik 1 saat siirmektedir. BOI analizinin 5 giin siirmesi, KOI analizinin tehlikeli
atiklar ortaya c¢ikarmasi bu iki parametre icin dezavantajdir. Bunlara karsi TOK
analizi KOI’ye nazaran az miktarda tehlikeli atik ¢ikarirken, BOI’ye nazaran kisa
stireli sonu¢ vermektedir. Bu bilgilerin 1s18inda bu ¢alismada Adana ham evsel
atiksuyunun KOI, BOI, TOK ve AKM parametreleri arasindaki iliskiler
incelenmistir. Bu parametreler arasinda iliski kuruldugu takdirde bir parametrenin
analizi yapilarak diger bir parametrenin analiz sonucu tahmin edilebilir. KOI,
FKOI, BOI, FBOI, FTOK ve AKM analizleri yapilmistir. Elde edilen degerlerle
KOi ile BOI, KOI ile AKM, BOI ile AKM, FKOI ile FBOI, FTOK ile FBOI ve
FTOK ile FKOI arasinda regresyon analizleri yapilmistir. Regresyon analizleri
sonucunda hesaplanan korelasyon katsayilar1 (r) sirasiyla; 0.75, 0.74, 0.41, 0.63,
0.41, 0.62 olarak tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Evsel atiksu, Atiksu analizi, KOI, BOI, AKM, TOK,
Regresyon, Iligski, Ongdrme
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BOD, COD, TOC and TSS parameters are very important in terms of
design, operation of wastewater treatment plants and accordingly wastewater
discharge criteria. All of these control parameters are used in defining organic
content. BOD analysis takes five days, COD analysis takes about 3 hours, and TOC
analysis takes about 1 hour. The 5 day duration of the BOD analysis is a
disadvantage for these two parameters that the COD analysis yields hazardous
wastes. In contrast to these, TOC analysis yields short-term results compared to
BOD, while producing less hazardous waste than COD. In the light of this
information, the relationship between the parameters of COD, BOD, TOC and TSS
of Adana raw domestic wastewater is examined in this study. If a relation between
these parameters is established, another parameter can be estimated by analyzing a
parameter. COD, SCOD, BOD, SBOD, STOC and TSS analyzes were done. With
the obtained values, regression analyzes were performed between COD with BOD,
COD with TSS, BOD with TSS, SCOD with SBOD, STOC with SBOD and STOC
with SCOD. Correlation coefficients (r) calculated as a result of regression
analyzes are as follows; 0.75, 0.74, 0.41, 0.63, 0.41, 0.62.

Keyword: Domestic wastewater, Wastewater analysis, COD, BOD, TSS, TOC,
Regression, Relationship, Prediction
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GENISLETILMIS OZET

Insan faaliyetlerinden kaynaklanan gesitli atiklarin olusumu kagmilmazdir.
Bu atiklarin 6nemli bir parcasi atiksu olarak sonlanmaktadir. Atiksuyun miktar1 ve
kalitesi birgok faktor tarafindan belirlenir. Tim endistriler ve insanlar ayni
miktarda atik {iretmezler. Hanelerde iiretilen atigin ¢esidini ve miktarini; insanlarin
davranig, yasam tarzi ve yasam standartlar1 etkiler. Kirlilik miktar1 kisi basina
giinliik su kullanimina bagli olarak degismektedir. Atiksu karakteristikleri sadece
sehirden sehire degil, ele alinan her bir yerlesim birimi i¢in mevsimden mevsime,
hatta saatten saate bile degiskenlik gosterir. Atiksudaki bilesenlerin katkisi atiksuda
onemli farkliliklar olusturmaktadir. Bu bilesenler ana hatlarina ayrilmaktadir.
Bunlar; mikroorganizmalar, biyolojik olarak parcalanan organik maddeler, diger
organik maddeler, besinler, metaller, diger inorganik maddeler, termal etkiler,
koku-tat ve radyoaktivite’dir. Atiksulardaki kirliligin 6nemli miktar1 organik
maddeden kaynaklanmaktadir (Henze ve ark, 2008).

Organik kirleticiler; sularda ¢éziinmiis olan oksijenin azalmasina neden
olarak, kirlenmeye sebep olan maddelerdir. Bdyle maddeler antropojenik
faaliyetler sonucunda sulara karigirlar. Evsel atiksulardaki organik bilesenler,
bir¢ok farkli karbon kaynaginin karisimindan olusmaktadir. Bu evsel atiksularin
organik igeriginin tespiti igin yapilan analizler genellikle spesifik degildir
(Benefield ve ark, 1980). Atiksulardaki organik maddenin belirlenmesinde KOI
(kimyasal oksijen ihtiyac1), BOI (biyokimyasal oksijen ihtiyac1), TOK (toplam
organik karbon) ve AKM (askida kati madde) analizleri yaygin olarak kullanilan
dort kontrol parametresidir.

Atiksu ve yiizey sularindaki organik kirlenmenin en yaygin gdstergesi BOI
parametresidir. BOI analizinde, organik maddelerin biyokimyasal oksidasyonunda
mikroorganizmalarin kullandig1 ¢6ziinmiis oksijen miktar1 Olciilmektedir. Ancak
BOI analizinin yaygimn kullanimina karsin, birgok kisitlamasi da vardir (Metcalf ve

Eddy, 1991). BOI analizi yavas ve kiilfetlidir (Henze ve ark, 2008; Abdalla ve ark,
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2014). Organik maddelerin biyokimyasal oksidasyonu ¢ok yavas bir siire¢ olup,
teorik olarak tamamlanmasi sonsuz zaman almaktadir. 20 giinliik bir siire iginde
oksidasyonun ,% 95 ila % 99’u tamamlanir, BOIs testinde ise yani 5 giinliik siirede
% 60 ila % 70’i tamamlanir (Metcalf ve Eddy, 1991). Standart BOI analizi 5 giin
(BOIs alir. Ancak alternatifler bazen kullamlabilmektedir. Eger hizli 6lgiim
gerekliyse BOI; eger uygunluk gerekliyse BOI; ana secenektir. Biyolojik olarak
pargalanabilir materyalin yaklasik hepsinin 6lciimii gerekirse, BOI,s kullanilir
(Henze ve ark, 2008).

KOI, atiksu ve tabii sulardaki organik madde icerigini &lgmek {izere
kullanilir. Bir su numunesinin asidik ortamda kuvvetli bir kimyasal oksitleyiciyle,
oksitlenebilen organik madde miktarinin oksijen esdegeri cinsinden ifadesidir. Bir
su numunesine ait KOI sonucu, BOIs’den farkli olarak, biyolojik yollarla
ayrismayan bazi maddeleri icerdiginden, her zaman BOIs’den daha biiyiik degerler
alir.

KOI, su ve atiklarin karekterizasyonunda énemli ve ¢abuk sonug veren bir
parametredir. Atiksu aritma tesislerinin tasariminda, isletilmesinde, aritma tesisi
verimlilik hesaplarinda sik¢a kullanilir. Bunun yaninda su ve atiksularin desarjinda,
bir desarj olgiitii olarak hemen hemen tiim sektorler icin dnemli bir parametredir.
Birgok atik tipi i¢in KOI ve BOIs' yi iliskilendirmek ¢ok faydali olabilir. Ciinkii
BOI;s ile mukayese edildiginde KOI sadece 3 saatte tespit edilmektedir. BOIs ile
KOl arasinda bir iliski kuruldugunda her iki parametre de olduk¢a Onemli
oldugundan bu iliski aritma tesisinin kontrol ve isletilmesinde ¢ok yararli olacaktir
(Metcalf ve Eddy, 1991)

TOK, atiksulardaki organik kirlenmeyi gosteren onemli parametrelerden
biridir. TOK analizinde sudaki organik maddeler katalitik olarak yiiksek
sicakliklarda yakilarak CO; haline getirilir. Ac¢iga ¢ikan CO, detektorler ile
Olciilerek numunedeki toplam organik karbon miktar1 belirlenir. Bugiiniin
kurallarin1 takiben ve enstriimantasyon ile organik maddenin yapist ve dogasi

hakkinda herhangi bir bilgi olmaksizin, sulardaki organik karbon atomlarinin
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varligi, dolayl olarak toplam organik karbon ile dl¢iiliir. Biitiin iilkelerde, TOK’ un
analizi; endistriyel ve evsel atiksularin kontrolii i¢in en uygun gosterge olarak
bilinmektedir (Visco ve ark, 2005). TOK analizinin sonuglanmasi, KOI analizine
ve dzellikle de BOI analizine gére ¢ok daha kisa siirede gergeklestirilebilmektedir
ve giderek daha yaygin olarak kullamlmaktadir. KOI/TOK orami yaklasik 3
civarindadir (Metcalf ve Eddy, 1991; Hodzic, 2011). BOIs/TOK orant 1,31-1,88
arasindadir (Benefield ve ark, 1980).

AKM, kullanilan atiksu numunesinin filtre iizerinde kalan maddelerinin
kurutulup tartilmasiyla olgtliir. Askida kati maddeler genellikle %80°den fazla
ucucu madde igerirler (Metcalf ve Eddy,1991; Yiiceer, 1980). Evsel atiksularin
kirlilik derecesini ve aritma verimini belirlemede 6nemli bir parametredir.

BOi, KOI, TOK ve AKM parametreleri, atiksu analizleri, aritma
tesislerinin tasarimi, isletilmesi ve buna bagli olarak atiksu desarj standartlari
acisindan oldukga Onemlidir. Farkli kaynaklarda bu ana kontrol parametreleri
arasindaki teorik oranlar mevcuttur. Organik igerigin belirlenmesinde bu kontrol
parametrelerin tiimii kullanilmaktadir (El Gawad ve ark, 2011; Lee ve ark, 2016).
Bu durum hem zaman hem de mali kayiplara sebep olmaktadir. Bu yiizden bu
parametreler arasinda bir iligki kurmak olduk¢a énem arz etmektedir. Sonug olarak
bu calismada, evsel atiksularda KOI, BOI, TOK ve AKM parametreleri arasindaki
iligkiler incelenip, aralarindaki iliskinin ortaya ¢ikarilmasi amaglanmustir.

Sonugta elde edilen degerlerle KOI ile BOI, KOI ile AKM, BOI ile AKM,
FKOI ile FBOI, FTOK ile FBOI ve FTOK ile FKOI arasinda regresyon analizleri
yapilmigtir. Regresyon analizleri sonucunda hesaplanan korelasyon katsayilari (r)

strastyla; 0.75, 0.74, 0.41, 0.63, 0.41, 0.62 olarak tespit edilmistir.
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1. GIRIS Basak YILMAZ

1. GIRIS

1.1. Cevre Miihendisligi ve Atiksu

Su, tiim canlilar i¢in hayati bir 6neme sahiptir. Evsel kullanimdan tarimsal
sulamaya, hidroelektrik santrallerinden endiistriyel faaliyetlere kadar hayatimizin
her alaninda kullanilmaktadir. Suyun diger bir 6nemi ise atiklarin tasinmasinda bir
ara¢ olusudur (Vesilind ve ark, 2014).

Cevre miihendisleri, Cevre ve Sehircilik Bakanlig: tarafindan olusturulmus
kanun ve yonetmelikler ¢ergevesinde, gevreyi ve ¢evrenin tiim paydaglarini tehdit
edecek bir durumun olusmasina mahal vermemek adina, iiretim ve tiikketim sonucu
olugmus atiksular1 aritip, alici ortamlara verilmesini saglamaktadir. Bu sayede
cevre mihendisleri, ¢evre ve halk saghigini korumus olmaktadirlar. Cevre
miihendislerinin en Onemli gorevlerinden biri olan atiksularin  aritilmasi
hususundaki gérev tanimlari, bu sekilde 6zetlenebilir.

Insani faaliyetler veya endiistriyel faaliyetler sonucu olusan atiklar, su ile
birleserek atiksuyu meydana getirmektedir. Atiksu, faaliyetin c¢esidine gore
nitelendirilmekte olup, evsel ve endiistriyel atiksu olmak {izere ikiye ayrilmaktadir.
Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeliginde atiksuyun tanimmi su sekilde yapilmustir:
Evsel, endistriyel, tarimsal ve diger kullanimlar sonucunda kirlenmis veya
ozellikleri kismen veya tamamen degismis sular ile maden ocaklari ve cevher
hazirlama tesislerinden kaynaklanan sular ve yapilagmis kaplamali ve kaplamasiz
sehir bolgelerinden cadde, otopark ve benzeri alanlardan yagislarin yiizey
veya ylizeyalti akiga donilismesi sonucunda gelen sulara atiksu denir. Meydana
gelmis olan bu atiksu, kanalizasyon sistemleri ile aritma tesislerine iletilmektedir

(Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2004).

1.2. Evsel Atiksu
Evsel atiksu, genellikle evlerin, okullarin, lokantalarin, kuaforlerin,

aligveris merkezlerinin, hastanelerin kisaca insanin iginde bulundugu, giinliik
1
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aktivitelerini yerine getirdigi her tiirlii mekanin banyo, tuvalet ve mutfaklarindan
cikan atiksulardir. Kentsel atiksu aritma yonetmeliginde evsel atiksuyun tanimi su
sekilde yapilmistir: Yaygin olarak yerlesim bolgelerinden ve ¢ogunlukla evsel
faaliyetler ile insanlarin giinliik yasam faaliyetlerinin yer aldig1 okul, hastane, otel
gibi hizmet sektorlerinden kaynaklanan atiksulara evsel atiksu denir (Cevre ve
Sehircilik Bakanligi, 2006).

Atiksuyun igerigi, suyun kullanilmadan 6nceki haline ve suyun kullanilma
amacina gore degismektedir. Atiksuyun igerigi, iklime, yasam standardina, kiiltiire,
sehre hatta baz alinan sehir i¢in saatten saate bile degisim gostermektedir. Evsel
atiksular kirlilik yiiklerine gore zayif, orta ve kuvvetli karakterli olarak
siniflandirilmaktadir. Cizelge 1.2.°de evsel atiksuyun kirlilik yiikiine yani
kirleticinin konsantasyonuna bagli olarak siniflandirilmasi gosterilmektedir. Evsel
atiksular, askida, kolloidal ve ¢oziinmiis halde organik ve inorganik maddeler
igerir. Atiksular, karbon, azot, fosfor gibi organik besi elementlerinden ve
mikroorganizmalardan meydana gelmektedir. Evsel atiksuyun kompozisyonu Sekil
1.1 de verilmistir. Cizelge 1.1." de kirleticilerin g/kisi-giin cinsiden atiksularda
bulunma degerleri gosterilmektedir. Cizelge 1.3’ de ise tipik bir atiksuyun ham ve
aritmanin ¢esitli sathalarindaki 6zellikleri gosterilmektedir. Atiksuda bu bahsedilen
iceriginden dolayi, aritma tesisine kanalizasyonlar yardimu ile iletilirken, zaman
icinde biyolojik bozunmalar meydana gelir ve atiksuyun bazi dzellikleri degisir.
Evsel atiksuyun degisimine sebep olan diger iki faktor ise; endiistriyel atiksuyun,
evsel atiksuyun tasindig1 kanalizasyon sistemine birakilmasi ve yagmur sularinin
kanalizasyon sistemine sizmasidir. Her ne kadar yagislarin atiksuyu seyreltecegi
diisiiniilse de bazen mevsimsel olarak beklenmedik ve asir1 miktardaki yagislar
suyun Ozelligini diisiiniilenin aksine degistirebilmektedir. Bu durum, kanalizasyon
sisteminin durumundan yani eski olusundan, kanalizasyon borularinin iist
seviyelerindeki kurumus atiklarin ani bir sekilde artan debiden dolayr atiksuya

karisip kirlilik ytlikiinii arttirmasindan yahut yagmurun yagmasiyla yollardan gelen
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asfalt parcalarmin kanalizasyonda atiksuyla

(Arceivala, 1998; Kabak ve ark, 2002).

karigsmasindan kaynaklanabilir

Cizelge 1.1. Ham Evsel Atiksu Ozellikleri (Arceivala, 1998).

Madde Atiklarda Bulunma
Degeri
(g/kigi-giin)

Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci (BOls) 45 - 54

Kimyasal Oksijen ihtiyaci (KOI) 1.6 — 1.9 xBOis

Toplam Organik Karbon (TOK) 0.6 — 1.0 xBOis

Toplam Kati Maddeler 170 — 220

Askidaki Kati Maddeler 70— 154

Grit( inorganik, 0.2 mm ve yukarisi) 5-15

Makine yagi 10-30

Alkalinite(kalsiyum karbonat olarak, (CaCO;) | 20 — 30

Kloridler 4-8

Toplam Azot, N 6-12

Organik Azot ~0.4 x toplam N

Serbest Amonyak ~0.6 x toplam N

Nitrit -

Nitrat ~0.0 — 0.5 x toplam N

Toplam Fosfor, P 0.6-45

Organik Fosfor ~0.3 xtoplam P

inorganik (ortho- ve polifosfatlar) ~0.7 x toplam P

Potasyum (potasyum oksit olarak, (K,0) 2.0-6.0

Atiksuda Bulunan Mikroorganizmalar(100 ml

atiksu iginde)

Toplam Bakteri 10° - 1010

Koliformlar 10° - 1010

Faecal Streptococci 105 - 10°

Salmonella Typhosa 101 - 10*

Protozoa Kistleri

103 miktarina kadar

Helminth Yumurtalarn

103 miktarina kadar

Virusler (plak olusturan birimler)

10% - 10*
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Cizelge 1.2. Evsel Atiksuyun Tipik Kompozisyonu (Metcalf ve Eddy, 1991).

Kirleticiler Birim | Konsantrasyon
Zayif Orta Kuvvetli
Toplam Kati mg/L | 350 720 1200
Toplam Co6ziinmiis Kati mg/L | 250 500 850
Sabit mg/L | 145 300 525
Ugucu mg/L | 105 200 325
Askida Kati mg/L | 100 220 350
Sabit mg/L | 20 55 75
Ugucu mg/L | 80 165 275
Gokebilen Kati mL/L |5 10 20
BOIs (Biyokimyasal Oksijen | mg/L | 110 220 400
intiyaci)
TOK(Toplam Organik Karbon) | mg/L | 80 160 290
KOI (Kimyasal Oksijen | mg/L | 250 500 1000
ihtiyaci)
Toplam Azot mg/L | 20 40 85
Organik Azot mg/L | 8 15 35
Serbest AmonyumAzotu | mg/L | 12 25 50
Nitrit Azotu mg/L |0 0 0
Nitrat Azotu mg/L |0 0 0
Toplam Fosfor mg/L | 4 8 15
Organik mg/L | 1 3 5
inorganik mg/L |3 5 10
Kloriirler mg/L | 30 50 100
Siilfat mg/L | 20 30 50
Alkanite mg/L | 50 100 200
Yag- Gres mg/L | 50 100 150
Toplam Koliform no/10 | 10°-107 107-108 107-10°
0ml
Ugucu Organik Bilesikler pg/l <100 100-400 >400

4




1. GIRIS Basak YILMAZ

Cizelge 1.3. Tipik Bir Evsel Atiksuyun, Aritmanin Cesitli Safhalarindaki
Ozellikleri (Tebbutt, 1998)

Ozellik Kaynak
(mg/L) Ham On Cokeltim Son Cokeltim
Cikisi Cikisi
BOIs 300 175 20
KOI 700 400 90
TOK 200 90 30
AKM 400 200 30
Amonyum Azotu 40 40 5
Nitrit Azotu <1 <1 20
ATIKSU
KATI
MADDELER SU
ORGANIK INORGANIK
MADDELER MADDELER
Proteinler Yaglar Kum Metaller

IKarbonhidratII Tuzlar

ar

Sekil 1.1. Evsel Atiksu Kompozisyonu (Tebbutt, 1998).

1.2.1. Evsel Atiksularin Ozellikleri
Atiksular fiziksel, kimyasal ve biyolojik Ozelliklerine gore karakterize
edilmektedir. Evsel atiksu aritma tesisleri bu ozelliklere gore dizayn edilip,

isletilmektedir.
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1.2.1.1. Evsel Atiksularin Fiziksel Ozellikleri
Koku

Evsel atiksuyun igerisindeki organik maddelerin ayrismasindan dolay1
meydana gelen kendine has bir kokusu olup, bu koku koklayani olduk¢a rahatsiz
etmektedir. Taze atik su kokusu, bayat atik su kokusundan daha az kotii kokar,
ancak yine de ikisi de kotii kokular yayarlar. Kokular, ¢cogu zaman aritma
tesislerinin ¢evresindeki mahallelerden gelen sikayetlerin sebebidir (Sincero ve ark,

2002).

Renk

Evsel atiksuyun rengi, kirlilik yiikiine ve kanalizasyondaki oksijen
seviyesine bagl olarak sari, gri, siyah renklerinde yahut bunlarin ara tonlarinda
olabilmektedir. Taze atiksu gri renkte olurken septik atiksu siyah renktedir. Bitki
ortlistinden ve inorganik maddelerden bozulan malzemeler suya renk verir. Ayrica
evsel atiksularin endiistriyel atiksularin karigmasi da renk degisimlerine ugradigi

goriilmektedir (Sincero ve ark, 2002; Davis, 2015; Metcalf ve Eddy, 1991).

Sicakhik

Evsel atiksularin sicakligi, evsel ve endiistriyel faaliyetlerden gelen sicak
sularn igme sularina karismasi nedeniyle i¢gme sularmin sicakligindan daha
yiiksektir. Atiksu sicakliklar1 normal olarak 10-20°C arasindadir. Suyun sicaklig
kimyasal reaksiyonlar1 ve reaksiyon hizlari, sucul hayati ve suyun faydal
kullanilabilirligini etkiledigi i¢in 6nemli bir parametredir (Metcalf ve Eddy, 1991;
Davis, 2015).

Toplam Kati Madde
Kat1 madde igerigi, mutfak lavabosundan gelen sebze pargalari, bakliyat

taneleri, ekmek kiritilari, tavuk, balik ve yumurta gibi sofra artiklar ile banyodan



1. GIRIS Basak YILMAZ

gelen tuvalet kagidi ve insan atiklarindan olugmaktadir. Ayrica eger kanalizasyon
sistemi birlesik ve eski ise bu katilara, akis sebebiyle asinmig topraklarda dahil
edilebilmektedir. Asagidaki Sekil 1.2.°de toplam katilarin smiflandirilmasi
gosterilmektedir (Sincero ve ark, 2002).

Toplam Katilar
|
| |
Filtrelenebilir Filtrelenebilir
Olmayan Katilar Katilar
Cokelebilen Cokemeyen Kolloidal Coziinmus

Sekil 1.2. Toplam Katilarin Siniflandirilmasi (Sincero ve ark, 2002).

Toplam kati madde icerigi atiksu numunesinden, su 103-105 °C’ de
buharlastirildiktan sonra geriye kalan maddedir. Toplam katilar filtrelenebilir ve
filtrelenebilir olmayan olarak siniflandirilir. Filtre edilebilen kisim, filtreden gegcen
kolloidal pargaciklart ve ¢oziinmiis katilart igerir. Filtre edilemeyen kisim ise,
filtreden gecmeyen cokelebilen ve ¢okelemeyen fraksiyonlar: igerir (Sincero ve
ark, 2002).
1.2.1.2. Evsel Atiksularin Kimyasal Ozellikleri
pH

pH, bir c¢ozeltinin asit veya baz olma oOzelliginin siddetini gosterir.

Cozeltideki hidrojen iyonun aktivitesini ifade eder. pH; hidrojen iyonu

7
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konsantrasyonunun negatif logaritmasi olarak tanimlanir ve matematiksel olarak
pH= - log [H+ ] seklinde ifade edilir.

pH, su ve atiksu miihendisliginde 6nemli bir parametredir. Sucul hayatta
tolere edilebilir konsantrasyon aralig1 oldukca dardir ki bu durum atiksu aritiminda
da gegerlidir. Ornegin, Aritma tesislerinin nitrifikasyon yapilan kisimlarinin 7.2 ila
9.0 arasinda, yani dar bir ph araliginda islev gordiigii bilinmektedir. Kanalizasyon
sistemlerinde korozyonu onlemek i¢in pH 8’e yakin ve 7’nin iistiinde tutulmalidir

(Sincero ve ark, 2002).

Toplam Organik Karbon

Bir atigin  kirletici  potansiyeli  karbon igerigine  bakilarak
degerlendirilebilir. Karbon igerigi, karbon, karbondioksite doniistiiriilerek Sl¢iiliir.
Test, bilinen bir miktar numunenin bir oksitleyici firina enjekte edilmesi ile
gergeklestirilir.  Firinin igindeki karbonun oksijen ile tepkimesinden olusan
karbondioksit miktar1, kizilotesi analizor ile nicel olarak oOl¢iiliir. Daha sonra
toplam organik karbon konsantrasyonu, karbonun karbondioksite olan kimyasal
orani kullanilarak hesaplanir. TOK organik kirliligin giiciinii tam olarak gdsteren
bir parametredir. (Sincero ve Arkadaslari, 2002). Atiksularda TOK ¢ogunlukla
giibreler, pestisitler, yizey aktif maddeler gibi antropik katkilardan
kaynaklanmaktadir (Visco ve ark, 2005). Sekil 1.3.’de sudaki karbonlarin

siiflandirilmast gosterilmistir.
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Toplam Karbon\

Toplam Organik Toplam Inorganik
Karbon Karbon
Ugucu Organik ¢ucu Olmaya - .
Karbon rganik Karbo Partikiil =y Coziinmis

Sekil 1.3. Sudaki Karbonlarin Siniflandirilmasi (Visco ve ark, 2005).

Azot

Azot atiksuyun 6nemli bir bilesenidir. Yedigimiz etlerde, tavuklarda azot
iceren proteinler bulunmaktadir. Insanlar tarafindan bu besinler tiiketilmekte ve
azotun atiksuya karisimi bu sekilde olmaktadir. Protein yaklasik olarak %16 azot
igcermektedir. Protein i¢indeki azot organik azottur. Bu nedenle, organik azot, bir
organik atiktaki protein igeriginin bir Ol¢iisiidiir. Bir organik madde
mikroorganizmalar tarafindan saldiriya ugradiginda, protein, serbest amonyaga
hidrolize olur. Azot ve nitratlar, amonyagin nitritlere Nitrosomonas bakterisi
tarafindan oksitlenmesinin ve nitritlerin nitratlara Nitrobakter ile oksitlenmesinin
sonucudur. Organik, serbest amonyak, nitrit ve nitrat azotlarinin toplamina, toplam

azot denir (Sincero ve ark, 2002).

Fosfor

Fosfor hem bitkilerde hem de hayvanlarda bulunur. Kemikler, disler,
sinirler ve kas dokular1 fosfor igerir. Niikleik asit DNA ve RNA da fosfor igerir.
Insan viicudu bu fosforu yenen yiyeceklerle alir. Bunlar yiyecekler arasinda

yumurta, fasulye, bezelye ve siitde bulunur. Insanlar tarafindan kullanildig1 igin, bu
9
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gidalar fosfor ile birlikte atik sulara girerler. Atiksudaki fosforun bir diger 6nemli

kaynag1 da deterjan iiretiminde kullanilan fosfattir (Sincero ve ark, 2002).

Asidite ve Alkalinite

Asitlik ve alkalinite, bir atiksu aritma tesisinin isletilmesinde kontrol
edilmesi gereken gereken iki onemli parametredir. Digesterlar igerisindeki ortam
asidik ise mikroorgnizmalar asidik ortamda oOleceginden digesterlar calismaz.
Ortam uygun alkalinite ve uygun asidite seviyelerine getirilmelidir. Atiksulardaki
alkalinite, kalsiyum, magnezyum, sodyum ve potasyum gibi elementlerden,
hidroksitler, karbonatlar ve bikarbonatlarin varligindan kaynaklanmaktadir.
Atiksular normalde alkali 6zellik gdsterir. Bu alkali 6zelligini suyun kaynagindan,

evsel kullanim sonucu atiksuya karisan atiklardan alir (Sincero ve ark, 2002).

Kimyasal Oksijen Ihtiyaci

Belli bir atigin organik igerigini okside etmek i¢in bir kimyasal kullanarak
oksijen esdeger igerigini olgmek igin kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) testi
kullanilmistir. Belirli bir atigin esdeger oksijen icerigi ne kadar yiiksekse, KOI
degeri de o kadar yiliksek ve kirlilik potansiyeli o kadar yiiksek olur. Potasyum
dikromatin asidik bir ortamda miikemmel bir oksidan oldugu bulunmustur. Test
yiiksek sicakliklarda yapilmalidir. Bazi atik tiirleri igin, oksitlenmeye yardimci
olmasi i¢in bir katalizor (silversiilfat) kullanilabilir.

KOI testi normal olarak, standart BOI testi kullanilarak elde edilen oksijen
degerinden daha fazla oksijen esdegeri degeri verir. Ciinkii daha fazla oksijen
esdegeri her zaman, mikroorganizmalar tarafindan oksitlenebilenlerden daha fazla
kimyasal ile okside edilebilir. Bazi atik tiirlerinde, KOI ve BOI arasinda yiiksek
diizeyde bir korelasyon kurulabilir. Durum boyle ise, bir korelasyon egrisi
hazirlanabilir, bdylece BOI i¢in analiz yapmak yerine KOI analiz edilebilir. BOI

testini tamamlamak icin bes giin, KOI testi icin sadece {i¢ saat siirdiigii icin bu

10
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pratik olarak avantajlidir. Ardindan korelasyon, aritma tesisinin kontroli ve

isletilmesi i¢in kullanilabilir (Sincero ve ark, 2002).

Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci

Biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BOI), atiklarin = stabilize edilmesi
(atiklardaki organik maddenin ndtr maddelere doniigsmesi) siirecinde organizmanin
organik maddeleri oksitlemek i¢in tiikettigi oksijen miktarini belirtir. Bu nedenle,
bir atik suyun icerebilecegi oksijen tiiketen maddelerin miktari1 veya
konsantrasyonunu 6lgmek i¢in kullanilabilir. Analitik olarak, bir numuneyi 20°C'
lik bir sicaklikta 5 giin boyunca bir buzdolabinda inkiibasyona alarak yapilir ve bu
siire zarfinda tiiketilen oksijen miktarii o6lgiiliir. Kullanilan oksijen miktari
atiksudaki organik madde miktarin1 gosterir. Belli bir atikta oksijen tiiketen
maddeler karbonlu ve azotlu kisimlardan olusur (Sincero ve ark, 2002). Standart

metodlara gore uygulamalarin gogunda 5 giinliik BOI degeri kullanilmaktadir.

Siirfaktanlar

Yiizey aktif maddeler, suda az ¢oziinlir olan, aritma tesislerinde ve atik
sularin desarj edildigi yiizey sularinda kopilirmeye neden olan biiyiikk organik
molekiillerdir. Siirfaktanlar, yiizeylerle etkilesime girme Ozelligine sahiptirler.
Atiksularin havalandirilmasi sirasinda, bu bilesikler hava kabarciklariin yiizeyi
iizerinde toplanirlar ve sabit bir kopilik olustururlar. Deterjanlar yiizey aktif

maddelere 6rnektir (Sincero ve ark, 2002; Metcalf ve Eddy, 1991 ).

Kloriir

Kloriir, dogal tuz birikimlerinin ¢dziilmesinden veya insan faaliyetlerinden
kaynaklanan bir anyondur. Kloriir, endiistriyel, ticari ve evsel faaliyetlerde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Deterjan sanayinde, plastik imalatinda, gidalarda,

giibrelerde, kimyasallarda (¢oziicliler, yag giderme maddeleri, yapistiricilar, bocek

11
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oldiiriicii ilaglar, herbisitler), tibbi malzemelerde, kigisel bakim {irlinlerinde, sebze

ve islenmis yiyeceklerde dahi bulunmaktadir (Metcalf ve Eddy, 1991).

1.2.1.3. Evsel Atiksularin Biyolojik Ozellikleri
Evsel atiksularin fiziksel ve kimyasal 0Ozelliklerine ek olarak,
mikrobiyolojik bilesenlerinin de ele alinmasi Onemlidir. Bu mikrobiyolojik

bilesenler, bakteriler, protozoalar ve viriislerdir.

Bakteriler

Bakteriler dogada yaygi olarak bulunan tek hiicreli canlilardir. i¢tigimiz
suda, yedigimiz yiyeceklerde, nefes aldigimiz havada ve viicudumuzun iginde
bulunurlar. Bakteriler topragin iist katmanlarinda, nehirlerimizde, gollerimizde,
denizde, kisacas1 her yerde bulunurlar. Bakteriler hem zararli, hem de faydalidir.
Toplum tarafindan iiretilen attk maddeleri azaltirlar. Atiksu aritma tesislerinde
bakteriler kirlilik olarak tanimlanan maddeleri yerler ve biyokimyasal
reaksiyonlarla son iriinlere (CO,, H,0 ve NH;) donistiiriirler. Bakteriler
protozoalar1 da besin maddesi olarak kullanirlar. Atiksuyun ihtiva ettigi azot, fosfor
ve eser miktardaki bakir, ¢inko gibi mineraller bakterilerin ihtiya¢ duydugu
maddelerdir. Atiksu aritma tesislerinde karbon, azot, fosfor ve kiikiirt bilesiklerinin
giderilmesinde kullamlirlar. Dolayisiyla faydal olurlar. Ote yandan patojenik de
olabilirler. Salmonella typhosa adli bakteri tifoya, Shigella flexnerisi basilli

dizanteriye neden olmaktadir. (Sincero ve ark, 2002).

Viriisler

Bir viris bulagict bir hastaligin  submikroskopik (mikroskopta
goriilemeyecek kadar kiiciik) bir ajanidir ve cogalmasi i¢in canli bir hiicre
gerektirir. Bir virisiin iki temel bileseni protein ve niikleik asittir. Normal hiicreler
hem RNA (riboniikleik asit) hem de DNA (deoksiriboniikleik asit) iceriyorsa,

verilen bir virilis sadece bir tanesini igerir, her ikisini de birden icermez. Bir viriis
12
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normal hiicrenin yaptigt gibi ¢ogalamaz. Metabolik enzimler yoktur, besin
kullanmaz ve enerji liretmez. Sadece bir protein parcacigi ve niikleik asittir.

Iki aritma tesisinin desarjindan Houston, TX kanalma giden viriislerin
kaderi iizerine yapilan bir arastirmada, desarj noktasindan 8 mil akis asagisinda
onemli viriis konsantrasyonlar1 tespit edildigi ve polioviriisiin, Galveston
Korfezi'ne 33 kilometre uzakta istiridye i¢cinde toplandig bildirilmistir (Gaudy ve
Gaudy, 1980). Bu calisma, viriislerin disaridaki ortamda oldukca uzun siirede
hayatta kalabilecegini gdstermektedir. Aslinda, bazi viriislerin 40 giin boyunca 20
°C' de su ve atik suda ve normal kosullarda akarsularin 6 giinliik periyotlarinda
hayatta kalabilecegi bilinmektedir. Bu nedenle, bir siirii viriis igerebilen aritilmis
kanalizasyon sulari, tarim arazilerini i¢in sulanmak i¢in asla kullanilmamalidir.

Insanlar tarafindan atilan viriisler biiyiik bir halk saghgn tehlikesi
olusturabilir. Ornegin, calismalar, hepatit ile enfekte kisilerin disk1 gramm basina
yaklasik 10.000 ila 100.000 bulasict virlis pargaciklari verdigini gostermistir.
Insanlardaki viriis iireten hastaliklar diskiyla atilir, bu nedenle atiksu aritma
tesislerindeki virlislerin etkili sekilde dezenfekte olmasini saglamak cevre

miihendisinin sorumlulugundadir (Sincero ve ark, 2002).

1.3. Evsel Atiksularin Cevreye Etkileri
Organik Icerigin Ekosistem Saghgina Etkisi

Dogal olarak olusan toprak ve su bakterileri, organik atiklar1 yiyerek hizla
biiyilirler. Bol miktarda ¢éziinmiis oksijenin bulundugu dogal veya seyreltik su
ortaminda, aerobik bakteriler organik materyali yiyip yeni bakteri hiicrelerini
olustururlar. Seyreltilmemis atitk su tek basina kalirsa, anaerobik (oksijen
kullanmayan) bakteriler, atik organik maddeyi parcalayip hidrojen siilfit gibi
kokulu gazlar1 ve metan ve karbondioksit gibi kokulu olmayan gazlari agiga
cikarir. Ortamda kullanilan oksijen miktarinin artmasi ya da bakteri yumaginin ¢ok

hizl1 bir sekilde biiylimesi zararlara sebep olabilir.
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Sekil 1.4.°de su yollarina salinan, organik materyallerin ve besin
maddelerinin etkileri gosterilmektedir. Atik su, icinde bulunan asir1 miktarda
organik materyali su yollarina getirdigi zaman, materyali tiiketen aerobik bakteri
sudaki ¢6ziinmiis oksijeni tiiketir ve diger durumda atik su, suyollarina asir1 besin
maddeleri getirdiginde, c¢oOziinmiis oksijen seviyelerini diisiirebilen alg ve
koptiiklerin biiyiimesi tetiklenir. Her iki durumda da, sucul yasam zarar gorir

(Ferguson ve ark, 2003).

Su yollarindaki atiksu Su yollarindaki atiksu
O O
Asir1 miktarda organik madde Asir1 miktarda nutrient
O O
Materyali tiiketen aerobik Diisen ¢oziinmiis oksijen
bakterinin ¢6ziinmiis oksijeni seviyesinin alg biiylimesine ve
tiikketmesi kopiiklenmeye sebep olmast
= o
Sucul yagsamin zarar goérmesi Sucul yasamin zarar gérmesi

Sekil 1.4. Su Yollaria Salinan Organik Madde ve Besin Maddelerinin Etkileri.
(Ferguson ve ark, 2003).

Askida Kati Maddenin Ekosistem Saghgina Etkisi

Eger atiksu aritilmadan desarj edilirse, igcerdigi katilar durgun bolgelere
yerlesmeye meyillidir. Oksijen seviyesi yakinda kontamine olmus alanlarda
tikenecek ve bu durum anaerobik olarak pargalanmaya neden olacaktir. Bu
kontaminasyon yiiksek yogunluklarda ise, oksijen tiikeninceye kadar akarsu
icindeki su septiklesecektir. Bu durum yalnizca baliklar1 bogmakla kalmayip, ayni
zamanda 0li bolgelerin yaratilmasma ve akarsu dibindeki hayatin sonlanmasina
sebep olacaktir (Ferguson ve ark, 2003).
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Coziinmiis Tuzlarin Ekosistem Saghgina Etkisi

Atiksu igindeki en Onemli tuzlar nitratlar ve fosfatlardir. Bunlar bir
dereceye kadar dogal yollarla meydana gelir. Nitrat ayn1 zamanda protein atik
maddelerindeki  organik azotun parcalanmast ve idrardaki amonyak
oksidasyonundan kaynaklanir. Fosfatlar, yikamada kullanilan deterjanlarda bulunur
ve ayrica organik parcalanma ile iiretilirler. Nitratlar ve fosfatlar biiyiime icin
gerekli unsurlardir. Nitratlar ve fosfatlar dogal sulara(temiz sulara)
birakildiklarinda, alglerin ve sudaki yabani otlarin biiyiimesine sebep olur. Bu asir1
biliylime 6liimlere ve bozulmalara neden olur ve ¢oziinmiis oksijenin daha fazla

tiikketilmesi ve su hayatinin 6lmesi anlamina gelir (Ferguson ve ark, 2003).

Bakteriler ve Viriislerin Insan Saghgma Etkisi

Insan bagirsaklari, diskinin bir pargasi olan ve onunla birlikte atilan gok
miktarda bakteri iiretir. En yaygin ve kolayca 6l¢iilebilen organizma, digki koliform
bakterileri olarak adlandirilan E.coli, Escherichia coliform grubudur. Buna
"gosterge" denir, ¢iinkii varligi sicakkanli hayvanlarin, digki maddesinin varligina
isaret eder. Kaynagin insan olup olmadigini anlamak i¢in daha kapsamli testler
gerekir. Insanlar tarafindan iiretilen kirlilik miktarin1 ve kuslara ve suya karisan
diger hayvanlar tarafindan {iiretilen miktar1 ayirt etmek igin 6zel testlere ihtiyag
vardir. Her bir kisi giinde yaklagik 140 milyar fekal koliform atar.

Virilislerin ana simfi gastroenterite neden olan enterik viriislerdir.
Kalsivirlis (Norwalk viriisii), rotaviriis, enteroviriis (¢ocuk felci ve menenjit) ve
hepatit bunlara 6rnek olarak verilebilir. Genellikle viriisler dis diinyada ¢ogalmaz,
ancak uzun siire hayatta kalabilirler. Polioviriis, atiksu aritma tesislerinden ¢ikan
aerosollerde bulunabilmektedir. Deniz ortaminda, bazi virilislerin muhtemelen
askida kalmis katilarda korunup, giinlerce hayatta kalabilecegi bilinmektedir.

Insan atiklarindaki fekal koliform bakterilerin ¢ogu zararsizdir. Bununla
birlikte, zarar verebilecek hastalik organizmalar1 ya da "patojenler" vardir. Bunlar

tifo gibi bakteriler veya hepatit B gibi viriisler olabilir. Bu patojenlerle dogrudan
15
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temas veya su kaynagimin kirlenmesi enfeksiyonlara neden olabilir (Ferguson ve

ark, 2003).

Coziinmiis Diger Bilesenlerin Insan Saghgina Etkisi

Atiksu, evlerden gelen gidalari, ilaglari, kozmetik {iirlinleri ve temizlik
iiriinleri ile is yerlerinden gelen metalleri, kimyasallar1 ve hormonlar1 icerir. Bu
atiklar kiiciik ya da lokalize alanlara fazla miktarlarda desarj edilirse, kirlilik
problemleri bas gosterebilir. Bu kirlilik problemleri ise besin zincirinin gesitli
noktalarinda  birikerek  biyoakiimiilasyona sebep olurlar. Bu  yiiksek
konsantrasyonlar ise sucul yasamda ve insanlarda ciddi saglik problemlerine sebep
olur.

Cesitli atik su kalintilarinin insan sistemi iizerindeki uzun vadeli etkileri
olabilecegi diisliniilmektedir. Su dogal olarak demir, ¢inko ve manganez gibi
maddeleri igerir, ancak endiistriyel islemler daha yiiksek konsantrasyonlara neden
olabilir. Konsantrasyonlar yiiksekse, baz1 metallere ve kimyasallara maruz kalma,

viicudun sisteminin isleyisi lizerinde bir etkisi olabilir (Ferguson ve ark, 2003).

Endokrin Bozucular

Insan viicudundaki endokrin sistemi, biiyiime, gelisme ve olgunlasma ve
cesitli organlarin ¢aligmasi gibi viicut fonksiyonlarinin ¢ogunu diizenleyen
karmasik bir bez ve hormon agidir. Hipofiz, tiroid, adrenal, timus, pankreas,
yumurtaliklar ve testisler de dahil olmak {izere endokrin bezleri dogal olarak
kimyasal haberciler gibi davranirlar ve kan dolasimina dikkatlice 6l¢iilmiis hormon
miktarlarin1  serbest birakir. Bircok yasam fonksiyonunu kontrol etmek ve
ayarlamak i¢in viicudun farkli bélgelerine giderler.

Endokrin bozucu sentetik bir kimyasaldir ve viicutta emildiginde
hormonlart taklit eder veya bloke eder ve viicudun normal islevlerini bozar. Bu
bozulma, normal hormon diizeylerini degistirerek, hormon iiretimini durdurarak

veya uyararak veya hormonlarin viicudun igindeki dolagim bigimini degistirmek
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yoluyla olabilir. Bu bilimsel aragtirmanin yeni bir alam1 ve heniiz tam olarak
anlasilamamustir. Ornegin, insanlar da dahil olmak iizere gida zincirindeki tiim
hayvanlarda dogurganlik diizeylerinde meydana gelen diisiisiin, bu kimyasallarin

asir1 derecede bosaltilmasi sonucu olabilecegi endiseleri bulunmaktadir. Bu durum

insanlar i¢in énemli oldugu kadar sucul yasamda da olduk¢a 6nemlidir. Ornegin,

atiksudaki yiiksek seviyedeki Ostrojen, baliklarin iireme dongiisiinii etkileyebilir.

Cizelge 1.4. ‘de genel olarak atiksuyun sorun yaratan bilesenleri verilmektedir

(Ferguson ve ark, 2003).

Cizelge 1.4. Atiksuyun Sorun Yaratan Bilesenleri (Ferguson ve ark, 2003).

Atiksudaki Malzeme Tiiri

Aciklama

Organik atik:

insan atig:

Yemek atiklar

Endiistriyel ve ticari atiklar
Hayvan atigi

Diski, idrar, kan

Yemek artiklarini temizlerken
kullanilan su

Ticari atik, imalat

tarim

Evhalkinin kullanimi
Ticari atiklar (garajlar, im

alathaneler)

Metaller

Ev halkinin kullanimi
Ticari atiklar

Coziciiler

Ev halkinin kullanimi(temizlik)
Ticari atiklar (garajlar,
imalathaneler)

Kimyasal Maddeler

Ev halkinin kullanimi
(temizleyiciler, sabunlar vb.
aracihigiyla yikama, banyo)
Ticari atiklar

Boyalar

Ev halkinin kullanimi
Ticari atiklar
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1.4. Atiksularin Aritilmasi

Pek cok kirletici parametrenin atiksudan giderilmesi maksadiyla atiksu
aritma tesisleri dizayn edilip, insaa edilmektedir. Atiksuyun karekteristigine,
istenilen aritma verimine bagl olarak atiksu aritma tesislerinin dizayni birbirinden
farklidir (Vesilind ve ark, 2014). Sekil 1.5. ‘de biyolojik atiksu aritma tesisi akim
semasi gosterilmektedir.

Aritma yontemlerini, kullanilan islemler bakimindan ii¢ grupta toplayabiliriz.
Birinci yontem fiziksel islemlerden faydalanilarak yapilan mekanik aritma
yontemidir. Ikinci yontem mikroorganizmalarin ve biyokimyasal reaksiyonlarin rol
oynadig1 biyolojik aritma yontemidir. Diger bir yontem ise, kimyasal proseslere
dayanan kimyasal aritma yontemidir. Bu yontemlerden hangisinin ya da
hangilerinin birlikte kullanilacagi aritilacak atiksuyun ozelliklerine ve dasarj

standartlarina gore karar verilir (Samsunlu, 2011).
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1.4.1. Mekanik Aritma

Mekanik aritma islemleri agsagida belirtmis olan islemleri kapsamaktadir.

Izgaralar, aritmanin ileri kisimlarinda, aritmayi sekteye ugratacak ya da
tesis ekipmanlarina zarar verecek kati maddelerin ayrilmasinda dolayistyla suyun
goriintlisiiniin diizeltilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Kaba 1zgara ve ince 1zgara
olmak iizere 1zgaralar ikiye ayrilmaktadir. (Samsunlu, 2011; Vesilind ve
Arkadaslari, 2014).

Elekler, 1zgaralardan kagan daha ince kati maddeleri tutmak amaciyla
kullanilmaktadir. Elekler kentsel aritma tesisi girisinde fazla kullanilmamasina
ragmen genelde biyolojik ve ileri aritmadan ¢ikan sularin askida kati maddelerini
ve bir miktar organik bilesiklerini tutmak i¢in de kullanilmaktadirlar. Elekler
tutulan maddelerin boyutlarina gore kaba, ince ve mikro elekler olmak tizere ikiye
ayrilmaktadir (Samsunlu, 2011).

Kum tutucular, atiksularin ihtiva ettigi kum, ¢akil gibi maddeleri tutmak
amaciyla kullanilmaktadir. Béylece kum tanelerinin pompa ve boru gibi mekanik
aksamlara zarar vermesi Onlenmektedir. Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller
Tebligine gore, kum tutucular, belli biiyiikliikteki kat1 maddeleri tutmak ve daha
ilerideki iinitelerde aritilmasi amaglanan kiiciik taneli maddelerin ¢okmesini
engellemek amaci ile gerekli yiizey alanina sahip olmalidir. Unitedeki suyun yatay
hiz1 tesise gelecek tiim debiler igin ortalama 0.3 m/sn olacak sekilde tasarimlanmig
olmalidir (Orman ve Su Isleri Bakanlig1, 2010; Samsunlu, 2011).

Yag tutucular, atiksulardaki yagin suyun yiizeyini kaplayacagindan dolay1
havadan suya oksijen gecisini engellememesi, tesisin makine aksamlarina zarar
vermemesi ve ¢Okmesi gereken tanelerin yag tarafindan tutularak c¢okmesinin
engellenmemesi icin kullanilmaktadir. Yag tutucularin tasariminda bekleme siiresi
1-15 dk arasinda kabul edilmektedir (Samsunlu, 2011).

Dengeleme havuzlari, atiksularda zamanla birlikte degisen debi, bilesim

ve kirlilik yiikiinlin dengelenmesi ve aritma tesisine giden atiksu debisinin diizenli
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olmasimi saglamak amaciyla kullanilmaktadir (Orman ve Su lsleri Bakanlhigi,
2010).

Cokeltim havuzlari, atiksuda bulunan i1zgara ve kum tutucudan gegen
askida organik maddelerin tutulup uzaklastirilmasi amaciyla kullanilmaktadirlar.
Cokeltim havuzlarinda suda partikiil halinde bulunan maddelerin, sudan farkli 6z
kiitleye sahip olmasi durumundan yararlanilmaktadir. Askida katt maddeler, atiksu
durgun oldugu takdirde yer c¢ekiminin etkisiyle ¢okelmektedir. Giderilen askida
kat1 madde sayesinde biyolojik aritmaya gidecek olan yiik azaltilmis olmaktadir.
Biyolojik aritma {initesiden ¢ikan mikroorganizma yumakgiklart son ¢okeltim
havuzlarinda  tutulmaktadirlar.  Kimyasal c¢oktlirme ve  yumaklagtirma
proseslerinden sonra kolloidal veya askida kati maddeler ¢okeltim havuzlari
sayesinde sudan uzaklastirilmaktadir. Ayni1 zamanda ti¢iinciil aritim siireclerinde de
cokeltme havuzlar1 kullanilmaktadir (Samsunlu, 2011). Atiksu Aritma Tesisleri
Teknik Usuller Tebligine gore, ¢okeltim havuzlari suyun {iniform dagitimini ve
akimimi saglayacak giris-¢ikis yapilar ile donatilmig olmalidir. Yiizeydeki kopiik
ve tabandaki camur birikintilerinin uzaklastirilmasi i¢in uygun bir siyirma tertibati
bulunmalidir. Camur haznesinin biiyilikliigii ¢amurun 6zelliklerine ve g¢amur
bosaltma araliklarina uygun olmalidir (Orman ve Su Isleri Bakanligi, 2010).

Yiizdiirme, yogunluk farkindan yararlanarak atiksulardaki kati1 ya da sivi
maddelerin su yiizeyinde toplayip, bu maddelerin giderilmesi i¢in kullanilmaktadir.
Yiizdiirme islemi, ¢oktiiriilmesi zor olan hafif maddelerin giderilmesinde dogal
olarak ¢oktiirme isleminden daha bagarili olmaktadir. Yiizdiirme isleminde gaz
olarak genellikle hava kullanilmaktadir. Bu hava kabarciklar, yiizdiiriilecek

tanelere tutunur ve birlikte yukartya dogru hareket etmektedirler (Samsunlu, 2011).

1.4.2. Kimyasal Aritma
Kimyasal aritmada, tiirlii kimyasal maddelerle atiksudan mekanik aritma
ile giderilemeyen kirlilikler giderilmektedir. Pihtilagtirma, yumaklastirma ve

bunlari takiben ¢okeltim islemlerini icermektedir.
21



1. GIRIS Basak YILMAZ

Pihtilagtirma ve yumaklagtirma islemi atiksudan askida ve kolloidal
haldeki maddeleri gidermek amaciyla kullanilmaktadir. Birbirini ardina uygulanan
pihtilagtirma ve yumaklastirma iglemleri birlikte kimyasal ¢oktiirmeyi
gerceklestirmektedirler. Pihtilastirma ve yumaklastirma islemleri; hizli karistirma,
yumaklagtirma ve ¢oktiirmede adimlarinini icermektedir. Kimyasal madde ilavesi
ile kolloidlerin ¢oktiiriilmesi saglanmaktadir. Cokelmenin saglanmast ig¢in
kolloidlerin bir araya gelip yumak olusturmasi gerekmektedir. Homojen karisimi
ve tanecik temasini saglamak i¢in kimyasal madde hizli karigsma islemi yapilarak
atiksuya eklenir ve bunun sonuncunda giderilmesi istenen kirleticiler
pihtilastirilmis olmaktadir. Pihtilasma sonrasinda yavas karistirma ile yumaklagma

saglanmaktadir (Samsunlu, 2011).

1.4.3. Biyolojik Aritma

Biyolojik aritma yontemleri atiksuyun ihtiva ettigi organik ve kismen de
inorganik maddelerin, mikroorganizmalar tarafindan besin ve enerji kaynagi olarak
kullanilmasiyla atiksudan giderilme esasina dayanmaktadir. Organik maddelerin
bir kism1 mikroorganizma hiicresine, bir kismi da enerjiye doniismektedir (Orman

ve Su Isleri Bakanligi, 2010).

1.4.3.1. Aerobik Aritma

(Coziinmiis oksijenin varliginda mikroorganizmalarin organik ve inorganik
maddeleri ayristirmasina ve kararli hale doniistiirmesine dayanan reaksiyonlarin
gerceklestigi  sistemler aerobik  sistemlerdir. Organik atiklar  aerobik
mikroorganizmalar tarafindan ayristirilarak enerji temin edilir ve yeni hiicreler
olusturulur. Yeni mikroorganizmalarin olusum mekanizmasi agagidaki gibidir.

Org. Madde +m.o. + Oksijen + Nutrientler - Yeni m.o. + CO,+ H,0 +

NH3+ Enerji
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Gida arz1 bittikten sonra hiicrenin ihtiyat malzemelerinin bir kismi kendi
kiitlesi tarafindan okside edilir. Kendi kendine oksidasyon (disimilasyon) asagidaki

gibidir.

Hiicre Ihtiyat Malzemesi + 0, = CO,+ H,0 + NH;

Yukaridaki bu iki denklem organik maddenin tam oksidasyonunu

tammlamaktadir. Kisaca agagidaki gibi gosterilebilir.

Org. Madde + O,+ m.o. - CO,+ H,0

Aerobik aritma sistemleri genel olarak askida c¢ogalan sistemler ve
tutunarak ¢ogalan sistemler olarak ikiye ayrilmaktadir. Askida ¢ogalan biyolojik
aritma sistemlerinde mikroorganizmalar reaktor icinde askida halde tutulur ve
organik kirlilik ortamdan biyokiitle olarak uzaklastirilir. Karistirma ile askida
tutulan biyokiitle aritma camuru olarak adlandirilir ve sistemden uzaklagtirilir.
Aktif camur prosesi en yaygin kullanilan askida ¢ogalma sistemidir. Tutunarak
¢ogalan sistemlerde ise mikroorganizmalar tas, seramik, plastik gibi maddelerin
iizerinde tutunarak faaliyet gosterirler. Damlatmali filtre prosesi en yaygin

kullanilan tutunarak ¢ogalan biyolojik aritma sistemidir (Samsunlu, 2011).

1.4.3.1.(1). Aktif Camur Sistemleri

Aktif gamur organik ve inorganik maddeler igeren atiksu ile canli ve cansiz
mikroorganizmalarin karigimindan olusmaktadir. Bu sistem organik maddelerin
bakteriler tarafindan parcalanip bakteri yumaklar1 olusturulup, olusan bu bakteri
yumaklarimin ¢okeltilerek ayristirilmasi esasina dayanir. Aktif ¢amur sisteminde
havalandirma havuzu ve son ¢oktiirme havuzu iki 6nemli birimdir. Olusan fazla

camur genellikle 6n ¢oktiirme havuzundan gelen c¢amurla birlikte c¢amur
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yogunlastirma ve ciirlitme {initelerine gonderilir. Buradan sonra ¢amur kurutma

yataklarina verilir (Samsunlu, 2011).

1.4.3.1.(2). Mekanik Havalandirma Havuzlar1 (Havalandirmal lagiinler)
Havalandirma havuzlar1 toprak havuzlar olup derinlikleri 2.5-5 m
arasindadir. Mekanik havalandirma ekipman olarak havalandiricilara ihtiya¢ vardir
(Samsunlu, 2011). Havalandirmali lagiinler, esasta aktif camur metoduna benzer
ozellikler gosterirler. Ancak bunlarda son c¢okeltim havuzundan sonra biyolojik
camur geri doniisii uygulanmaz. Ayrica; havalandirmali lagilinlerdeki atiksu
bekleme siireleri diger aktif camur sistemlerine kiyasla ¢cok daha uzundur (Orman

ve Su Isleri Bakanlgi, 2010).

1.4.3.1.(3). Stabilizasyon Havuzlari

Aerobik biyolojik aritma sistemleri iginde en basit ve isletilmesi en kolay
olan aritma sistemidir. Atiksu derin olmayan havuzlarda bir siire bekletilerek atiksu
igindeki organik maddelerin ayrigmasi saglanir. Aerobik stabilizasyon havuzuna
gelen organik maddelerin ayrigtirilmasi bakteriler ve alglerin yardimi ile olur.
Aciga ¢ikan oksijen, heterotrof bakteriler tarafindan kullanilir. Bakteriler atiksu da
bulunan organik maddeyi enerji kaynagi olarak kullanirlar. Stabilizasyon
havuzlarinda enerji ihtiyaci yoktur. Ciinkii herhangi bir mekanik teghizat

kullanilmasina gerek yoktur (Samsunlu, 2011).

1.4.3.1.(4). Damlatmal Filtreler

Damlatmal1 filtreler, iginde ge¢irimli dolgu malzemeleri bulunan,
mikroorganizmalarin bu dolgu malzemesine tutundugu biyolojik aritma
sistemleridir. On ¢okeltimden gecirilerek icinde ¢okelebilen maddelerin
uzaklastirilmis oldugu atiksu filtre yatagindan gegirilirken, filtre malzemesi iizerine
olugan biyofilm, atiksu igerisindeki organik maddeleri besi maddesi olarak

kullanarak kalimligim arttirir. Biyofilm belirli kalinliga ulastiktan sonra, filtreden
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stiziilen suyun yol agtig1 hidrolik kesme kuvveti ile koparak siiriiklenir ve son
¢oktirme havuzunda ¢okeltilerek sistemden uzaklagmasi saglanir (Samsunlu,

2011).

1.4.3.1.(5). Biyodiskler

Biyodiskler, PVC’den yapilmis birbirine yakin dairesel disk serilerinden
olusur. Diskler suyun i¢ine kismen batik olarak yavasca donerler. Isletme esnasinda
biyolojik biiylime disklerin yiizeylerinde olur. Diskler donerken iizerindeki
biyokiitle atiksu i¢indeki organik madde ile biyokiitle temas eder ve daha sonra
sudan c¢ikan disk {izerindeki biyofilm gerekli oksijeni adsorbsiyon yoluyla
atmosferden saglar. Bu sekilde oksijen adsorbsiyonu ve aerobik kosullardaki
biyokiitle olusumu biyodisklerin donmesi ile siirekli olarak saglanir. Boylece

olusan ¢camur son ¢okeltim havuzlarina gonderilir (Samsunlu, 2011).

1.4.3.2. Anaerobik Aritma

Anaerobik aritma organik atiklarin oksijensiz ortamda biyolojik proseslerle
pargalanarak CH,, CO,, NH; ve H,S gibi son {irlinlere doniistiirilmesi olarak
tanimlanmaktadir. Mikroorganizmalarin konumuna gore askida biiylime ve bagh

biiylime iinitelerinden olusabilir (Samsunlu, 2011).

1.4.3.3. Fakiiltatif Aritma

Fakiiltatif biyolojik aritma yontemleri evsel atiksularin aritiminda
stabilizasyon havuzlarinda kullanilmaktadir. Aerobik ve anaerobik aritma
proseslerinin ayn1 anda gerceklestirildigi bu sistemde iki bolge arasinda kalan ara
bolgeye fakiiltatif bolge denir. Bu fakiiltatif bolge hem aerobik hem de anaerobik
aritma  proseslerinin  o6zelliklerini  icermektedir. Bu  bolgede yasayan

mikroorganizmalar fakiiltatif organizma adin alirlar (Samsunlu, 2011).
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1.5. Atiksu Aritma Tesislerinin Dizayn1

1.5.1. Niifus Tahminleri

Cevre Miihendislerinin ¢alisacagi projelerdeki, en gerekli verilerden birisi
niifus degeridir. Niifus bilgisi, Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) tarafindan
yapilan niifus sayimlarindan temin edilebilir. Gelecekteki niifusun dogru
hesaplanmasi projelerin verimliligi acisindan oldukca 6nem arz eder. Herhangi bir
yerlesim yerinin gelecekteki niifusunu tahmin etmek icin cesitli yontemlere
basvurulmaktadir. Bunlar; aritmetik artis, geometrik artig, lojistik egri metodu ve

benzer sehirlerle karsilastirma yontemleridir (Henze ve ark, 2002).

1.5.2. Atiksu Miktar ve Ozellikleri

1.5.2.1. Debi

Atiksu debisinin herhangi bir kararliligi bulunmamaktadir. Mevsimler,
tatiller, mesai saatleri, 6zel gilinler, zamanla birlikte degisen niifus debinin
kararliligin1 bozmaktadir. Atiksu aritma tesisleri planlanirken, debinin o an ve
gelecekte gosterebilecegi degiskenlikler mutlaka hesaba katilmaktadir. Atiksu
debisi muhakkak olgiiliir, Olgiilemedigi takdirde de daha onceki projeler
dogrultusunda dogru tahminler yapilmaya ¢alisilir (Henze ve ark, 2002).

1.5.2.2. Evsel Atiksu Bilesimi

Giinlik yahut yillik kisi basmna diisen kirlilik yiikii, evsel atiksuyun
kompozisyonunu anlayabilmeleri agisindan ¢evre miihendislerine 151k tutar.
Cizelge 1.6.’da kg cinsinden yillik kisi basia diisen kirlilik yiikii degerleri farkli
iilkelerinkiyle birlikte verilmistir. Evsel atiksuyun icerigindeki kirleticilerin orani
yer ve zaman agisindan farkliliklar gostermektedir. Bu farkliliklar, atiksuyu
meydana getiren kisilerin ¢evre bilinglerine, dini ritliellerine, yasadiklar1 bolgenin

iklimine, temiz su kaynaklarina, ekonomik gii¢lerine, kanunlara, yaptirimlara,
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kanalizasyon sistemlerine gore ortaya ¢ikmaktadir. Bu farkliliklardan yola ¢ikarak
atiksular zayif, orta ve sert 6zellikte olarak nitelendirilmektedir. Tiiketilen madde
sabit kalmak kosuluyla, seyreltik(zayif) atiksu, fazla yagis, fazla su tiiketimi
anlamima gelebilirken, konsantre( sert) atiksu az su tiketimine isaret
edebilmektedir. Evsel atiksu aritma proseslerinin se¢iminde, atiksuyun
bilesenlerinin birbirleriyle orani 6nemlidir. Cizelge 1.5.” de bu tipik oranlar
gosterilmistir. Ornegin; yiiksek KOI/BOI orani, zor parcalanan organik maddenin
varligmmi gosterirken, yliksek UAKM/AKM orani1 ise askida kati maddenin
icerisindeki UAKM’ nin yiiksek oldugunu gostermektedir (Henze ve ark, 2002).

Cizelge 1.5. Kirletici Parametreler Arasinda Tipik Oranlar (Henze ve ark, 2002).

Oran Diisiik Tipik Yuksek
KOI/BOI 1.5-2.0 2-2.5 2.5-3.5
KOI/TN 6-8 8-12 12-16
KOIITP 20-35 35-45 45-60
BOI/TN 3-4 4-6 6-8
BOI/TP 10-15 15-20 20-30
KOI/UAKM 1.2-1.4 1.4-1.6 1.6-2
UAKM/AKM 0.4-0.6 0.6-0.8 0.8-0.9
KOI/TOK 2-2.5 2.5-3 3-3.5
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Cizelge 1.6. Cesitli Ulkelerde Kisi Basina Diisen Kirlilik Yiikleri (Henze ve ark,

2002)
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1.5.3. Evsel Atiksu Analizi ve Karakterizasyonu

1.5.3.1. Askida Kati Madde

Atiksuyun ihtiva ettigi, kirletici olarak tanimladigimiz maddeler, ¢6zlinmiis
ve askida kat1 maddeler olarak ikiye ayrilmaktadir. Genelde sularda ¢oziinmiis ve
askida kat1 madde arasindaki fark tam olarak anlagilamamustir. Diinyada ¢oziinmiis
ve askida kati madde arasindaki farki ortaya koyan net olarak bir uzlagma
olmamaktadir. Mesela Danimarka’da 1.6 pm (GF/A) filtre capindan gegen
maddeler ¢oziinmiis madde sayilirken, diger iilkelerde 1 pm ya da 0.45 pm
capindan gecenler ¢coziinmiis madde sayilmaktadir. Gézenek capi ne kadar biiyiik
olursa askida kat1 madde geg¢isi daha fazla olacaktir.

Atiksudaki kati maddelerin partikiil caplar1 degiskendir ve bu partikiiler
cap degiskenligi atiksu aritma tesisi dizayninda ayirma ve ¢okeltim islemleri icin
onem arz eder. Ciinkil her atiksuyun kendine has partikiiler madde dagilimi vardir

(Henze ve ark, 2002).

1.5.3.2. Organik Madde

Atiksu binlerce farkli organik maddeyi ihtiva eder. Bu bilesenlerin tek tek
analizlerini yapmak miimkiin degildir. Bu yilizden organik maddelerin belirli bir
kismmi gosteren analizler birlikte yapilmaktadir. Eger organik madde
oksitleniyorsa, tiiketilen oksijen miktar1 BOI, KOI analizleri ile veya iiretilen
karbondioksit miktar1 TOK analiz ile 6lgiilebilmektedir. Bu analiz yontemlerinin
sonuclar1 farklidir bu yiizden KOI, BOI’ nin ya da TOK, KOI’ nin yerine tam
olarak gecemez (Henze ve ark, 2002). Cizelge 1.7.’de organik igerigi gostermek

icin birlikte kullanilan parametreler arasi iliskiler gosterilmistir.
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Cizelge 1.7. Atiksularda Organik Maddelerin Analizleri ve Aralarindaki iliski
(Henze ve ark, 2002).

Sembol Bilesen Ham Atiksu

Cxoi KOI degeri 600 (g0,/m?3)

Chol BOIs degeri 280 (g0,/m?)

Crol, 7 gunlik BOI7 degeri | 320 (g0,/m?)

Crok Toplam organik 200 (gC/m3)
karbon degeri

Croi Toplam oksijen ihtiyaci | 800 (g0,/m3)
degeri

BOIi

Biyokimyasal oksijen ihtiyact1 (BOI) genellikle BOIg, 5 giinliik

biyokimyasal oksijen ihtiyac1 anlamma gelmektedir. Ingiltere’de gelistirilen BOI

deneyi fikri, atiksudaki mikroorganizmalarin ihtiya¢ duydugu oksijen miktarma

dayanmaktadir. Atiksudaki kirlilik derecesini dlgmek igin gerekli oksijen ihtiyaci

kullanilmigtir. Sekil 1.6.” da gorildiigii lizere reaksiyon siiresinin ve sicakligin

artmasiyla birlikte oksijen talebi de arttig1 igin, baslangigta standart degerler 18 °C

ve 5 glin olarak kullanilmasi kararlagtirilmistir. Ancak simdi standart sicaklik 20°C

olarak kabul edilmistir (Henze ve ark, 2002). Standart BOI analizinde inkiibasyon

stiresinin 5 giin se¢ilmesinin temel nedeni nitrifikasyon bakterileridir.
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Sekil 1.6. BOI Deneyi Egrileri (Henze ve ark, 2002).

BOI deneyi, miimkiin mertebe dogal sartlara yakin bir ortamda canli
organizmalarim, atigin ihtiva ettigi organik maddeleri tiiketirken kullandiklar
oksijenin Ol¢limii esasina dayanan bir biyoanaliz metodudur (Sawyer ve ark,
2013). BOI deneyi, organik maddelerin ve amonyagm oksidasyonu icin
mikroorganizmalarin oksijen ihtiyacin1 6l¢mek i¢in kullanilir. Biyolojik olarak
parcalanabilen maddenin biiyiikk bir bir kismi 5 gilinliik bir zaman diliminde
oksitlenecektir. Bu deney, bozunur organik madde miktarimi ve oksitlenmig
amonyak miktarin1 ayr1 ayr1 ortaya g¢ikarmaz. Farkli organik maddelerin, gram
organik madde basina farkli oksijen talepleri vardir ve bu BOI analizinin, sadece
oksitlenmis organik maddenin agirligina iliskin yaklasik bir tahmin vermesi
anlamma gelmektedir. Biyolojik olarak parcalanabilir maddenin sadece bir
boliimiinii BOI degeri temsil ettigi igin, atiksuyun karakteristigini belirlemede
kullanilan organik madde miktari1 sadece BOI degeri kullanilarak hesaplamak
hatalara sebep olabilmektedir. Daha eksiksiz bir analiz elde etmek icin analiz
stiresi 5 giinden 20 ila 30 giline uzatilabilir. Ham atiksu i¢in hesaplanan bu deger
yani nihai BOI, genellikle BOIs degerinden %40-50 daha yiiksektir (Henze ve ark,
2002).
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KOi

KOI analizi evsel atiksudaki organik madde miktarini belirlemede dogru
bir tahmin sunmaktadir. Bu tahmin atiksudaki organik maddelerin oksidasyonu
sonucu elde edilecek teorik oksijen ihtiyacinin %90-95 civarindadir (Henze ve ark,
2002). KOI analizi, bir atigin oksitlenerek karbondioksit ve suya doniismesi icin
gerekli toplam oksijen miktarinin belirlenmesini saglar. KOI analizi BOI analizine
gbre ¢ok kisa siirede tamamlanmaktadir. KOI’ nin belirlenmesi sirasinda, biyolojik
olarak parcgalanabilirlige bakilmaksizin organik maddeler karbondioksite ve suya
doniistiiriiliir. Bu yiizden KOI degeri BOI degerinden her zaman fazladir (Sawyer
ve ark, 2013). KOI degeri, BOI degerine gore atiksuyun karakteristigini
belirlemede kullanilan organik madde miktar1 hesaplamalar1 i¢cin daha uygundur

(Henze ve ark, 2002).

KOI Bilesenleri
KOI degeri, gesitli biyolojik 6zelliklere sahip bir dizi organik madde
icermektedir. Biyolojik aritma tesislerinde yapilacak proses hesaplar1 icin KOI

asagidaki bilesenlere ayrilmaktadir. Sekil 1.7.’de KOI bilesenleri gdsterilmektedir.

CKOI = Sg + S; + Xs + X; + Xp
Ss =(¢oziinmiis) kolay ayrisabilir
S1 =(¢bziinmiis) biyolojik inert
Xg =(askida) yavag ayrisabilir

X4 =(askida) biyolojik inert

Xp = biyokiitle
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Kimyasal
~ Oksijen
Ihtiyaci(KOI)
|
|
Cozinmils i i
ayrisabilir) KO Inert KOI
Kolay Ayrisabilir A;r(g\;%silir Biyolojik inert Biyolojik Inert
¢6ziinmis) KOI | (askida)KOI ¢oziinmiis) KO | (askida) KOI
=1 Kompleks = Kolloidal
| | Ugucu Yag | | -
Asitleri Partikiiler

Sekil 1.7. KOI Bilesenleri (Henze ve ark, 2002).

Atiksu karekterizasyonuna dair esas tartisma konusu, ¢ozlinmiis ve askida
maddeler arasindaki ayrim olmaktadir. Biyolojik islemler i¢in bu ayrim onemli
degildir. Ancak ¢okelme acisindan 6nemli olmaktadir. Sg ve Xg, KOI’nin ana
bilesenlerini ifade etmektedir. Partikiiler maddenin (Sg), ¢Oziinmiis organik
maddelere (Xg) gore daha kolay ve hizli par¢calandig bilinmektedir. Atiksuda farkli
miktarlarda bulunan biyokiitle aritma proseslerindeki biyokiitle yapisini
etkilemektedir. Atiksu akimi ile birlikte biyokiitle girisi (asilama), proses icin
yararlt olabilmektedir. Ayn1 zamanda asilama ile ipliksi yahut kdpiik olusturan
mikroorganizmalarin  prosese girmesi durumu sorunlara da sebebiyet

verebilmektedir (Henze ve ark, 2002).
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TOI

Yiiksek bir sicaklikta oksitlenerek ve uygun bir katalizor kullamlarak, TOI
olarak adlandirilan toplam kimyasal oksijen ihtiyaci belirlenebilmektedir. Bu
analizde, KOI analiziyle oksitlenmeyen birka¢ organik bilesik oksitlenmektedir.
Ayrica amonyum oksitlenmektedir. TOI degerleri Cizelge 1.7." de goriildiigii
iizere, bu nedenle KOI degerlerinden biraz daha yiiksek olmaktadir (Henze ve ark,

2002).

TOK

TOK  analizinde  organik madde  yakilarak  karbondioksite
dontstiiriilmektedir. Oksitlenme isleminden Onceki ve sonraki karbondioksit
konsantrasyonlar1 arasindaki fark TOK’ un hesaplanmasi i¢in kullanilmaktadir.
TOK analizi, karbon atomlarmin miktarin1 ifade ettigi i¢in organik maddelerle
ilgisi olan bagka parametrelere tartigmasiz bir sekilde bagh degildir ve onlarin
oksidasyon durumu hakkinda bilgi vermemektedir yani oksidasyon i¢in ne kadar
oksijen kullanilmasi gerektigi konusunda bilgi vermemektedir (Henze ve ark,

2002).

1.5.3.3. Azot
Organik maddeye benzer olarak, atik sulardaki azot da cok sayida

fraksiyona boliinebilir.

Crn = Snox + Snu, + Sin + Sen + Xin
Ctn = Toplam Azot

Snox = Nitrit + Nitrat oksijen

Snu, =Amonyum + Amonyak azotu

Sin = Cozlinmiis sabit organik madde

Scn =(askida) kolay ayrisabilen organik azot
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X1~y =(askida) sabit organik azot

Azot franksiyonlar (nitrit, nitrat, amonyum azotu, Kjeldahl azotu) klasik
analiz yontemleriyle belirlenebilmektedir. Farkli organik fraksiyonlardaki azot

iceriginin farkli atiksularda sabit oldugu varsayilmaktadir (Henze ve ark, 2002).

1.5.3.4. Fosfor
Atik sulardaki fosfor asagidaki fraksiyonlara boliinebilmektedir (Henze ve

ark, 2002).

Crp = Spos + Sp—p + Sorgp + Xorgp
Crtp = toplam fosfor

Spos4 =¢0zilinmiis inorganik ortofosfat
Sp—p =¢0zlinmiis inorganik polifosfat
Sorgp =¢0ziinmiis organik fosfor

Xorg.p =askida organik fosfor

1.5.3.5. Alkanite

Alkaliniteyi nitrifikasyon, denitrifikasyon ve kimyasal ¢oktliirme gibi
islemler etkilemektedirler. Normalde 5 eqv / m3 iizerinde bir alkaliniteye sahip
evsel atiksular nitrifikasyon, denitrifikasyon ve eszamanli ¢okelme ile ilgili
problemlere neden olmazken, daha diisiik alkalinite pH'da bir diislise ve islemlerin

diisiik verimliligine neden olabilmektedir (Henze ve ark, 2002).

1.5.3.6. Camur Hacim indeksi (SVI)
Camur Hacim indeksi 1 gr kuru maddenin mL cinsinden isgal ettigi hacim
olarak ifade edilir. Beher ya da 6lgiilii silindirde 30 dk’lik bir ¢okelmenin ardindan

Ol¢iiliir. Camur hacim indeksi, aktif ¢amurun topaklanma ve ¢okelme &zellikleri
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hakkinda bilgi vermektedir. Camur hacmi endeksinin daha diisiik olmasi(75-125
ml/L), daha iyi flokiilasyon ve ¢dkelme Ozellikleri anlamina gelmektedir (Henze ve

ark, 2002).

1.5.3.7. Oksijen Tiiketim Hizi

Aktif camurun oksijen tiiketim hizi, ¢camur hakkinda, ¢amurun toksik
etkilere maruz kalip kalmadigi, belli bir sayida canli mikroorganizma ve kolayca
parcalanabilir organik madde igerip icermedigi hakkinda bilgiler vermektedir

(Henze ve ark, 2002).

1.6. Dizayn ve isletme Parametreleri Arasindaki Iliskiler

Atiksu aritma tesislerinin dizayn1 ve isletilmesinde pH, KOI, BOis, TOK
ve AKM gibi parametreler yogun olarak kullamlir. Ornegin, Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeliginde, evsel atiksular icin Olciilmesi istenen desarj parametreleri pH,
KOI, BOis ve AKM’dir (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2004). Aritma tesisleri
igletilirken her bir iinitenin 6ngoriilen isletme verimini saglayip saglayamadigini
takip edebilmek i¢in analizler yapilir. Bu analizlerin kisa siireli olmalari istenir.
Ciinkii kisa zamanda isletmeye miidahale edilebilmelidir. Mesela ¢ikis suyundaki
BOIs degeri yiiksek ise ikinci bir BOIs 6lciimii igin bes giin gereklidir. Bu siire
zarfinda aritma tesisinde istenmeyen durumlarla kars1 karsiya kalinabilir. Boyle
durumlarda desarj standartlarin1 saglamayan atiksu alic1 ortamlara desarj edilmis
olur. Bu desarj ¢evre ve halk saglig1 agisindan bir tehdit olusturur.

Kisa siirede sonu¢ veren analizler, KOI ve TOK gibi, atiksu aritma
tesislerinin isletilmesinde oldukg¢a pratik olarak goriiliir. Bu ylizden dizayn ve
isletme parametreleri arasindaki iliskiler 6nceden bilinirse, diger parametreler
kolayca tahmin edilebilir. Bu amagla, literatiirde parametreler arasindaki iligkiler
tizerinde duran birgok ¢alisma mevcuttur (Janna, 2016; Mesdaghinia ve ark, 2015;

Johal ve ark, 2014; Abdalla ve ark, 2014; Nutt ve ark, 2013; Hodzic, 2011; Dubber

36



1. GIRIS Basak YILMAZ

ve ark, 2010; Ademoroti, 1986) Her bdlgenin atiksularinin 6zelliklerinin farkli
olabilmesinden dolayi, her bir atiksu igin parametreler arasi ¢aligmalarin yapilmasi
ve zamanla bu 6zelliklerin degisebilmesinden dolay1 da belli zaman araliklariyla

tekrarlanmasi ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir.

1.6.1. KOI, BOis, TOK ve AKM Arasindaki iliskiler

Atiksuyun BOIg degeri aritma tesislerinin tasariminda &nem teskil eder.
Hangi aritma yonteminin kullanilmasi gerektigi hakkinda ¢evre miithendislerine 151k
tutar. BOIs degeri  aktif c¢amur ve damlatmali filtre fiinitelerinin
boyutlandiriimasinda énemli bir faktordiir. BOIg analizi aritma tesisi dizayn edilip,
igletilmeye baglandiktan sonra proseslerin verimliligi degerlendirilirken kullanilir
(Sawyer ve ark, 2013). BOI; analizi, biyolojik olarak par¢alanamayanlar hakkinda
bilgi vermez (Mara ve ark, 2003).

Atiksuyun KOI degeri biyolojik aritma tesisleri tasariminda 6nem teskil
eder. KOI analizi, aritma tesisi dizayn edilip isletiimeye baslandiktan sonra
proseslerin verimliligini degerlendirirken kullamlir (Sawyer ve ark, 2013). KOI,
biyolojik olarak pargalanabilen organik maddeleri icerir fakat biyolojik olarak
parcalanabilen ve biyolojik olarak pargalanamayan maddeleri ayr1 ayri vermez
(Mara ve ark, 2003). KOI analizi, kloriiriin yiiksek konsantrasyonlarda olusundan
etkilenir (Dubber ve ark, 2010; Bourgeois ve ark, 2001). Buna ek olarak KOI
analizinin toksik madde varligindan etkilenmedigi gosterilmistir Bourgeois ve ark,
2001; Ademoroti, 1988). KOI analizi ile BOI analizinin birlikte kullanimi, toksik
sartlarin ve biyolojik olarak direngli organik maddelerin belirlenmesine yarar
(Sawyer ve ark, 2013).BOis ve KOI, su ortamindaki organik atiklarin sebep oldugu
kirliligin degerlendirilmesinde, atiksu su sistemlerinin izlenmesinde, tasariminda
ve modellenmesinde diinya capinda kullanilan su Kkalitesi parametreleridir

(Bourgeus ve ark., 2001; Dubber ve ark, 2010; Lee ve ark, 2016).
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KOI/BOI orani atiksudaki organik maddenin varhignin oranini gosterir
(Dubber ve Ark, 2010). KOI analizinin en biiyiik artisi, kisa siirede sonug
almabilmesidir. BOI analizi bes giin siirerken KOI analizi yaklasik olarak 3 saat
siirer. Bu durumundan dolayr BOI analizi yerine KOI analizi kullanilabilir.
Bununla birlikte, KOI analizinin kullaniminda iiretilen; civa, siilfirik asit, giimiis ve
metodta kullamlan diger metaryelleri iceren tehlikeli atiklar KOI analizi icin biiyiik
bir dezavantajdir (Bourgeus ve ark, 2001).

Birgok durumda uzun siireli yapilan KOI ve BOI analiz sonuglari
kullanilarak KOI ile BOI arasinda dogrusal bir iliski elde edildigi takdirde KOI
degeri kullanilarak BOI degeri yorumlanabilir. Bu iliski, atiksuyun icerigi zamana
bagl olarak degistiginden farklilik gosterir (Sawyer ve ark, 2013; Ademoroti,
1986). KOI ve BOI arasinda belirli kosullar altinda belirli bir korelasyon vardir ve
KOl'yi belirleyerek, atiksuyun BOI’si hakkinda bilgi elde edilebilir, fakat bu
durum yiiksek oranda atiga baglidir. Yani atiksudan atiksuya degisir (Sawyer,2003;
Russell, 2006; Abdalla ve ark, 2014). Evsel ham atiksular i¢in KOI/BOI orani
yaklasik olarak 2°dir. On c¢okeltimden ge¢mis atiksu igin bu oran 1.8-1.9
arasindadir. Cokelebilir katilar, 6nemli miktarda biyolojik olarak parcalanamayan
organik madde icerirler. Bu yiizden KOI/BOI oranm 6n ¢okeltim isleminden
gecmis atiksularda ham atiksulara gore daha diisiik olmasi beklenebilir. KOI/BOI1
arasindaki bu oran atiksu biyolojik aritma tesisinin kademelerinde ilerledikge
genellikle artar. Ciinkii biyolojik olarak parcalanabilen organik madde bozunur ve
bu nedenle oksijen kullanimi azalir (Mara ve ark, 2003).

Atiksuyun AKM degeri atiksuyun kirlilik derecesi hakkinda bilgi verir.
AKM analizi ¢okeltim havuzlarinin dizayninda kullanilir. AKM analizi 6n
cokeltim havuzlarinda c¢okebilen katilar giderildikten sonra kalan askida kati
maddelerin miktarinin belirlenmesinde kullanilir. Bu miktar ile biyolojik aritma
birimlerine gidecek olan yiikk belirlenebilir. AKM degeri aritma {initelerinin
verimini belirlenmesinde ve aktif camur proseslerindeki biyolojik katilarin

kontroliinde kullanilir (Sawyer ve ark, 2013).On ¢okeltim tanklarinda %350-70
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arasinda askida kati madde giderimi saglanirken ayn1 zamanda %?25-40 arasinda
BOIs giderimi de saglanmis olur (Metcalf and Eddy, 1991). Literatiirdeki AKM
analizinin hizli sonu¢ vermesinden dolayr, AKM analizinin BOIs analizinin yerine
kullanilabilirligini aragtiran ¢aligmada bu iki parametre arasinda yapilan regresyon
analizi sonucunda belirtme katsayis1 0.471 seklinde bulundugu bildirilmistir
(Janna, 2016).

TOK, atiksulardaki organik kirlenmeyi gosteren 6nemli parametrelerden
biridir. Tiim iilkelerde, toplam organik karbon analizi (TOK), atiksularin kontroli
icin en uygun endeks olarak kabul edilmektedir. Toplam organik karbon, organik
madde atomlarinin yapist hakkinda bilgi sahibi olmadan, sulardaki organik karbon
atomlarmin varliginin dolayl bir olgiitiidiir (Visco ve ark, 2004). TOK’un en
onemli &zelligi hizli olmasidir. BOI veya KOI analizleriyle yapilabilecek olandan
cok fazla sayida ol¢lim yapilmasia olanak tanir (Thomas ve ark, 1999; Bourgeus
ve ark, 2001). Cizelde 1.8. ‘de KOI, BOI ve TOK analizlerinin mukayesesi
gosterilmistir.

Son zamanlarda TOK analizi hizli olusu, analiz sonuglarin1 dogru verisi,
engelleyici maddelerin varligindan etkilenmeyisi ve analiz sonucu az miktarda
tehlikeli atik iiretisiyle KOI veya BOIs yerine alternatif bir su kalitesi parametresi
olarak literatiirde vurgulanmaktadir (Lee ve ark, 2016; Dubber ve ark, 2010;
Bourgeois ve ark, 2001). Almanya’da belediyeye ait atiksu aritma tesislerinde,
atiksuyu degerlendirmek igin KOI parametresi yerine TOK kullaniimaktadr.
Atiksu aritma tesisi ¢ikis suyuna ait TOK degeri, 4 ile ¢arpildiginda KOI limit
degerini asmiyorsa atiksuyun KOI‘sini desarj limitlerine uygun olarak kabul
etmektedirler (Waste Water Ordinance — AbwV, 2004). 91/271/EEC sayil1 Avrupa
Birligi Konseyi direktifine gore atiksularin desarj limitlerine uygunlugu kontrol
edilirken TOK ve BOIs parametreleri arasinda bir iliski kuruldugu takdirde BOIs
yerine TOK parametresi kullanilabilecegi belirtilmektedir (Official Journal of the

European Communities, 1991).
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Evsel atiksular igin KOI/TOK orani genellikle 3 olarak kabul edilir. Bu
oran evsel atiksuyun icerigine bagli olarak degisebilir (Mara ve Ark, 2003). Hodzic
(2011) ham evsel atiksu ile yaptigi ¢alismasinda KOI/ TOK oranmini 3.1- 3.3
arasinda tespit ettigini bildirmistir (Hodzic, 2011). Eckenfelder (1980) ise
KOI/TOK oranini 4.15 olarak tespit ettigini bildirmistir (Eckenfelder, 1980).

Birgok durumda TOK 6lgiimleri KOI ve bazen BOIs degerleri ile iliskili
olabilir. Karbon analizi igin gerekli siire genellikle kisa oldugundan bu gibi iligkiler
aritma tesisinin isletilmesinde son derece yararlidir. Cizelge 1.9.’da evsel atiksular

i¢in KOI, BOIs ve TOK iliskileri gosterilmektedir (Benefield, 1981).

Cizelge 1.8. KOI, BOI ve TOK Analizlerinin Kiyaslanmas1 (Boyles, 1997).

Parametre KOI BOI TOK

Kullanilan K,Cr,07 Mikroorganizmlar 0,

Oksidan K,S,0¢
Mn2(S04)s3 Sicaklik

Yukaridakilerin cesitli
katalizorlerle
kombinasyonu

Kullanimi Aritma tesisi Aritma tesisi prosesini | Numunelerde toplam
verimliligi ve su ve organik bilesiklerin | organik karbon
kalitesinin hizli ve | alici sularin miktarini 6lgme
sik olarak ¢6zunmis oksijen
izlenmesi icerigi Uzerindeki

etkilerini modelleme

Analizin 2-3 saat 5 gln Birkag dakikadan bir

Tamamlanma kag saate

Siiresi

Hassasiyet %5-10 nispi %15 nispi standar %5-10 nispi standart
standart sapma (hassas sapma(bu ylizde
sapma(bu yiizde sayllmaz) numuneler askida
numuneler askida kati madde
kati madde iceridiginde daha da
iceridiginde daha artabilir)
da artabilir)

Avantajlar Kisa analiz siiresi | Uygun asl ile dogal Kisa analiz suresi
Toksik maddeler ortamdaki gibi BOi ile iligkilendirebilir
oksidani etkilemez | seyreder ancak KOI kadar
Giris ve ¢ikis iligkili degildir
atiksuyunda KOI
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degerindeki
degisiklikler BOI
sonuglariyla
parallel olabilir

Dezavantajlar Klorir girigimi Zehirli maddeler Pahali ekipman

Bazi organik mikroorganizmalari gerektirir
bilesikler oldarar Bazi organik bilesikler

tamamen okside
olmaz

Mikroorganizmalar
atiksudaki tim
materyalleri okside
etmez

tamamen okside
olmaz

Oksijen talebini degil,
toplam organik
karbonu dlger
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Cizelge 1.9. Belirli Evsel Atiksularin Organik Karbon ve Oksijen Ihtiyaci
(Benefield, 1981).

BOIs KOi TOK [ BOIisTOK [ KOIITOK
Ham - 136 41 - 3.32
- - - 1.39 -
- - - 1.88 -
- 230 54 - 4.26
105 304 65 1.63 4.68
92 264 70 1.32 3.76
84 235 57 1.47 412
76 227 49 1.55 4.64
89 263 61 1.46 432
72 228 55 1.31 4.14
Birinci 68 299 51 1.33 5.85
Gokeltim | 66 220 61 1.08 3.60
Gikisi 59 200 58 1.02 3.45
50 161 44 1.14 3.66
57 197 54 1.06 3.65
46 146 46 1.00 3.19
Son 16 85 34 0.47 2.50
Gokeltim [ 19 95 38 0.50 2.50
Cikisi 20 85 33 0.61 2.58
11 77 30 0.37 2.56
14 81 40 0.35 2.02
11 78 35 0.31 2.23
- - - 0.20 -
- - - 0.69 -
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2. ONCEKI CALISMALAR

Bhat ve arkadaslar1 (2003), ham petrol isleme rafinerisinden gelen
aritma tesisi ¢ikis sularinda KOI, BOI ve TOK parametreleri arasinda iliskiyi
arastirmislardir. KOI, BOI ve TOK deneyleri i¢in kullanilan numunelerin pH’larin
7’ye ayarlamiglardir. Analizlerden elde ettikleri verilerle, en kiiclik kareler
metodunu kullanarak iistel, karesel ve kiibik modeller kurmuslardir.

BOI ve TOK arasinda kurduklari modeller sirasiyla iistel, karesel ve kiibik

modeller olmak tizere,

BOI = 1.813(TOK)%*244,
BOI = —0.000364(TOK)? + 0.316(TOK) + 1.6887,

BOI = 1% x 107°(TOK)? +0.012299(TOK)? — 0.1399(TOK) + 4.986

seklindedir. Modeller arasindan, tahmin edilen BOI degerlerinde ortalama hata en
diisiik olan (%11.524) iistel model tavsiye edilmistir.
BOI ve KOI arasindaki iliskiyi gdsteren iki model kullanilmislardir. Bunlar

sirastyla iistel ve kiibik modelleri olmak iizere,

BOI = 0.386(K01)%764>
BOI = 3.376E — 7(KOI)3 + 6.82E — 4(KOI)2 + 3.96E — 4 (KOI) + 4.822

seklindedir. Sonug olarak BOI ve KOI arasinda, tahmin edilen BOI degerlerinde
daha az hataya ve standart sapmaya sahip olmasi nedeniyle kiibik model tercih
ettiklerini bildirmislerdir.

Nutt ve Arkadaslart (2013), aritma kapasiteleri, teknolojileri ve
bulunduklari iklimleri farkli olan iki atiksu aritma tesisi i¢in, her birine dzgii BOI;s

ve TOK parametreleri arasindaki iliskiyi arastirmuslardir. BOIs ve TOK
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parametreleri arasinda bir korelasyonun olup olmadiginmi belirlemek icin grafikler
¢izmisler ve bu iliskinin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigini bulmak i¢in ise
t testini kullanmislardir.

Tesislerden biri olan Oceanside Su Kirliligi Kontrol Tesisinin 6n ¢okeltim
ve son ¢oOkeltim havuzlarmin cikislarindan haftada bir olmak lizere 24 saatlik
kompozit numuneler aldiklarini, BOIs  ve TOK analizlerini yaptiklarmi
bildirmislerdir. On ¢okeltime ait bu analiz sonuglartyla grafik ¢izip belirtme
katsayistm1 0.0132 olarak bulduklarmi ve t testi esas alindiginda BOIs ve TOK
parametreleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir korelasyonun olmadigini
tespit etmislerdir. Son c¢okeltime ait analiz sonuglariyla da grafik ¢izip egimi
negatif, belirtme katsayisin1 ise 0.0047 olarak bulduklarini ve t testi esas
alindiginda BOIs ve TOK parametreleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
korelasyonun olmadigini tespit etmislerdir. On ¢okeltim ve son cokeltim veri
setlerini birlestirerek grafik ¢izip belirtme katsayisini 0.8138 bulduklarini ve t testi
esas alindiginda BOIs ve TOK parametreleri arasinda istatistiksel olarak anlaml
bir korelasyon oldugunu bildirmislerdir.

Tesislerden bir digeri olan Quispamsis Atiksu Aritma Tesisinin, ham ve
¢ikis suyundan giinliik olmak iizere anlik numuneler alindigini ve bu numunelerle
BOIis ve TOK parametrelerinin analizlerinin yapildigim bildirmislerdir. Ham
atiksuya ait bu analiz sonuglariyla grafik ¢izip belirtme katsayisin1 0.3778 olarak
bulduklarin1 ve t testi esas alindiginda BOIs ve TOK parametreleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir korelasyonun oldugunu tespit etmislerdir. Cikis
suyuna ait analiz sonuglartyla da grafik ¢izip belirtme katsayisini 0.02137 olarak
bulduklarim ve t testi esas alindiginda BOIs ve TOK parametreleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir korelasyonun olmadigini bildirmislerdir. Ham atiksu
ve cikis suyu veri setlerini birlestirerek grafik ¢izip belirtme katsayisinmi 0.703
olarak bulduklarini ve t testi esas alindiginda BOIs ve TOK parametreleri arasinda

istatistiksel olarak anlamli bir korelasyonun oldugunu tespit etmislerdir.
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Abdalla ve arkadaslar1 (2014), Misir’daki farkli tiplerde ve kapasitelerde olan 8

farkli evsel atiksu aritma tesisinden gelen ham atiksudaki KOiI ve BOIs

parametreleri arasindaki iligkiyi aragtirmi

sladir. Aritma tesislerinden alinan ham

atiksularin BOIs ve KOI degerleri arasindaki iliskiyi belirlemek icin regresyon

analizini kullandiklarini bildirmislerdir.

BOIs ve KOI’ nin aralarinda pozitif

dogrusal bir korelasyonun oldugunu tespit etmiglerdir. Cizelge 2.1.’de arastirma

sonuglart gdsterilmistir.

Cizelge 2.1. Atiksu Aritma Tesislerine Ait

Regresyon Denklemleri

Atiksu Aritma Tesisleri

Regresyon Denklemleri ve Belirtme

Katsayilari

Arab Abu Saed Atiksu Aritma Tesisi y = 0.478x + 28.50
R? = 0.943

Qalioub Atiksu Aritma Tesisi y = 0.457x + 121.4
R? = 0.805

Six of October Atiksu Aritma Tesisi y = 0.507x + 16.33
R? =0.929

Hanoville Atiksu Aritma Tesisi y =0427x + 31.37
R? = 0.64

El Zarka Atiksu Aritma Tesisi y = 0.566x + 60.63
R? = 0.845

El Gamalia Atiksu Aritma Tesisi y = 0.564x + 38.37
R? =0.832

Eskan Mubarek Atiksu Aritma Tesisi y = 0.601x + 0.874
R?* = 0.764

Bani Obeid Atiksu Aritma Tesisi y = 0.555x + 54.04
R? = 0.983

Dubber ve Arkadaslar (2010),

KOI deneyinin, atiksu izlemede, atiksu

aritma tesisi dizayninda, modellemesinde ve isletilmesinde yaygin bir sekilde
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kullanildigim1 ve bu kullanim sonucunda ortaya tehlikeli atiklarin ¢iktigim
vurgulamiglardir. Bu tehlikeli toksik atiklarin minimize edilmesi igin, aritma
performansinin izlenmesinde KOI analizi yerine TOK analizinin kullanilabilirligini
incelemislerdir. Giineybat1 irlanda bolgesindeki 11 farkli evsel atiksu aritma
tesisinden giris ve ¢ikis suyu numuneleri almislardir.

Bu numuneler ile KOI, BOIs ve TOK analizlerini yaptiklarini
belirtmislerdir. Analizler sonucunda elde ettikleri verilerle KOI, BOIs ve TOK
arasindaki iligkileri saptamak i¢in 6nce regrasyon analizini kullanarak denklem
olusturmus daha sonra da aralarinda nasil bir iliski oldugunu bulmak icin
korelasyon analizi yapmuslardir. Analiz sonucunda, KOI, BOIis ve TOK
parametreleri arasinda 6nemli dogrusal iliskiler oldugunu tespit etmislerdir. Bu
iligkiler Cizelge 2.2.°de gosterilmekte olup, aritma performansinin izlenmesinde
KOI analizi yerine TOK analizinin giivenilir bir sekilde kullanilabilecegi sonucuna

vardiklarini bildirmislerdir.
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Cizelge 2.2. Parametreler Arasindaki liskiler
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Hill ve Arkadaslar1 (1980), New York sehrinin Onondaga il¢esinde yer
alan farkli endiistrilere ait atiksulardaki KOI, BOIs ve TOK parametreleri arasinda
bir iliski bulabilmek i¢in kapsamli bir inceleme yapmislardir. KOI, BOIs ve TOK
verilerini  1973’ten 1977°nin ortalarina kadar toplanan orneklerle yapilan
analizlerden elde ettiklerini bildirmiglerdir. KOI, BOls ve TOK parametreleri
arasindaki iligkileri ortaya koyabilmek icin regresyon analizi yapmislardir.

BOIs ve TOK parametreleri igin yapilan regresyon analizleri sonucunda,
bazi endistriler hari¢ dogrusal regresyon katsayilarinin % 99 anlamlilik diizeyinde
oldugunu, BOIs ve KOI parametreleri i¢in yapilan regresyon analizlerin sonucunda
ise bazi endiistriler hari¢ dogrusal regresyon katsayilarinin %99 anlamlilik
diizeyinde oldugunu ve son olarak TOK ve KOI parametreleri icin yapilan
regresyon analizleri sonucunda, bazi1 endiistriler hari¢ dogrusal regresyon
katsayilarinin %99 anlamlilik diizeyinde oldugunu tespit etmislerdir. Eger,
regresyon analizinde fazla sayida veri kullanilirsa ve analiz sonucunda kendi
calismalarinda oldugu gibi yiiksek belirtme katsayilar elde edilirse sadece bir tane
oksijen ihtiyacini belirleyen parametrenin kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Whitehead (1976), kiimes hayvanciligina ait atik sularin igeriginin bir
gostergesi olarak TOK analizinin yararliligim1 belirlemek icin bir ¢alisma
yapmuslardir. Kiimes hayvani isleme tesisinden gelen atiksuyla KOI, BOIs ve TOK
analizlerini gergeklestirmislerdir. Bu atiksular hem ham, hem de tesisin farkli
noktalarindan aldiklar1 atiksu numunelerinden meydana geldigini bildirmislerdir.
Elde ettikleri verilerle KOI, BOIs ve TOK parametreleri arasindaki iliskileri ortaya
koymak i¢in regresyon analizi yapmislardir. Ham atiksu ic¢in regresyon

denklemlerinin ve belirtme katsayilarinin,

BOIs = 650 + 2.51 X TOK / R?> = 0.827,
KOl =584 +4.80 x TOK /R?> =0.92
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Stebilizasyon havuzlarinin ¢ikigsindan alinan atiksu igin regresyon denklemleri ve

belirtme katsayilarinin ise,

BOis = —89 +3.47 X TOK / R? = 0.69,
KOl = -5+ 4.59 x TOK / R? = 0.80

seklinde oldugunu ve dolayisiyla KOI, BOIs ve TOK parametreleri arasinda nemli
bir korelasyon oldugunu tespit etmislerdir. Ham ve aritilmis ¢ikis suyuyla TOK
analizi yapilarak tesisin BOIs etkinliginin hizli bir sekilde belirlenebilecegi
bildirmislerdir.

Bristol ve Arkadaslar1 (2001), belirli bir kagit imalat atiksuyuna ait KOI
ve TOK parametreleri arasindaki iligkiyi aragtirmiglardir. Kagit imalat atiksu aritma
tesisinden, 33 giinliik bir siire zarfinda, birinci ¢okeltimin girisinden, birinci
cokeltimin ¢ikisindan ve son ¢ikistan giinde bir kez 3’°lii kompozit numuneler ve
havalandirma tankimin i¢inden de anlik numuneler aldiklarini bildirmislerdir.
Alinan numuneler ile KOI, TOK ve AKM analizlerini yapmuslardir. Ek olarak, BOI
analizini ise yukarida bahsi gecen her bir boliimiiniin ¢ikisindan aldiklari
numunelerle yaptiklarii belirtmislerdir. KOI ve TOK parametreleri arasindaki
iligkileri ortaya koymak icin elde ettikleri verilerle regresyon analizi yapmislardir
ve ayrica numune aldiklar1 her bir nokta icin KOI/TOK oranlarini bildirmislerdir.
Bu oranlar; 6n ¢okeltim girisi i¢in 3.24, 6n ¢okeltim ¢ikisi i¢in 3.1, son ¢ikis igin
3.04 ve havalandirma tanki i¢in 2.63 seklindedir.

Hodzic (2011), isve¢’te 31 Aralik 2012’den itibaren Civa kullanimini
yasaklayan yeni bir yasa ¢ikarildigi belirtmistir. Bu yasa geregince, belediyelere ait
evsel atiksu aritma tesislerinin isletilmesinde KOI analizinde civa gibi tehlikeli
atiklarin  {iretilmesinden dolayr, KOI analizi yerine TOK deneyinin
kullanilabilirligini arastirmistir. TOK ve KOI analizlerinin, atiksudaki organik
kirleticileri &lgmek igin kullanilan 2 analiz oldugunu ve TOK’un KOI’ye

potansiyel bir alternatif oldugunu belirtmistir. Enkdping belediyesinin 4 atiksu
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aritma tesisinden gelen toplam 26 numunenin analizlerinin yapildigim belirtmistir.
KOI/ TOK oranini 3.1- 3.3 arasinda tespit edildigini ve KOI analizinin TOK analizi
ile degistirebilecegini bildirmistir.

Ademoroti (1986), cesitli atiksulara ait KOI degerlerinden BOI degerlerini
tahmin etmek amaci ile regresyon analizi sonucunda tahmin modelleri kurdugunu
bildirmistir. Elde ettigi evsel ham atiksuya, kiimes hayvanciligr ham atiksuyuna ve

bira fabrikasi ham atiksuyuna ait tahmin modelleri sirastyla,

KOi=1.64* BOIs + 11.36,
KOi=1.45* BOIs+ 55.7,
KOI=2.32* BOIs+ 46.2 seklinde oldugunu bildirmistir.

El-Gawad ve Arkadaslann (2011), Kahire sehrindeki 4 devlet
hastanesinden ¢ikan atiksuyun alic1 ortamdaki etkisini degerlendirmek amaciyla,
2010 yilinda atiksuyun Dbakteriyolojik ve fizikokimyasal niteliklerini
arastirmislardir. Atiksuyun organik madde igerigini karakterize etmek igin BOIs ve
KOI parametrelerinin yaygin olarak kullanilmasindan dolay1 atiksuyun biyolojik
olarak parcalabilirligini hesapladiklarini bildirmislerdir. Ham hastane atiksuyuna
ait KOI/ BOIs oranmi 2.5-2.92 araliginda bulduklarini bildirmislerdir. Hastane
atiksuyunun igerdigi organik maddelerin biyolojik olarak parcalabilirliginin, evsel
atiksulara gore diisiikk oldugunu tespit etmiglerdir. Diger hasteneler i¢in gegerli
olmamakla birlikte, arastirma sonuglarinin hastanelere ait atiksu kalitesinin, evsel
atiksu kalitesine benzer oldugu ve belediyeye ait kanalizasyon sebekesine desarj
edilmesinin en iyi yaklasim oldugunu bildirmislerdir.

Mesdaghinia ve Arkadaslari (2015), aritma sistemlerinin tasariminda ana
parametrelerden birinin kirlilik yiikii miktar1 oldugunu belirterek, iran’mn baskenti
Tahran’daki 9 atiksu aritma tesisinin 2007 ve 2013 yillart arasindaki aylik
datalarini kullanarak atiksu 6zelliklerinin kisi bagina diigsen kirlilik yiiklerini tahmin

ettiklerini bildirmislerdir. Kisi basina diisen kirlilik yiikii degerlerini toplanan ham
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atiksudan, niifus ve parametrelere ait konsantrasyon degerlerinden hesapladiklarini
bildirmislerdir. Tahmini kisi basina diisen kirlilik yiikleri BOIs i¢in 32.96, KOI icin
49.25 ve AKM i¢in 37.31g/kisi.giin olarak tespit etmislerdir. Bu degerlerle
regresyon modelleri kurduklarim bildirmislerdir. Tahmini BOIs ile KOI, tahmini
AKM ile BOIs ve tahmini AKM ile KOI arasinda yapilan regresyon analizi

sonucunda regresyon denklemleri ve regresyon katsayilari sirasiyla,

BOi; = 0.66 x KOi + 0.16/ R? =0.74
AKM = 1.03 X BOI5 + 3.61/ R? =0.66
AKM = 0.76 X KOI — 0.15/ R? =0.60

seklinde tespit etmislerdir. Bu iligkiler atiksu aritma tesisleri dizayn edilirken
kullanildig1 takdirde, bir parametreden diger parametreyi tahmin etmede yarar
saglayabilecegini bildirmislerdir.

Lee ve Arkadaslar1 (2016), BOIls veya KOI analizi, su sistemlerinde
organik kirletici maddelerin yani sira atik su aritma tesislerinin verimliligini
degerlendirmek igin yaygin olarak kullanilmakta oldugunu ancak her iki analiz
yonteminde de kesin olmayan, zaman alici ve kimyasal atik {iretimi gibi
kisitlamalar bulundugunu belirtmislerdir. Bu nedenle, organik kirleticiler icin TOK
analizini, BOIs veya KOI analizi yerine alternatif bir analiz olarak diisiindiiklerini
bildirmislerdir. Giiney Kore’de nehirler ve gollerin 2010-2014 yillar1 aras1 5 yillik
su kalitesi izleme verilerini kullanarak BOIs, KOI ve TOK parametreleri arasindaki
iliskileri arastirmislardir. Nehirler icin 114 ve gdller icin 49 veri ile, BOIs ile TOK
ve KOI ile TOK parametreleri arasinda korelasyon ve regresyon analizi yaptiklarimni
bildirmislerdir.

Goller igin BOIs ile TOK arasinda yapilan korelasyon analizi sonucunda
korelasyon katsayisimi (r) 0.66(< 0.05), KOIi ile TOK igin 0.75(< 0.05), nehirler

igin BOIs ile TOK arasinda yapilan korelasyon analizi sonucunda korelasyon
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katsayisim 0.87(< 0.05), KOI ile TOK arasinda korelasyon katsayismi 0.93(<
0.05) olarak bulduklarini bildirmislerdir.

Nehirler icin BOIs ile TOK arasinda ve KOI ile TOK arasinda yapilan
regresyon analizi sonucunda regresyon denklemleri ve belirtme katsayilari

sirastyla,

BOIs = 0.799TOK - 0.443 / R? =0.75,
KOI = 1.586TOK + 0.374 / R? = 0.87 seklindedir.

Goller igin BOIs ile TOK arasinda ve KOI ile TOK arasinda yapilan
regresyon analizi sonucunda regresyon denklemleri ve belirtme katsayilar

sirasiyla,

BOI; = 0.558TOK + 0.148 / R = 0.44,
KOI = 1.475TOK + 0.283 / R% = 0.57 seklindedir.

Gollere kiyasla nehirlerde daha iyi iliskiler gozlediklerini, KOI yerine TOK
analizinin yapilabilecegini ancak bu durumun daha ¢ok veri ve calismayla
desteklenmesi gerektigini bildirmislerdir.

Janna (2016), calismasinda Al-Diwaniyah sehrindeki atiksu aritma
tesisinin performansini ulusal standartlara goére degerlendirmeyi amagladigim
bildirmistir. Ocak 2011 ile Temmuz 2012 aylar1 arasinda tesisin giris ve ¢ikis
sularindan alinan numunelerle ayda bir olmak iizere, pH, BOIs, KOI, AKM gibi
cesitli parametrelerin analizlerini yapildigini bildirmistir. Yapilan analizler sonucu ,
BOIs/KOI oranini tesise ait ham giris atiksular igin 0.4-0.7 araliginda tespit ettigini
ve biyolojik aritma kullanilabilecegini bildirmistir. AKM analizinin hizli sonug

vermesinden dolay1, BOIs analizi yerine kullamlabilirligini grenmek igin bu iki
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parametre arasinda regresyon analizi yaptigmi bildirmistir. Analizin sonucu

regresyon denklemi ve belirtme katsayisi sirasiyla,

AKM = 0.340BOIs + 147.4/ R? =0.471 seklinde tespit etmistir.

Jonal ve Arkadaslar1 (2014), Jalandhar atiksu aritma tesisinde BOIs ve
diger parametreler arasi verimlilik degerlendirmesi yapmayir ve parametreler
arasinda matematiksel iligkiler ortaya koymayir amacglamiglardir. Bu amag
dogrultusunda aritma tesisinin giris ve ¢ikisindan 16 atiksu numunesi alarak bu
numunelerle KOI, AKM, BOIs ve Amonyakli azot deneylerini yaptiklarimi
bildirmislerdir. BOIs parametresinin diger parametrelerle iliskisini ortaya koymak
icin regresyon analizi yaptiklarimi bildirmislerdir. Uygun bir aritma sisteminin
secilmesinde BOIs/KOI oranmin bilinmesinin énemini vurgulayarak ham atiksu
icin bu oram 0.3 olarak tespit etmislerdir. Ham ve artilmis atiksu icin, BOIs ile
AKM arasinda yapilan regresyon analizi sonucunda regresyon denklemleri ve

belirtme katsayisilari sirasiyla,

BOI; = -0.0694AKM + 258.73 / R? = 0.0009
BOI5 = -0.1052AKM + 31.906 / R? =0.0387

seklindedir. BOIs ile AKM arasindaki iliskilerin zayif oldugunu bildirmislerdir.
Ham atiksular i¢in bu zayif iliskiye sebep olarak AKM analizini sonucunda elde
edilen verilerin bazilarmin digerlerine gore yiiksek konsantrasyonlarda olusunu
gostermislerdir. Bu yiiksek konsatrasyonlara, genel olarak atiksuya arazi
ylizeyinden ve kanalizasyondan karisan inorganik maddelerin sebep oldugunu
bildirmislerdir.

Ham atiksu igin, BOIs ile KOI arasinda yapilan regresyon analizi

sonucunda regresyon denklemi ve belirtme katsayisi,
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KOI =0.4013BOig + 486.07 / R? =0.0639 seklindedir.

Wilson (1997), yiiksek mukavemette olan atiksuya sahip bir gida isleme
tesisinin aritma veriminin degerlendirilmesi i¢in, hizli olmasindan dolayr TOK
analizinin kullanimini1  arastirdigini  bildirmigtir. Tesisin aritma veriminin
belirlenmesi icin TOK analizinin kullanildigini, BOIs ve KOI analizleri ile
karsilastirildigini bildirmistir. Aritma tesisinin farkli kisimlarindan aldigi atiksu
numuneleriyle KOI, TOK ve BOIs analizleri yaptigmi ve bu analiz sonuglartyla
parametreler arasi iligkileri ortaya koymak ic¢in regresyon analizi yaptigim
bildirmistir.

Taze ham atiksu, 24 saatlik ham atiksu ve cikis atiksuyu icin, BOIs ile KOI
arasinda yapilan regresyon analizi sonucunda regresyon denklemleri ve belirtme

katsayisilari sirasiyla,

BOIs=0.5922KO0I +407.2 / R? = 0.6809
BOIs=0.7948KOI + 818.1 / R =0.5172
BOi=1.194KOI + 280.3 / R? = 0.2404 seklindedir.

Taze ham atiksu, 24 saatlik ham atiksu ve ¢ikis atiksuyu icin, BOIsile TOK
arasinda yapilan regresyon analizi sonucunda regresyon denklemleri ve belirtme

katsayisilar sirasiyla,

BOIs=0.249TOK +37.26 / R?=0.8519
BOIs= 1.337TOK + 16.57 / R? =0.7259
BOis=1.385TOK — 196.4 / R? =0.8967 seklindedir.

Taze ham atiksu, 24 saatlik ham atiksu ve ¢ikis atiksuyu igin, TOK ile KOI
arasinda yapilan regresyon analizi sonucunda regresyon denklemleri ve belirtme

katsayisilar sirasiyla,
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uTOK= 0.483KOI +226.3 / R?=10.8968
TOK= 0.667KOI + 416.0 / R?=0.7208
TOK= 1.040KOI + 250.7 / R?= 0.3893 seklindedir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal

3.1.1. Ham Evsel Atiksu

Bu calismada kullanilan atiksu, 2016 yilinin Subat ve Aralik aylarn
arasinda 10 ay siiresince cesitli periyotlarla Adana Biiyiiksehir Belediyesine ait
evsel atiksu aritma tesisinden temin edilmistir. Atiksu, kaba 1zgaradan sonra giris
pompa istasyonun ¢ikisindan, otomatik numune alma cihazi vasitasiyla 24 saatlik
kompozit numuneler halinde alinmistir. Aritma tesisinden aliman numuneler,
Cukurova Universitesi Cevre Miihendisligi Laboratuvarina getirilmis ve analizler

yapilmistir.

3.1.2. Filtre Edilmis Evsel Atiksu

Adana Biiyiiksehir Belediyesine ait evsel atiksu aritma tesisinden temin
edilen ham atiksu, 1.2 um gozenek ¢apindaki Whatman GF/C ile filtre edilmistir.
Filtre edilen bu atiksu literatiirde oldugu gibi ¢oziinmiis maddeleri ifade etmektedir

(Henze ve ark, 2002).

3.2. Metod

3.2.1. Analitik Yontemler

Bu calismada ham atiksular ve filtre atiksular icin BOIs deneyleri VELP
marka sensorler ile, filtre atiksular i¢in TOK deneyleri Skalar marka TOC/TN
Analiz cihazi ile, ham atiksular igin AKM deneyleri ( SM 2540 D.) metodu ile,
ham atiksular ve filtre atiksular i¢in KOI deneyleri (SM 5220) metodu ile
yapilmigtir. pH ve sicaklik ol¢imleri WTW 3151 marka pH metre ile elektriksel
iletkenlik olgiimleri ise Cyberscan marka, CON 410 model ile yapilnstir. BOI
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deneylerinde, dlgek ve dolayisiyla numune hacmi segiminde, KOI 6l¢iimleri baz
almarak tahmini BOIs degeri belirlenmistir. Tahmini BOls degeri 0-90 mgO, /L ise
numunenin hacmi 400 ml, 0-250 mgO, /L ise numunenin hacmi 250 ml, 0-600
mgO0, /L ise numunenin hacmi 150 ml, 0-900 mgO, /L ise numunenin hacmi 100
ml olarak se¢ilmistir. Bu calismada deneyler Standart Metodlara gore yapilmistir

(Rice ve ark, 2012)

3.2.2. istatistiksel Yontemler

Bu calismada yapilan her bir deney en az 3 tekrarli yapilmis olup, aykir
degerler her bir veri setinden Dixon Q-testi uygulanarak ¢ikartildiktan sonra kalan
deney sonuglariin ortalamasi almmustir. Dixon Q-testi, deney sonuglari arasinda
aykir1 bir deger olup olmadigini belirlemek i¢in kullanilan istatistiksel bir testtir.
Bu testin hipotezi asagidaki gibi kurulmaktadir:
HO: Veri setinde aykir1 deger yoktur.
H1: Veri setinde aykir1 deger vardir.

Eger Qnesap>Quabvio ise HO reddedilir ve bu veri setinde aykir1 deger oldugu
anlamina gelir. Bu test siipheli deger ve en yakin deger ile en yiiksek ve en diisiik
degerler arasindaki farkin olusturdugu bir orani karsilastirmakta ve asagidaki

sekilde hesaplanmaktadir:

| stipheli deger — en yakin deger |

Qhesap = (en biiyiik deger — en kiigiik deger)

Qhesap degerleri  iki uglu test i¢in (p =0.05) Cizelge 3.1.°de

gosterilmektedir.  Eger,  Qpesap > Qablo  ise  siipheli  degerin  reddi

garantilenmektedir (Hanrahan, 2013).
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Cizelge 3.1. Iki uglu bir test igin kritik Q degerleri (p = 0.05) (Hanrahan, 2013).

Ornek Veri Sayisi Qrablo

3 0.970

0.829

0.710

0.625

0.568

0.526

0.493

=| ©| 00| N| O O >

0 0.466

Parametreler arasindaki iliskiyi gorebilmek i¢in deney sonuglarindan elde
edilen verilerle, Excel programi kullanilarak regresyon analizi yapilmistir.
Regresyon analizi sonucunda tahmin modelleri(basit dogrusal regresyon modeli)

kurulmustur. % Hatalar ise asagidaki formiil ile hesaplanmugtir.

Ol¢iilmiis deger —Tahmin edilen deger

% Hata = x 100

Olgiilmiis deger
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Giris

Adana, TUIK’in 2016 tarihli, adrese dayali kayit sistemi verilerine gore
2.201.670 kisilik yerlesik bir niifusa sahiptir (TUIK, 2016). Seyhan, Yiiregir,
Cukurova ve Sarigam Adana’nin merkez ilgeleri olup, bu 4 ilgeden olusan
atiksular, kanallar vasitasiyla toplanmaktadir. Bu atiksularin bir kismi Dogu, bir
kismi da Bati atiksu aritma tesislerine gotiiriilmektedir. Adana Organize Sanayinin
kendi aritma tesisi olup merkez aritma tesisleriyle iligkisi bulunmamaktadir.
Merkez aritma tesislerinde evsel atiksulara, bir miktar endiistriyel atiksular
karismaktadir. Ancak biitiin endiistrilerde atiksu aritma tesisi varligi
mevcudiyetinden dolayr kismen aritilmis olarak desarj edilmektedir. Aski’ nin
atiksularin ~ kanalizasyon sebekesine desarj yonetmeliginde, kanalizasyon
sebekesine desarj edilecek atiksularin saglamasi gereken siir degerleri Cizelge

4.1.” de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Kanalizasyon Sebekesine Desarj Edilecek Atiksularin Saglamasi
Gereken Simir Degerler (ASKI, 2005).

PARAMETRELER ATIKSU ORNEGINDE izIN
VERILEBILIR MAKSIMUM
DEGER
Sicakhk 40°C
pH 6.5-10
Askida Kati Madde (AKM) 350 mg/L
Yag-gres 250 mg/L
Katran ve petrol kdkenli yaglar 50 mg/L
Kimyasal Oksijen ihtiyaci (KOI) 800 mg/L
Siilfat (s0,7?%) 1700 mg/L
Toplam Siilfiir (S7) 2 mg/L
Fenoller 20 mg/L
Serbest klor 5 mg/L
Arsenik (As) 3 mg/L
Antimon (Sb) 3 mg/L
Toplam Siyaniir (CN™) 10 mg/L
Toplam Kursun (Pb) 3 mg/L
Toplam Kadminyum (Cd) 2 mg/L
Toplam Krom (Cr) 5 mg/L
Toplam Civa (Hg) 0.2 mg/L
Toplam Bakir (Cu) 2 mg/L
Toplam Nikel (Ni) 5 mg/L
Toplam Cinko (Zn) 10 mg/L
Toplam Kalay (Sn) 5 mg/L
Toplam Giimiis (Ag) 5 mg/L
Toplam Azot (N) 60 mg/L
Toplam Fosfor (P) 20 mg/L
Kloriir (C172) 10.000 mg/L
Floriir (F~2) 50 mg/L
Bor (B) 3 mg/L

Anyonik Yizey Aktif Madde (deterjan)

Biyolojik olarak pargcalanmasi
mumkin olmayan ylzey aktif
maddelerin desarjl yasaktir

Renk

280-260 (Pt-Co)
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4.2. Arastirma Bulgular

Bu c¢alismada, Adana iline ait ham evsel atiksudaki KOI, BOis ve AKM

parametreleri ve filtre atiksudaki FKOI, FBOIs, FTOK parametreleri arasindaki
iliskiler incelenmistir. Bu amacla, KOI, FKOI, BOIls, FBOI5s, FTOK ve AKM

analizleri yapilip elde edilen analiz sonuglariyla, parametreler arasindaki oranlar
hesaplanmistir. Cizelge 4.2.° de KOI, FKOI, BOis, FBOIs, FTOK ve AKM

parametrelerine ait analiz sonuglari, Cizelge 4.3.’de parametreler arasi oranlar,

Cizelge 4.4.°de ise parametreleri karsilagtirmak i¢in yapilan regresyon analizi

sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 4.2. Adana Evsel Ham Atiksuyun Ozellikleri

Numune | pH Ei BOIis | FBOIs KOI FKOI FTOK | AKM
No (nS/ (mg/L) | (mg/L) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L
cm) )

1 7.6 | 1748 305 171 710 222 150 262
2 7.7 | 2260 259 145 714 322 188 313
3 7.5 | 2420 324 160 714 279 173 282
4 7.4 | 1761 285 169 517 215 149 151
5 7.5 | 1867 259 148 455 165 161 150
6 75 | 1786 304 186 750 410 151 405
7 7.4 | 1482 212 154 500 254 132 126
8 7.5 | 1822 335 191 784 425 177 400
9 7.4 | 1303 190 162 436 245 135 75
10 7.4 | 1465 228 162 470 241 129 211
11 7.4 | 1192 203 178 346 262 125 95
12 7.6 | 1149 224 183 389 254 138 160
13 7.6 | 1220 343 207 506 278 145 199
14 7.6 | 1338 337 206 654 279 161 255
15 7.6 - 384 179 705 356 147 260
16 7.6 - 409 241 730 399 185 178
17 7.5 - 366 226 722 458 210 133
Ortalama | 7.5 | 1629 292 180 594 297 156 215
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Cizelge 4.3. Parametreler Arasi1 Oranlar

Numune BOIis/ AKM/ AKM/ FBOI/ FBOI/ | FKOI/
No KOi BOIis KOi FKOI FTOK | FTOK
1 0.42 0.85 0.36 0.77 1.14 1.48
2 0.36 1.20 0.43 0.45 0.77 1.71
3 0.45 0.87 0.39 0.57 0.92 1.61
4 0.55 0.52 0.29 0.78 1.13 1.44
5 0.56 0.57 0.32 0.89 0.91 1.02
6 0.40 1.33 0.54 0.45 1.23 2.71
7 0.42 0.59 0.25 0.60 1.16 1.92
8 0.42 1.19 0.51 0.44 1.07 2.40
9 0.43 0.39 0.17 0.66 1.20 1.81
10 0.48 0.92 0.44 0.67 1.25 1.86
11 0.58 0.46 0.27 0.67 1.42 2.09
12 0.57 0.71 0.41 0.72 1.32 1.84
13 0.67 0.58 0.39 0.74 1.42 1.91
14 0.51 0.75 0.38 0.73 1.27 1.73
15 0.54 0.67 0.36 0.50 1.21 2.42
16 0.56 0.43 0.24 0.60 1.30 2.15
17 0.50 0.36 0.18 0.49 1.07 2.18
Ortalama 0.50 0.73 0.35 0.63 1.16 1.90
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Cizelge 4.4. Regresyon Analizi Sonuglari

X y Regresyon Denklemi Korelasyon
Katsayisi
Koi BOI; y = 0.3477x + 85.542 r=0.75
AKM KOi y = 1.1146x + 354.59 r=0.74
AKM BOIs y = 0.2841x + 231.09 r=041
FTOK FKOI y=2.2141x —48.042 r=0.62
FTOK FBOI; y = 0.4831x + 104.99 r=041
FKOI FBOI; y =0.2066x + 118.93 r=0.63

4.3. Analiz Sonuclarmin Tartisiimasi

Bu calismada bulunun ham atiksu i¢in KOI, BOIs ve AKM degerlerinin
ortalamasi sirasiyla 594, 292 ve 215 mg/L’dir. Adana evsel atiksuyunu yaptigimiz
calisma ile siniflandiracak olursak, Metcalf ve Eddy’nin (1991) evsel atiksularin
bilesimi ile ilgili olarak olusturduklar1 Cizelge 4.5.°¢ ve atiksuya ait analiz
sonuclarinin ortalama degerlerine bakildiginda degerlerin orta konsantrasyon
degerlerine yakin oldugunu goriilmektedir. Metcalf ve Eddy’nin (1991)
olusturdugu bu tablo atiksular hakkinda genel bir bilgi vermekte olup, yol gdsterim

amachdir.

Cizelge 4.5. Ham Evsel Atiksuyun KOI, BOIs ve AKM Konsantrasyonlar1 (Metcalf
ve Eddy, 1991).

Konsantrasyon (mg/L)
Kirletici Zayif Orta Kuvvetli
KOI 250 500 1000
BOI; 110 220 400
AKM 100 220 350

Henze ve arkadaslarinin (2008) , az miktarda endiistriyel atiksu karigmis

ham evsel atiksularin tipik bilesimini verdigi Cizelge 4.6.’e ve Adana ham evsel
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atiksuyunun ortalama KOI, BOIs ve AKM degerlerine birlikte bakildiginda, Adana
evsel atiksuyunun ortalama KOI ve AKM degerlerinin zayif konsantrasyona

ortalama BOIs degerinin orta konsantrasyona yakin oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.6. Az Miktarda Endiistriyel Atiksu Karismig Ham Evsel Atiksularin
Tipik Bilesimi (Henze ve ark, 2008)

Konsantrasyon (mg/L)
Parametre Zayif Orta Kuvvetli
KOI 500 750 1200
KOI(Filtre KOI) 200 300 480
KOi(Askida kati 300 450 720
madde kaynakli
KOi)
BOI;s 230 350 560
AKM 250 400 600

Literatiirdeki degerlerle karsilastirildigi zaman, Adana evsel atiksulariin
daha giiclii bir karakterde oldugu goriilmektedir. Tiirkiye’deki il ve ilgelere ait
evsel atiksu aritma tesislerinin ortalama KOI, BOIs ve AKM degerleri Adana iline

ait degerlerle birlikte Cizelge 4.7.”da verilmistir.
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Cizelge 4.7. Tirkiye’deki 1l ve Ilcelere Ait Evsel Atiksu Aritma Tesislerinin
Ortalama KOI, BOI5s ve AKM Degerleri

iller ve flceler | KOI (mg/L) BOIis (mg/L) | AKM (mg/L) KAYNAK
Adana - 170 160 Yiiceer, 1991
Adana 446 345 262 Ersii, 2000
Adana 594 292 215 Bu caligma
Izmir 424 202 250 Erdogan ve
ark, 2006
Tarsus 439 225 190 Erdogan ve
Ark.,2006
Antalya 381 252 266 Erdogan ve
Ark.,2006
Ankara 305 159 147 Erdogan ve
Ark.,2006
Isparta 423 251 158 Erdogan ve
Ark.,2006
Istanbul 410 180 215 Orhon  ve
Ark., 1997

Yapilan literatiir arastirmalarinda hem evsel atiksularin hem de endiistriyel

faaliyetlerden kaynaklanan atiksularin kontrol parametreleri arasindaki iliskilerin
calisildigr goriilmiistiir (Whitehead, 1976; Hill ve ark, 1980; Ademoroti, 1986;
Wilson, 1997; Bristol ve ark, 2001; Bhat ve ark, 2003; Dubber ve ark, 2010;
Hodzic, 2011; El-Gawad ve ark, 2011; Nutt ve ark, 2013; Abdalla ve ark, 2014;
Johal ve ark, 2014; Mesdaghinia ve ark, 2015; Lee ve ark, 2016; Janna, 2016). Bu

calismada ise, Adana atiksular1 kontrol parametreleri arasindaki iliskiler literatiirle

birlikte tartisilarak degerlendirilmistir. Cikan sonuglar literatiir bilgileriyle birlikte

irdelenmistir.
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4.3.1. BOIsile KOI Arasindaki iliski
Cizelge 4.8.°de bu calismada ham atiksuyla yapilan BOlsve KOI

analizlerin sonuglar1 ve her bir numuneye ait BOIs/KOI oranlar verilmistir.

Cizelge 4.8. Ham Atiksu i¢in BOIs/KOI oranlart

NUMUNE NO KOIi BOI;s BOisKOI
(mg/L) (mg/L)
1 710 305 0.42
2 714 259 0.36
3 714 324 0.45
4 517 285 0.55
5 455 259 0.56
6 750 304 0.40
7 500 212 0.42
8 784 335 0.42
9 436 190 0.43
10 470 228 0.48
11 346 203 0.58
12 389 224 0.57
13 506 343 0.67
14 654 337 0.51
15 705 384 0.54
16 730 409 0.56
17 722 366 0.50
Ortalama 594 292 0.50

Bu calismada BOIs/KOI oran1 0.36-0.67 araligindadir. Ortalama BOIs/KOI
orani 0.50 olarak hesaplanmistir. Cizelge 4.9.’da goriildiigii {izere, elde edilen bu
oran literatiirdeki oranlarla ortiismekte ve literatiirdeki oran araliklarinin arasinda

yer almaktadir. Bazi arastirmacilar bu oranlart KOI/BOIs seklinde vermektedir.
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Bundan dolay1 elde edilen oran, literatiirdeki bilgilerle kiyaslanmasinda kolaylik
saglasin diye KOI/ BOIs seklinde de hesaplanmistir. Cizelge 4.9.’da ham atiksular
icin literatiir caligmalarindan elde edilen ulusal ve uluslararasi oranlar, bu

calismada elde edilen oran ile birlikte verilmistir.

Cizelge 4.9. Ulusal ve Uluslararas1 KOI/ BOIs ve BOIs/KOI Oranlar

BOIs/KOI KAYNAK
0.4-0.7 Janna, 2016

0.30 Johal ve ark, 2014

0.61 Mesdaghinia ve ark, 2015

0.70 Sazeh, 1993

0.71 Afshar, 1995
0.30-0.96 Abdalla ve Ark, 2014
0.30-0.80 Metcalf ve Eddy, 1991
0.50-1.00 Papadopoulous ve ark, 2001
0.40-0.80 Markantonatos, 1990
0.18-0.63 Orhon ve ark, 1997

0.47 (izmir ili igin)

0.52 (Ankara ili igin)

0.51 (Tarsus ilgesi igin)

0.56 (Isparta ili igin)

0.65 (Antalya ili igin)

Erdogan ve ark, 2005

0.77 Erst, 2000
0.36-0.67 Bu calisma
KOi/ BOIs KAYNAK
Yiksek: Orta: Disik: Henze ve ark, 2008
2.5-3.5 2.0-2.5 1.5-2.0
1.25-2.50 Aziz ve ark, 1979
2.07 Papadopoulous ve ark, 2001
1.48-2.76 Bu calisma
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BOIls degeri arttikga KOI degerinin de arttigi bilinmektedir. Ciinkii KOI
analizi, BOIs analizine arti olarak, biyolojik olarak parcalanabilen ve
parg¢alanamayan organik maddelerin pargalanmasi igin gereken oksijen miktarinin
tiimiinii toplu olarak vermektedir. Sekil 4.1.” de ¢esitli zaman araliklariyla alinan
numunelerin KOI ve BOIs konsantrasyonlar1 verilmistir. Grafikte KOI ve BOIs

konsantrasyonlarinin degisimi ve aralarindaki iliski de goriilmektedir.

900 -
800 -
700 -
600 -
500 + KO
400 -
300 -

200 -+

== BOI5

Konsantrasyon (mg/L)

100 -

O T T T 1
0 5 10 15 20
Numune No (Zaman, giin)

Sekil 4.1. KOI ve BOIs Konsantrasyonlarmin Degisimi

BOIs/KOI orani, biyolojik olarak aritilabilirligin bir gostergesidir. Daha
dogrusu kolayca ve yavasca biyolojik olarak pargalanabilen organik maddenin
kaba bir orani olarak diisiiniilebilir (Orhon ve ark, 1997). Eger BOIs/KOI orani1 0.5
ve 0.5’den biiyiikse, biyolojik olarak kolayca aritilabilecegi disiiniiliir, eger bu
oran yaklasik 0.3 ise bakteriler tarafindan zor pargalanan ya da pargalanamayan
organiklerin biyolojik aritma tesisindeki varligini1 gdstermektedir (Metcalf ve Eddy,
1991). Ayrica bu durumda ilk olarak biyolojik aritma yapilamayacagindan, bundan
once kimyasal aritmanin yapilmasi gerekliligini de ortaya koymaktadir. Yiiksek

organik molekiillere sahip atiksulardaki bu oran 0.3’lere iner. Daha asagisina
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indiginde ise Ornegin yag sanayinde oldugu gibi asitle parcalama islemine tabi
tutulduktan sonra biyolojik aritmaya gonderilmektedir.

Bu ¢alisma sonucunda bulunan ortalama BOIs/KOI oranma bakildiginda
Adana evsel atiksuyunun biyolojik olarak kolayca aritilabilecegi sdylenebilir.
Ancak bazi giinler bu oran 0.3-0.4 arasinda degismektedir. Bu diisiik oranlar 6zel
olarak degerlendirildiginde, literatiirdeki bilgilerin 1s18inda Adana evsel
atiksuyundaki organik maddelerin parcalanmaya dayanikli olmasi1 ya da atiksudaki
bazi maddelerin organik madde kullanan bakterilerin inhibasyonuna yol agmasi
gibi durumlarin s6z konusu olabilecegi akla gelmektedir. Ciinkii BOis ve KOI
arasindaki fark bakteriyolojik olarak pargalanamayan organik maddeyi
gostermektedir.

Literatiirdeki oranlara bakildiginda, bu ¢alismada oldugu gibi gergek evsel
atiksularla yapilan analizlerde, evsel atiksuyun dogasi geregi tatmin edici net bir
oran bulunmamaktadir. Tiim atiksular icin spesifik bir oran BOIs/KOI yoktur.
Evsel atiksular i¢in tatmin edici bir oranin bulunmamasinin sebebi ise, elbette evsel
atiksularin  karakteristiginin sehirden sehre, yildan yila, mevsimden mevsime,
giinden giline hatta saatten saate degismesidir. Ancak bu degisimlere ilave olarak
evsel atiksuya karisan endiistriyel atik suyun, miktar ve 6zelliklerine bagli olarak
da BOIs/KOI oraninda degisimler gozlenebilir. Bu yiizden yapilmasi planlanan ya
da yapilmis olan atiksu aritma tesisinin aritacagi ya da aritmakta oldugu atiksuyun
BOIs/KOI oranini belirlemek tesisin planlanmasinda ve isletilmesinde oldukca
onemlidir.

Evsel atiksu niteliginde hazirlanmis sentetik atiksuya ait KOI ve BOlIs
degerleri ve BOIs/KOI oranlari Cizelge 4.10.° da gosterilmektedir. Sentetik
atiksularla yapilan deneyler sonucu elde edilen BOIs/KOI oram, gercek atiksularla
yapilan deneyler sonucu elde edilen BOIs/KOI oranlarindan (Cizelge 4.9.) farkli
oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.10. Sentetik Atiksuya ait KOI ve BOIs Degerleri ve BOIs/KOI Oranlari

KOIi BOI BOIs/KOI Kaynak
500 400 0.80 Yilmaz, 2015
440 370 0.84 Barwal ve ark, 2016

Endiistriyel atik atiksularda ise BOIs/KOI orami endiistrinin cesidine gore
degismektedir. Farkli endiistrilere ait BOIs/KOI oranlari; mezbahana icin 0.57, icki
endiistrisi i¢in 0.50, siit endiistrisi i¢in 0.50, lastik endiistrisi i¢in 0.66, deri
endistrisi i¢in 0.10, tekstil endiistrisi i¢in 0.48, un endiistrisi i¢in 0.36 oldugu
bildirilmektedir (Oztiirk ve ark, 2005)

Bu calismada, Sekil 4.2." de goriildiigii iizere, BOIs ve KOI arasindaki
iligkiyi ortaya koymak igin regresyon analizi yapilmistir. Regresyon denklemi
BOI; = 0.3477*KOi+85.542, r = 0.75 ve ortalama % hata 13.09 olarak
bulunmustur. Regresyon analizi sonucunda, BOIs’deki degisimin %75’si KOI
tarafindan agiklanir. Regresyon denkleminde KOI sifir iken, BOIs’in 85.54 olmasi
beklenir. KOI bir birim arttiginda BOIs’in 0.34 birim artmas1 beklenir. Adana ilinin
ham evsel atiksuyuna ait KOI ve BOIs parametreleri arasinda 0.75’lik bir iliski
tespit edilmistir.
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450 -
400 -
350 +
300 -
250 +
200 -

BOis (mg/L)

150 - y =0,3477x + 85,542
100 - r=0,75

50 -
0 T T T T 1
0 200 400 600 800 1000
KOI (mg/L)
Sekil 4.2. Adana Ham Evsel Atiksuyu icin BOIs ve KOI Parametreleri Arasindaki
fliski

Metcalf ve Eddy’nin (1991) olusturdugu Cizelge 4.5.’¢ bakildiginda orta
derece konsantrasyona sahip tipik ham evsel atiksuyun KOI degerinin 500 mg/L,
orta derece konsantrasyona sahip tipik ham evsel atiksuyun BOIs degerinin ise 220
mg/L oldugu goriilmektedir. Metcalf ve Eddy’nin bu siniflandirmasina gore Adana
evsel atiksuyunun orta derece konsantrasyona sahip oldugu bilgisinden yola
¢ikarak, bu caligmada elde edilen regresyon denkleminde KOI yerine 500 degeri
konuldugunda BOIs degeri 259.39 olarak hesaplanmustir.

Henze ve arkadaslarinin (2008) olusturdugu Cizelge 4.6.’¢ bakildiginda
zay1f derece konsantrasyona sahip, az miktarda endistriyel atiksuyun karigtigi ham
evsel atiksuyun KOI degerinin 500 mg/L, orta derece konsantrasyona sahip az
miktarda endiistriyel atiksuyun karistign ham evsel atiksuyun BOls degerinin ise
350 mg/L oldugu goriilmektedir. Henze ve arkadaglarinin  (2008) bu
simiflandirmasina gére Adana evsel atiksuyunun KOI’sinin zayif derece, BOIs* nin

ise orta derece konsantrasyona sahip oldugu bilgisinden yola ¢ikarak, bu ¢aligmada
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elde edilen regresyon denkleminde KOI yerine 500 degeri konuldugunda BOIs
degeri 259.39 olarak hesaplanmistir.

Adana ilinin ham evsel atiksuyuna ait KOI ve BOIs parametreleri arasinda
0.75’lik bir iliski tespit edilmistir. Lakin bu ¢aligmada bulunan korelasyon katsayisi
literatiirdeki evsel atiksularla yapilan bazi g¢aligmalarda oldugu kadar yiiksek
degildir. Abdalla ve arkadaslar1 (2014) farkli sehirlerin ham evsel atiksuyuna ait
KOI ve BOIs degerleri ile yaptiklari regresyon analizinde korelasyon katsayilarmi
0.90, 0.97, 0.96, 0.91, 0.91, 0.89, 0.87, 0.80 olarak hesapladiklarin bildirmislerdir.

Bu sonuglarin ¢ogunlugu gibi daha yiiksek r degerinin elde edilememesinin
sebebi, bazi giinlere ait KOI analiz sonucunun yiiksek olmasindan ve bununla
birlikte beklenilen yiikseklikte BOIs analiz sonucunun olmamasindan
kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Cizelge 4.2.’deki, BOIs analiz sonugclari
benzer hatta neredeyse ayni olan deney setlerine bakildiginda (2. ve 5. Deney seti)
farkli KOI analiz sonuglar1 dikkat ¢ekmektedir. Bu setlere ait AKM analiz
sonuglarina bakildiginda ise yiiksek AKM degerine sahip olan atiksu yiiksek KOI
degerine de sahip olmaktadir. Boyle giinlerde BOIs/KOI orami 0.3-0.4 arasinda
degismektedir. O giin i¢in diisiik r degerine sebep olarak evsel atiksuya, endiistriyel
atiksuyun karigmasi ihtimali gosterilebilir.

Bazi yagmurlu giinlerde de, yiiksek KOI degerleri bulunmustur ama yine
de Adana evsel atiksuyunu temsil ettigi i¢in bu setler regresyon analizi yapilirken
ve oranlar hesaplanirken cikarilmanugtir. Bu spesifik giinlerde BOIs/KOI orani
0.4’¢ kadar diigmektedir. Atiksuyun yagmur suyu ile karismasinin olumsuz etkilere
sebep oldugu bilinmektedir (Davis, 2015). Adana’da yagmur sulart ve evsel
atiksular, birlesik kanalizasyon sisteminde tagindigi i¢in yollardan yagmur sulari ile
tasinip atiksuya karisan partikiillerin KOI ve AKM degerinin artisina sebep
olabilecegi diisliniilmektedir. Adana’daki kentsel alanlarda akisa gecen yagmur
sulartyla yapilan galismada, AKM’nin 23-1620, KOI’nin 16-1450, BOIis’in ise 3-
290 mg/L degerleri arasinda farklilik gdsterdigini ve yagmur sularinin yiiksek

oranda kirlilik icerdigini bildirmislerdir (Kabak ve ark, 2002). Bu baglamda,
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literatiirdeki bu bilgiler gdz &niine alindiginda yagmurlu giinlerdeki yiiksek KOI
degerinin sebeplerinden biri ortaya c¢ikmaktadir. Bir diger sebep ise,
kanalizasyondaki debinin artmasi sonucu normalde atiksuya karigmayacak
seviyede kurumus olan atiklarin, atiksuya karismasi olabilmektedir.

Ersii’ niin 2000 yilinda Adana evsel atiksulari ile yaptig1 calismada ortaya
koydugu KOI ve BOIs analizlerinin sonuglarmin ortalamalarindan BOIs/KOI orani
hesaplanip, oran 0.77 olarak tespit edilmistir. 2000 yilina ait oran ile bu ¢alismada
bulunan oran arasinda fark, Adana atiksuyunun biyolojik olarak bozunabilirliginin
azaldigim1 gostermektedir. 16 yillik bu siirecte degisime sebep olarak, cesitleri
giderek artan ve yaygin olarak kullanilan kisisel bakim iriinleri ve ev temizliginde
kullanilan deterjanlar gosterilebilir. Literatiirde, pek cok deterjan bilesiginin
bakteriler tarafindan biyolojik olarak parcalanmaya direngli oldugu bilgisi
bulunmustur (Scott ve ark, 2000).

Atiksu aritma tesisi dizayninda tahmini BOIs degerini kullanmak dogru
olmayacaktir. Fakat atiksu aritma tesisi isletilmesinde her aritma tesisinin kendisine
ozgii olan, tahmini BOIs degerini kullanmak, zamandan ve maliyetten tasarruf
saglamakla birlikte ig yiikiiniin azaltilmasi bakimindan olduk¢a mantikli olacaktir.
Ciinkii BOIls analizi 5 giin sonunda tamamlanirken, KOI analizi 2-3 saatte
tamamlanmaktadir.

Bu calisma simirli bir zaman diliminde yapildigi i¢in, literatiirdeki bazi
caligmalar gibi uzun yillar boyunca analiz yapilip veri setleri biriktirilememistir.
Veri seti sayist arttirlldigi takdirde KOI ve BOIls parametreleri arasinda daha
yiiksek bir korelasyon degeri (r) elde edilebilecegi diisiiniilmektedir. ilerleyen
zamanlarda bu c¢alismanin merkezinde baska bir caligma yapilacak olursa bu

hususlara dikkat edilmelidir.

4.3.1.1. FBOI;s ile FKOI Arasindaki iliski
Cizelge 4.11.°de bu calismada filtre atiksu ile yapilan BOIs ve KOI

analizlerin sonuglar1 ve her bir numuneye ait BOIs/KOI oranlar1 verilmistir.
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Askida kat1 madde giderildikten sonra ¢dziinmiis (filtre) KOI ve BOIs analizleri
yapilmustir.

Cizelge 4.11. Filtre Atiksu icin FBOIs/FKOI Oranlar

Numune FBOI; FKOI FBOIs/FKOI

No (mg/L) (mg/L)

1 171 222 0.77

2 145 322 0.45

3 160 279 0.57

4 169 215 0.79

5 148 165 0.90

6 186 410 0.45

7 154 254 0.61

8 191 425 0.45

9 162 245 0.66

10 162 241 0.67

11 178 262 0.68

12 183 254 0.72

13 207 278 0.74

14 206 279 0.74

15 179 356 0.50

16 241 399 0.60

17 226 458 0.49

Ortalama 180 297 0.63

Bu c¢alismada Sekil 4.3.’de goriildiigii iizere FKOI ile FBOIs arasindaki
iligkiyi ortaya koymak igin regresyon analizi yapilmistir. Regresyon denklemi
FBOI;=0.2066*FKOi+118.93, r = 0.62 ve ortalama hata % 9.07 olarak
bulunmustur. Regresyon analizi sonucunda FBOIs* deki degisimin % 62’si FKOI
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ile agiklanir. Regresyon denkleminde FKOI sifir iken FBOIs’in 118.93 olmasi
beklenir. FKOI bir birim arttiginda FBOIs’in 0.20 birim artmas1 beklenir.
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Sekil 4.3. Adana Ham Evsel Atiksuyu Icin FBOIs ve FKOI Parametreleri
Arasindaki Iliski

Adana ilinin evsel atiksuyuna ait FBOIs ile FKOI parametreleri arasinda
0.62°1ik bir iliski tespit edilmistir. Filtre edilmemis ham atiksulara ait BOIs ile KOI
arasinda 0.75’lik bir iliski tespit edilmistir. Filtre edilmemis ham atiksularda daha

yiiksek bir korelasyon katsayisi elde edilmistir.
4.3.2. AKM ile KOI Arasindaki Iliski

Cizelge 4.12.°de bu caliymada ham atiksuyla yapilan AKM ve KOI

analizlerin sonuglar1 ve her bir numuneye ait AKM/KOI oranlar1 verilmistir.
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Cizelge 4.12. Ham Atiksu Icin AKM/KOI Oranlar1 _ _
NUMUNE NO AKM Kol AKM/KOI
(mg/L) (mg/L)
1 262 710 0.36
2 313 714 0.43
3 282 714 0.39
4 151 517 0.29
5 150 455 0.32
6 405 750 0.54
7 126 500 0.25
8 400 784 0.51
9 75 436 0.17
10 211 470 0.44
11 95 346 0.27
12 160 389 0.41
13 199 506 0.39
14 255 654 0.38
15 260 705 0.36
16 178 730 0.24
17 133 722 0.18
Ortalama 215 594 0.35

Bu ¢alismada ortalama AKM/KOI orani ise 0.35 olarak hesaplannustir.

Cizelge 4.13. de literatiirdeki cesitli il ve ilcelere ait AKM ve KOI degerlerinden

bu oranlar hesaplanmustir.
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Cizelge 4.13. Ulkemizde Il ve Ilcelere Ait AKM/KOI Oranlar

iller ve ligeler AKM/KOI KAYNAK

izmir 0.58 Erdogan ve Ark, 2004
Tarsus 0.43 Erdogan ve Ark, 2004
Antalya 0.69 Erdogan ve Ark, 2004
Ankara 0.48 Erdogan ve Ark, 2004
Isparta 0.37 Erdogan ve Ark, 2004
istanbul 0.52 Orhon ve Ark, 1996
Adana 0.35 Bu galisma

Adana 0.59 Erst, 2000

Tabloda goriildiigii iizere oranlar birbirinden farklidir. 0.35 ile 0.69
arasinda degisim gostermektedir. Bu oranlarla birlikte, Metcalf ve Eddy’ nin
(1991) evsel atiksularin bilesimi ile ilgili olarak olusturduklar1 degerleri iceren
Cizelge 4.5.’e bakildiginda, zayif konsantrasyona sahip bir atiksu igin AKM/KOI
orani (.40, orta konsantrasyon i¢in 0.44, sert konsantrasyon ig¢in 0.35 olarak
hesaplanmustir. Ancak bazen atiksu, kuvvetli KOI konsantrasyonuna sahipken orta
AKM konsantrasyonuna ya da sert AKM konsantrasyonu sahipken orta KOI
konsantrasyonuna sahip olabilmektedir. Cizelge 4.5.’¢ bakildiginda ve ilk durum
degerlendirildiginde AKM/KOI oran1 0.22, ikinci durum degerlendirildiginde ise
AKM/KOI oran1 0.70 olarak hesaplanmuistr.

Henze ve arkadaglarinin (2008), az miktarda endiistriyel atiksu karigmig
ham evsel atiksularin bilesimi ile ilgili olarak olusturduklar1 degerleri iceren
Cizelge 4.6.’ya bakildiginda, zayif konsantrasyona sahip bir atiksu igin AKM/KOI
orani (.50, orta konsantrasyon ic¢in 0.53, sert konsantrasyon icin 0.50 olarak
hesaplanmistir. Ancak bazen atiksu, kuvvetli KOI konsantrasyonuna sahipken orta
AKM konsantrasyonuna ya da sert AKM konsantrasyonu sahipken orta KOI

konsantrasyonuna sahip olabilmektedir. Cizelge 4.6.’ya bakildiginda ve ilk durum
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degerlendirildiginde AKM/KOI oran1 0.33, ikinci durum degerlendirildiginde ise
AKM/KOI oran1 0.80 olarak hesaplannustir.

Literatiirdeki bu bilgiler birlikte degerlendirildiginde, evsel atiksular igin
AKM/KOI oraninm 0.22-0.80 araliginda degismekte oldugu soylenebilir. Bu
calismada bulunan oran 0.35 olup, bu araligin i¢inde yer almaktadir.

Evsel atiksularda AKM degeri arttikca KOI degeri de artmaktadir. Cizelge
4.14.’de bu ¢ahismaya ait AKM Kaynakli KOI yiizdeleri gosterilmektedir. Bu
calismada ortalamanin iizerinde seyreden KOI degerleri degerlendirirken, Cizelge
4.2.de verilen deney setlerine bakildiginda &zellikle 2. ve 5. deney setlerinde BOI
degerleri aymiyken, farkli AKM degerlerinin olusunun KOI degerlerinin

farklilagmasina sebep oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.14. Adana Evsel Atiksuyuna Ait KOI, FKOI, AKM Degerleri ve AKM

Kaynakli KOI Yiizdeleri
Numune Kol FKoOI AKM AKM
No (mg/L) (mg/L) (mg/L) Kaynakli KOI
Yuzdesi
1 710 222 262 68
2 714 322 313 54
3 714 279 282 60
4 517 215 151 58
5 455 165 150 63
6 750 410 405 45
7 500 254 126 49
8 784 425 400 45
9 436 245 75 43
10 470 241 211 48
11 346 262 95 24
12 389 254 160 34
13 506 278 199 45
14 654 279 255 57
15 705 356 260 49
16 730 399 178 45
17 722 458 133 36
Ortalama 594 297 215 48

Henze atiksudaki

maddelerin konsantrasyonunda giinlilk degisimler

gdzlendigini belirtmistir. Sekil 4.4.’de akistaki degisimlere bagli, KOI, FKOI ve

o

AKM parametrelerinin konsantrasyonlarinin degistigi gosterilmektedir. Ayrica

grafikte goriildiigii iizere bazi giinlerde AKM konsantrasyonu arttikga KOI

konsantrasyonu da ona paralel olarak artmaktadir (Henze ve ark, 2002).
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Bu calismada cesitli zaman araliklariyla alman numulerin KOI, FKOI ve
AKM konsantrasyonlarinin degisimi Sekil 4.5.’de gosterilmektedir. Sekil 4.5.”de
KOI ile AKM arasindaki iliski de goriilmektedir.

%'11;2%'

£ e

c 8004

S

§ 600 =

T 4004 KOIl

s \, FKOI

S 200

x AKM
D T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7

Zaman (gun)

Sekil 4.4. KOI, FKOI ve AKM Konsantrasyonlarinin Zamana Gore Degisimi
(Henze ve ark, 2002).
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Sekil 4.5. Adana Evsel Atiksuyu I¢in KOI, FKOI ve AKM Konsantrasyonlarinin
Degisimi
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Bu calismada Sekil 4.6.’da goriildiigii iizere KOI ile AKM arasindaki iliskiyi
ortaya koymak i¢in regresyon analizi yapilmistir. Regresyon denklemi
KOI=1.1146*AKM+354.59, r = 0.74 ve ortalama % hata 12.86 olarak bulunmustur.
Regresyon analizi sonucunda KOI’ deki degisimin %74’i AKM ile agiklanir.
Regresyon denkleminde AKM sifir iken KOI’nin 354.59 olmasi beklenir. AKM bir
birim arttiginda KOI’nin 1.11 birim artmas1 beklenir. Adana ilinin evsel atiksuyuna

ait KOI ve AKM parametreleri arasinda 0.74’lik bir iliski tespit edilmistir.
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Sekil 4.6. Adana Ham Evsel Atiksuyu I¢in KOI ve AKM Parametreleri Arasindaki
Migki
Metcalf ve Eddy’nin (1991) olusturdugu Cizelge 4.5.’¢ bakildiginda orta
derece konsantrasyona sahip tipik ham evsel atiksuyun KOI degerinin 500 mg/L,
orta derece konsantrasyona sahip tipik ham evsel atiksuyun AKM degerinin ise 220
mg/L oldugu goriilmektedir. Metcalf ve Eddy’nin bu siniflandirmasina gore Adana

evsel atiksuyunun orta derece konsantrasyona sahip oldugu bilgisinden yola
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cikarak, bu calismada elde edilen regresyon denkleminde AKM yerine 220 mg/L
degeri konuldugunda KOI degeri 599.80 mg/L olarak hesaplanmuistir.

Henze ve arkadaslarinin (2008) olusturdugu Cizelge 4.6.’¢ bakildiginda
zay1f derece konsantrasyona sahip, az miktarda endiistriyel atiksuyun karistigi ham
evsel atiksuyun KOI degerinin 500 mg/L, zayif derece konsantrasyona sahip az
miktarda endiistriyel atiksuyun karistigi ham evsel atiksuyun AKM degerinin ise
250 mg/L oldugu gorilmektedir. Henze ve arkadaslarinin (2008) bu
simflandirmasina gore Adana evsel atiksuyunun KOI’sinin ve AKM’sinin zayif
derece konsantrasyona sahip oldugu bilgisinden yola ¢ikarak, bu ¢alismada elde
edilen regresyon denkleminde AKM yerine 250 mg/L degeri konuldugunda KOI
degeri 633.24 mg/L olarak hesaplanmustir.

4.3.3. AKM Ile BOIs Arasindaki Iliski
Cizelge 4.15.’de bu ¢alismada ham atiksuyla yapilan analizlerin sonuglari

ve her bir numuneye ait AKM/ BOI;s oranlar1 verilmistir.

Cizelge 4.15. Ham Atiksu I¢cin AKM/ BOIis Oranlar1

NUMUNE NO BOIs (mg/L) AKM AKM/BOIs
(mg/L)
1 305 262 0.85
2 259 313 1.20
3 324 282 0.87
4 285 151 0.52
5 259 150 0.57
6 304 405 1.33
7 212 126 0.59
8 335 400 1.19
9 190 75 0.39
10 228 211 0.92
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11 203 95 0.46
12 224 160 0.71
13 343 199 0.58
14 337 255 0.75
15 384 260 0.67
16 409 178 0.43
17 366 133 0.36
Ortalama 292 215 0.73

Bu ¢alismada ortalama AKM/BOIs orani ise 0.73 olarak hesaplanmustir.
Cizelge 4.16.” de literatiirdeki cesitli il ve ilgelere ait AKM ve BOIs degerlerinden

bu oranlar hesaplanmustir.

Cizelge 4.16. Ulkemizde il ve Ilcelere Ait AKM/ BOIs Oranlari

iller ve ligeler AKM/ BOIs KAYNAK

izmir 1.24 Erdogan ve ark, 2004
Tarsus 0.84 Erdogan ve ark, 2004
Antalya 1.05 Erdogan ve ark, 2004
Ankara 0.92 Erdogan ve ark, 2004
Isparta 0.63 Erdogan ve ark, 2004
istanbul 1.19 Orhon ve ark, 1996
Adana 0.94 Yiceer, 1991

Adana 0.76 Ersi, 2000

Adana 0.73 Bu calisma

Bu calismada Sekil 4.7.’de goriildiigii iizere AKM ile BOIs arasindaki
iligkiyi ortaya koymak igin regresyon analizi yapilmistir. Regresyon denklemi
BOI5=0.2841*AKM+231.09, r = 041 ve ortalama hata % 17.03 olarak
bulunmustur. Regresyon analizi sonucunda BOIg’deki degisimin %41’i AKM ile
aciklanir. Regresyon denkleminde AKM sifir iken BOIs’in 231.09 olmas1 beklenir.
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AKM bir birim arttiginda BOIs’in 0.28 birim artmasi beklenir. Adana ilinin evsel
atiksuyuna ait BOIs ve AKM parametreleri arasinda 0.41°lik bir iliski tespit

edilmisgtir.
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Sekil 4.7. Adana Ham Evsel Atiksuyu icin BOIs ve AKM Parametreleri
Arasindaki Iliski

AKM analizi, BOIs analizine gore ¢ok daha kisa siirede sonug verdigi i¢in
atiksu aritma tesislerinin isletilmesinde BOIs analizi yerine AKM analizinin
kullaninu pratik olacaktir. Ham evsel atiksu i¢in BOIs ve AKM parametreleri
arasinda regresyon analizi yapilan bagka bir ¢alismada r ‘nin 0.64 olarak

hesaplandig bildirilmistir (Janna, 2016).
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4.3.4. FKOI ile FTOK Arasindaki Iliski
Cizelge 4.17.de bu galismada filtre atiksu ile yapilan KOive TOK

analizlerin sonuglar1 ve her bir numuneye ait FKOI/FTOK oranlar1 verilmistir.

Cizelge 4.17. Filtre Atiksu I¢in FKOI/FTOK Oranlar

NUMUNE FKOI FTOK FKOI/FTOK

NO (mg/L) (mg/L)

1 222 150 1.48

2 322 188 1.71

3 279 173 1.61

4 215 149 1.44

5 165 161 1.02

6 410 151 2.72

7 254 132 1.92

8 425 177 2.40

9 245 135 1.81

10 241 129 1.87

11 262 125 2.10

12 254 138 1.84

13 278 145 1.92

14 279 161 1.73

15 356 147 242

16 399 185 2.16

17 458 210 2.18

Ortalama 297 156 1.90

Bu calismada Sekil 4.8.’de goriildiigii iizere FKOI ile FTOK arasindaki
iligkiyi ortaya koymak igin regresyon analizi yapilmistir. Regresyon denklemi
FKOI=2.2141*FTOK-48.042, r = 0.62 ve ortalama hata % 17.89 olarak
bulunmustur. Regresyon analizi sonucunda FKOI’deki degisimin % 62’si FTOK
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ile agiklanir. Regresyon denkleminde FTOK sifir iken FKOI'nin -48.042 olmasi

beklenir. FTOK bir birim arttiginda FKOI’nin 2.21 birim artmas1 beklenir.

500 -
450 A
400 - NN
350 - A i
= 300 -
B 550 - 4 A e
S 200 - A
£ 150 - A
100 -
50 - y=2,2141x - 48,042
r=0.62
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Sekil 4.8. Adana Ham Evsel Atiksuyu Icin FKOI ve FTOK Parametreleri
Arasmdaki Iliski

Adana ilinin evsel atiksuyuna ait FKOI ile FTOK parametreleri arasinda

%62’lik bir iliski tespit edilmistir.
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4.3.5. FBOI;s ile FTOK Arasindaki iliski
Cizelge 4.18.’de bu calismada filtre atiksu ile yapilan BOIs ve TOK

analizlerin sonuglar1 ve her bir numuneye ait FBOIs/FTOK oranlar1 verilmistir.

Cizelge 4.18. Filtre Atiksu Icin FBOIs/FTOK Oranlar1

NUMUNE FBOI;s FTOK FBOIs/FTOK

NO (mg/L) (mg/L)

1 171 150 1.14

2 145 188 0.77

3 160 173 0.92

4 169 149 1.13

5 148 161 0.92

6 186 151 1.23

7 154 132 1.16

8 191 177 1.07

9 162 135 1.20

10 162 129 1.26

11 178 125 1.42

12 183 138 1.33

13 207 145 1.43

14 206 161 1.28

15 179 147 1.22

16 241 185 1.30

17 226 210 1.08

Ortalama 180 156 1.16

Bu ¢alismada Sekil 4.9.’da goriildiigii iizere FBOIs ile FTOK arasindaki
iligkiyi ortaya koymak igin regresyon analizi yapilmistir. Regresyon denklemi
FBOI; =0.4831*FTOK+104.99, r=0.41 ve ortalama % hata 1042 olarak
bulunmustur. Regresyon analizi sonucunda FBOIs’ deki degisimin % 41’i FTOK
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ile agiklamir. Regresyon denkleminde FTOK sifir iken FBOIs’in 104.99 olmasi
beklenir. FTOK bir birim arttiginda FBOIs’in 0.48 birim artmas1 beklenir.
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Sekil 4.9. Adana Ham Evsel Atiksuyu Icin FBOIs ve FTOK Parametreleri
Arasindaki Tliski

Adana ilinin evsel atiksuyuna ait FBOIs ile FTOK parametreleri arasinda

%41°1ik bir iligki tespit edilmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan galigmada sonuglar Oneriler ile birlikte asagida maddeler halinde

verilmistir.

Adana ham evsel atiksuyunun ortalama pH, Ei, BOIs, FBOIs, KOI,
FKOI, FTOK ve AKM degerleri sirasiyla; 7.5, 1629 (uS/ cm), 292,
180, 594, 297, 156, 215 mg/L olarak tespit edilmistir.

Ham evsel atiksuyun orta konsantrasyon Ozelliklerine sahip oldugu
tespit edilmistir.

Atiksuyun BOIs/KOI orani, 0.36-0.67 araliginda degismektedir. BOIs
/KOI oram, ayn1 yil igerisinde, ayn1 sehre ait ham atiksu icin bile
degiskenlik gosterirken evsel atiksular icin cevresel kosullar ayni
olmadig1 siirece sabit bir BOIs/KOI oranindan bahsetmek dogru
olmayacaktir.

Atiksuyun ortalama BOIs/KOI orami 0.50 olarak hesaplanmustir. Bu
ortalama degere bakilarak atiksuyun biyolojik olarak aritilabilecegi
sOylenebilir. Lakin Cizelge 4.8.’de yer alan numune no 2’e ait
BOIs/KOI oranina bakildiginda 0.36 degeri goriilecektir. Bu deger
bakteriler tarafindan zor parcalanan yahut pargalanamayan organik
maddelerin aritma tesisine girdiginin bir isareti olabilir. Bu durum
biyolojik aritmay1 sekteye ugratabilir.

Atiksuyun BOIs ile KOI degerleri arasinda yapilan regresyon analizi
sonucunda korelasyon katsayist 0.75, ortalama % hata 13.09 olarak
bulunmustur.

Atiksuyun o0zelligi zaman iginde degisebilecegi icin regresyon

analizleri belirli periyotlarla tekrarlanmalidir.
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Regresyon analizi sonucu elde edilen regresyon denklemine KOI
degeri yerlestirildiginde hesaplanan sonu¢ tahmini BOIs degerini
verecektir. Bu durum aritma tesisine girecek olan ham atiksuyun
Ozelliklerinin belirlenmesinde, proseslerin kontrollerinde ve ¢ikis
suyunun desarj kriterlerini saglayip saglamadiginin tespitinde oldukca
faydali olacaktir. Aritma tesisinde yasanabilecek problemlerin kisa
stirede ¢oziilmesine yardimci olacaktir.

Atiksuyun ¢dziinmiis (filtre) FBOIs/FKOI orani, 0.45- 0.90 araliginda
degismektedir. Ortalama FBOIs/FKOI 0.63 olarak hesaplanmistir.
Ham atiksu filtre edildikten yani AKM giderildikten sonraki
FBOIs/FKOI oran1 ham atiksuya gore daha yiiksek tespit edilmistir.
AKM giderildikten sonra atiksuyun biyolojik olarak parcalanabilirligi
artmistir.

Atiksuyun FBOIs ile FKOI degerleri arasinda yapilan regresyon
analizi sonucunda korelasyon katsayist 0.63, ortalama % hata 9.07
olarak bulunmustur. Filtre edilmemis, ham atiksuya gore daha diisiik
bir korelasyon katsayisi elde edilmistir.

Atiksuyun  AKM/KOI orani, 0.17-0.54 araliginda degismektedir.
Ortalama AKM/KOI orani 0.35 olarak hesaplannustir.

Atiksuyun AKM ile KOI degerleri arasinda yapilan regresyon analizi
sonucunda korelasyon katsayis1 0.74, ortalama % hata 12.86 olarak
bulunmustur.

Atiksuyun  AKM/BOIs oram, 0.36-1.33 araliginda degismektedir.
Ortalama AKM/ BOIs oran1 0.73 olarak hesaplanmustir.

Atiksuyun AKM ile BOIs degerleri arasinda yapilan regresyon analizi
sonucunda korelasyon katsayist 0.41, ortalama % hata 17.03 olarak

bulunmustur.

92



5. SONUCLAR VE ONERILER Basak YILMAZ

Atiksuyun ¢dziinmiis (filtre) FKOI/FTOK orani, 1.02-2.72 araliginda
degismektedir.  Ortalama FKOI/FTOK  oram1  1.90  olarak
hesaplanmustir.

Atiksuyun FKOI ile FTOK degerleri arasinda yapilan regresyon
analizi sonucunda korelasyon katsayis1 0.62, ortalama % hata 17.89
olarak bulunmustur.

Atiksuyun ¢dziinmiis (filtre) FBOIs/FTOK orani, 0.77-1.43 araliginda
degismektedir. Ortalama FBOIs/FTOK oran1 1.16 olarak
hesaplanmustir.

Atiksuyun FBOIs ile FTOK degerleri arasinda yapilan regresyon
analizi sonucunda korelasyon katsayis1 0.41, ortalama % hata 10.41

olarak bulunmustur.
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