ILLER BANKASI ANONIM SIiRKETI

VAN GOLU HAVZASINDA UYGULANAN ATIK SU ARITMA TESISLERI

Murat KAMILOGLU

UZMANLIK TEZi

MART 2016



i

1 LBANK

TURKIYE’NiN YAPICI GUCU



ILLER BANKASI ANONIM SIiRKETI

VAN GOLU HAVZASINDA UYGULANAN ATIK SU ARITMA TESIiSLERI

Murat KAMILOGLU

UZMANLIK TEZi

Tez Damismani (Kurum) Tez Damismani (Universite)

Tayfun YILMAZ (Teknik Uzman) Prof. Dr. Ozgiir ANIL



ETiK BEYAN

ILLER BANKASI ANONIM SIRKETI Uzmanlik Tezi Yazim Kurallarina
uygun olarak hazirladigim bu tez ¢alismasinda; tez iginde sundugum verileri, bilgileri ve
dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar ¢ercevesinde elde ettigimi, tiim bilgi, belge,
degerlendirme ve sonuglar1 bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun olarak sundugumu, tez
caligmasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak gosterdigimi,
kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigimi, bu tezde sundugum calismanin
0zgiin oldugunu, bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarini

kabullendigimi beyan ederim.

Murat KAMILOGLU
16.03.2016



Van Golii Havzasinda Uygulanan Atik Su Aritma Tesisleri

Uzmanlik Tezi

Murat KAMILOGLU

ILLER BANKASI ANONIM SIRKETI
Mart 2016

OZET

Van Goli Kapali Havzasi, Kentsel Atikk Su Aritimi1 Yonetmeligi Hassas ve Az
Hassas Su Alanlar1 Tebliginde belirtilen bes hassas havzadan biridir. Bu havzanin kapal
havza olmasi ve dolayisiyla disa herhangi bir akisinin olmamasi havzanin kendini
Kirlilikten arindirmasin1  olanaksiz kilmaktadir. Havzanin kirlenmesindeki baslica
etkenlerden birisi evsel atik sulardir. Havzadaki yerlesim yerlerinin bir¢ogunda atik su
aritma tesisi bulunmamakta veya bulunanlardan da tamami tam verimle ¢aligmamaktadir.
Van Golii Kapali Havzasinda bulunan yerlesimlerden kaynaklanan atik sular direkt ya da
dolayli olarak Tirkiye’nin en biiyiik golii olan Van Golii’'ne ulagsmaktadir. Aritilmadan
gole ulasan atik sular tilkemizin en biiylik g6lii unvanina sahip olan Van Golii’nii her gegen
giin biraz daha kirletmekte ve goldeki ekolojik yapiyr bozmaktadir. Bu ¢alismada, atik su
aritma tesisi tiplerinden ve uygulama alanlarindan bahsedilmistir. Calismanin dordiincii
boliimde ise Van Golii Kapali Havzasinda ILBANK A.S. tarafindan yaptirilan iki ayri
tipteki atik su aritma tesisi incelenmistir. Incelenen atik su aritma tesislerinin yapildiklari
bolgeye uygunluklari irdelenerek aritilmis atik sularin geri doniistimde kullanilmasina
yonelik onerilerde bulunulmustur.
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ABSTRACT

Van Lake Closed Basin is one of five sensitive basin mentioned in “Urban Wastewater
Treatment Directive Sensitive and Less Sensitive Areas Notification”. As this basin is a
closed basin and so there is no flow to the outside from basin, this makes it impossible
purify itself from pollution. One of the main factors of the basin pollution are domestic
wastewater in the basin. Many of the settlements in the basin have no wastewater treatment
plants and the constructed ones don’t work at full capacity. The wastewaters released from
the settlements in Van Lake Closed Basin, directly or indirectly reach the Turkey’s largest
lake, Van Lake. Untreated wastewaters reaching to Van Lake continue to pollute the lake
day by day and damage ecological system of the lake. In this study, types of wastewater
treatment plants are discussed and application areas are talked about. In the fourth section
of this study, two different types of wastewater treatment plants built by Iller Bankas1 A.S.
are discussed. Also, it is discussed whether these two different types of wastewater
treatment plants are appropriate for those settlements in which they are built.
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GIRIS

20.000 km?lik bir alana sahip olan Van Golii Havzasinda yaklagik bir milyon
insan, toplamda ii¢c milyona yakin kii¢iik ve biiyiikbas hayvan ve bu sulak alanda yasama
imkan1 bulan ¢ok sayida canli ve bitki ¢esitliligi bulunmaktadir [1]. Tiirkiye’ nin en biiyiik
g6liine (3713 km? yiizolgiimiinde) sahip Van Golii Kapali Havzasi deniz seviyesinden
ortalama 1646 m yiiksektedir. Bu kapali havza Kentsel Atikk Su Aritimi YOonetmeligi
Hassas ve Az Hassas Su Alanlar1 Tebligi’nde, Tiirkiye’deki hassas su alanlari listesinde

bulunan bes kapal1 havzadan biri olarak belirtilmistir.

Iklim degisikliginin ve insan faktdriiniin su kaynaklari iizerinde etkisi biiyiiktiir ve
giin gectikge bu etki, lizerinde daha Ozveriyle durulan ve git gide artarak iizerinde
arastirmalar yapilan bir konu haline gelmektedir. igme suyu kaynaklarmda meydana gelen
azalma canlilarin yasamini ve ekosistemi ciddi sekilde tehdit etmektedir. Bu sebeple
akarsularin, gollerin ve havzalarin korunmasi ve bu konuda gerekli dnlemlerin alinmasi

cok onemlidir [2].

Kapali havza olmasi nedeniyle disariya akist olmayan Van Goli kendini
yenileyemedigi i¢in havzaya diisen her atik, golde kirlilige sebep olmaktadir. Bu Kirlilik iki
ana baglik altinda incelenebilir. Bunlar biyolojik kirlilik ve fiziki Kkirliliktir. G6ldeki bu
fiziki ve biyolojik kirlilik giin gegtikge fazlalasmaktadir. Van Goli kiyilarmin pek ¢ok
bolgesinde biyolojik kirlilik o bolgelerde yasayan insanlarin sagliklarini olumsuz
etkilemektedir. Van Goliindeki bu kirliligin biyolojik nedeni ise koliform ve kolibasili
bakterisidir. Yapilan incelemeler sonucunda, koliform ve kolibasili bakterileri biitiin Van
Golii kiyilarinda tespit edilmistir. Koliform ve Kolibasili insan saglig1 agisindan biiytik risk
teskil etmekte ve daha ¢ok sindirim sistemi hastaliklarina neden olmaktadir. Golde
koliform ve kolibasili miktarinin en ¢ok goriildiigii yerler kiy1 yerlesmelerinin yaygin
oldugu bolgeler olarak tespit edilmistir. Ozellikle Van ili merkez niifusunun ve Tatvan ilce
merkezinin bulundugu bolgelerde kolibasili ve koliform oranlar1 oldukca yiiksek
degerlerde goriilmektedir. Kirliligin en ¢ok oldugu bdlgelerin kent niifusunun yogun
oldugu yerler olarak ortaya ¢ikmasinin nedeni ise kanalizasyon atiklarinin yeteri kadar
aritilmadan gole desarj edilmesidir. Bunun yaninda kolibasili ve koliform bakterilerinin en

az gorildiigi bolgeler ise insan niifusunun heniiz girmedigi Van G6li kiyilaridir. Lakin, bu



tir kiyillarin da zamanla bu kirlilikten etkilenmesi kaginilmazdir. Ciinkii kiyilardaki
yerlesim bolgelerinden gole kontrolsiizce desarj edilen atik sular desarj edildikleri bolgeyi
ve goldeki akint1 ve dalgalarin etkisiyle el degmemis nitelikteki kiyilar1 da olumsuz yonde

etkilemektedir [3].

Niifus artisgindan ve gelisen turizmden, artan sulama ve bolgedeki sanayi
gelisiminden dolay1 daha fazla ekonomik kalkinma ve ¢evrenin korunmasi i¢in su temini
ve atik su aritma tedbirleri gereklidir. Bu calismada, atik su aritma tesislerinin énemi,
tarihsel gelisimi, Tiirkiye’de gegerli olan atik su aritma mevzuati ve Van Golii Havzasi’nda
mevcut olan iki farkli tipteki atik su aritma tesisi incelenecektir. Ele alinacak olan bu iki tip
atik su aritma tesislerinin teknik ozellikleri, projelendirme esaslari, proje kapsaminda
bulunan iiniteleri ile farkli zamanlarda tesis giris ve ¢ikis sularindan alinan su numuneleri
iizerinde yapilan analiz sonuclar1 incelenerek bu iki atik su aritma tesisi teknik veriler
1s181inda kiyaslanarak yapildiklar: bolgeler i¢in uygun sistemlere sahip olup olmadiklari

tartigilacaktir.



1. KAYNAK OZETLERI

Atik Su Aritma Teknolojilerindeki Tarihsel Gelismeler adli ¢caligmada ilk ¢agdan
giinlimiize kadar kullanilan atik su aritma yontemleri, degisen ve gelisen atik su aritma

sistemleri kronolojik bir sira halinde verilmistir [4].

Tiirkiye’de ve Israil’de Yapay Sulak Alanlar ile Atik Su Aritimi ve Atik Suyun
Sulama Amagli Olarak Tekrar Kullanim1 adli ¢galismada dogal aritma yontemleri ile alakali
detayl bilgi verilerek yapay sulak alanlar ile atik su aritiminin nasil yapildigi anlatilmistir.
Antilmis sularin sulamada kullanilip kullanilamayacagi incelenerek aritilmis atik su
parametrelerinin  ilgili standartlara uygun nitelikte aritildiktan sonra sulamada
kullanilabilecegi vurgulanmistir. Ancak sulamada kullanilacak aritilmis atik sularin
dezenfeksiyona tabi tutulmasinin insan sagligi acisindan 6nem arz ettigi, dezenfeksiyonu
yapilmis olsa bile bu suyun yine de meyve agaclar1 gibi insan temasinin az oldugu

bitkilerin sulanmasinda kullanilmasinin daha uygun olacagi sonucuna varilmistir [5].

T.C. Cevre ve Orman Bakanliginin Atik Su Arittim1 Eylem Planinda Tiirkiye’ nin
ulusal ve uluslararast ve bolgesel ¢evre politikalarina, Tirkiye’deki mevcut su
kaynaklarinin durumuna, alt yap1 sektoriiniin durumuna, aritilmis sularin geri doniisiimii
icin neler yapilabilecegine, mevzuata, Tiirkiye’nin atik su yatirim ihtiyacina, hedeflerine,
Tiirkiye’deki 22 havzanin tanittmina ve bu havzalarda kullanilan Atik Su Aritma

Tesislerine ve kullanilan atik su aritma sistemlerine tek tek yer verilmistir [6].

Tiirkiye’de evsel atik su olusum miktarlar1 ve karakterizasyonu adli ¢aligmada,
Tiirkiye’deki Ankara, Izmir, Antalya gibi biiyiiksehirlerde bulunan biiyiik evsel atik su
artima tesislerinden, alinan atik suyun analizleri yapilarak evsel atik suyun
karakterizasyonu yapilmistir ve atik su karakteri tablolar halinde sunulmustur. Bu analiz
sonuclari, baska iilkelerde yapilmis olan ¢aligmalar ile karsilastirilmistir. Sonug olarak,
tilkemizde yapilacak olan atik su aritma tesislerinin projelendirme safhalarinda niifusun
aritma tesisine gelecek olan atik su karakteristigi lizerindeki etkisi bazinda Onerilerde

bulunulmustur [7].

Van Go6li Havzasi’nda Su Kirliligi adli ¢alismada, Van Golii kiyilarindaki koliform

dagilimlarina ve Akkoprii deresinin su kalite degisimine yer verilerek Van Goli



Havzasindaki kirliligin kaynagimi ve nedenlerini tartisilmis ve alinabilecek Onlemler

stralanmastir [3].

Van Gélii’niin Ug Boyutlu Dolasim Modeli adli ¢alismada, Van Gélii'nde sicaklik
degisimi ve temel su dolagiminin ortaya konulmasi i¢in POM (Princeton Ocean Model)
adiyla bilinen okyanus bileseni ve bunun ihtiyag duydugu MM5 (NCAR-Penn State
Mesoscale Model) olarak bilinen atmosferik bilesen modelleri kullanilmistir. Caligmadaki
mu modelleme ile goller iizerinde hidrodinamik Ozellikler ile 1s1l 6zelliklerin ortaya
konularak disaridan gelecek olan etkiler karsisinda gollerin nasil tepki verecegi konusu

tartigilmistir [2].

Van Kati Atik Depolama Alanindaki Topraklarin Bazi Agir Metal Igeriklerinin
Tespiti ve Van Goli Kirliligine Etkilerinin Arastirilmas: adli ¢alismada, Van Goli'ne
ulagan akarsular ve gectikleri yerlerde biraktiklar1 ¢gamurlarin bazi agir metal igeriklerinin
tayini i¢in su ve toprak 6rnekleri alinmig, 6rnekler igerisindeki agir metal miktarlarr, FAAS
metodu ile dlglilmiis, bulunan ortalama degerlere gore, Pb, Co ve Cu konsantrasyonlari
yiiksek, Cd, Zn, Mn, Cr, Ni ve Fe konsantrasyonlar1 ise normal degerlerde veya normal
degerlerin altinda bulunmustur. Toprak 6rneklerinin ortalama degerlerine gore ise, Cd, Pb,
Cu, Cr ve Ni konsantrasyonlar1 yliksek; Co, Zn ve Mn konsantrasyonlar: normal degerler
igerisinde bulunmustur. Sularda ve topraklarda arastirilan elementlerin bir kisminin zehirli

etki gosterebilecek seviyeye ulastigi tespit edilmistir [8].

Arntilmis Sizint1 Suyunun Tekrar Kullanilabilirliginin Arastirilmasi adli ¢calismada
atik sularin 6n aritimdan sonra aritilmis atik sular {izerinde uygulanan ultrafiltrasyon ve
nanofiltrasyon membran sistemlerinden gecirilmesi sonucunda aritilmis sizint1 sularinin
tarimsal sulamada kullanilabilirligi tizerinde calisilmistir. Aritilmis atik sularin Su Kirliligi
Kontrolii Yonetmeligi Teknik Usuller Tebligi dikkate alinarak sulardaki zehirli elementler
ve agir metal icerigi yoniinden degerlendirmeler yapilmis olup sulamada kullanilabilirligi
iizerinde durulmustur. UF ve NF sistemleri ile aritilmis sularda iletkenlik degerlerinin ve
kloriir oranlarinin istenilen degerlere kadar indirgenemedigi sonucuna ulasilmistir. Bunun
yaninda sulardaki istenmeyen agir metal igerigi bakimindan olumlu sonuglarin ¢iktig
gozlemlenmistir. Bu gézlemler 1s18inda aritilmis atik sularin UF ve NF ile agir metallerden
arindirilmas1 ve ¢ikis suyunun seyreltilerek tuza nispeten daha dayanikli bitkiler igin

sulama suyu olarak kullanilabilecegi sonucuna ulasilmistir. Ancak sudaki kloriir oraninin



stirekli takibinin yapilarak toprakta birikiminin gozlenmesi ve gerekli 6l¢iide seyreltim

uygulamasinin arttirilmasi gerekliligi ortaya konulmustur [9].






2. ATIK SU ARITMA

2.1. Atik Su ve Atik Su Aritmanin Tanim

Evlerde, is yerlerinde veya endiistrilerde kullanilan su atik su haline gelir ve
kanallar vasitasiyla toplanir. Buna ek olarak atik sular, atik su kanallarina sizan yeriisti
yiizey sulari, kati1 atiklardan kaynaklanan sizinti sular1 ve direkt yagmur sularini da
icerebilir. Kanalizasyon sistemleri vasitasi ile atik sular kaynaklarindan alinarak aritim
yapilacak olan aritma tesisine kadar gerek goriilmesi halinde terfi merkezleri vasitasiyla
iletilirler. Atik su aritma tesislerine gelen atik sular evsel nitelikli ve endiistriyel olmak
iizere iki tiptirler. Aritma tesislerine gelen bu atik sularin atik hale gelmeden onceki
hallerine geri doniistirmek amaciyla uygulanan biyolojik, kimyasal ve fiziksel
uygulamalarin tiimiine atik su aritma denilmektedir [10]. “Atik su aritma, giin gegtikce
hizli bir sekilde kirlenmekte olan temel yasam kaynagi suyun evsel veya endiistriyel
amaglarla kullanildiktan sonra 1slah edilmesi isidir.” [11] Atik sularin biyolojik, fiziksel ve
kimyasal yollarla kirlenmeden 6nceki 6zelliklerinin tamamini veya bir kismin1 kazanmalari

saglayan tesislere ise atik su aritma tesisi denilmektedir [12].

2.2. Atik Su Aritmanin Tarihsel Gelisimi

Insanlik tarihinin baslangicindan beri insanoglu su kaynaklarini kirletmekte ve
kirlettikten sonra bu atik sular1 yasam alanlarindan uzaklastirma ¢abasi i¢indedir. Kirletilen
su kaynaklarinin yasam alanlarindan uzaklara tasinmasi ilk zamanlarda ¢6ziim olmus ama
niifusun artmasiyla bu atik sularin uzaklastirilmasinin yeterli olmadig1 sonucu ortaya
cikmistir. Bunun iizerine atik sularin aritilmasi ve dogaya zarar vermeyecek nitelige
getirilmesi iizerinde calismalar yapilmigtir. Oncelikle gelistirilen aritma sistemi dogal
arttma olmustur. Niifusun hizla artmasina paralel olarak artan atik sularin aritimi igin
fiziksel aritma yontemleri ve ardindan biyolojik kimyasal aritma yontemleri gelistirilmistir.
Ilerleyen yillarda teknolojinin gelismesi ile ileri aritma sistemleri {izerinde galisilarak
aritma veriminin arttirilmasi igin ¢aba sarf edilmistir. Aritma sistem se¢iminde aritilacak
atik suyun niteligi, aritma tesisinin kurulacagi bolge ve ekonomik faktorler gozetilerek atik

sularin en uygun bir sekilde aritilarak alici ortama desarji i¢in ¢alismalar stiirmektedir [4].



Insan yasaminin siirekliligi icin suya ihtiya¢ duyuldugu gibi bu hayati énem tasiyan
maddenin depolanmas1 ve iletilmesi ile ilgili yapilar milattan 6nce 4000 yillarina
dayanmaktadir. Isa’dan yaklasik 4500 yil oncesinde Eski Hindistan'in Mohenco Daro
kentinde tuvalet ve kanalizasyon gibi yapilarin yapildigina dair belgeler bulunmustur.
Yasam kalintilarinin bulundugu bolgelerde simdiki kanalizasyon sebeke hatlari niteliginde

yapilara rastlanmigtir [4].

Arkeolojik kazilar neticesinde Isa’dan 5000 yil ncesinde Siimerler tarafindan insa
edilen Nippur kentinde kanalizasyon sebeke hatlarinin oldugu tespit edilmistir. Bu
donemde kuyulardan temin edilen i¢gme sulart kullanildiktan sonra ortaya ¢ikan atik sular
kemerli su yapilar1 sayesinde yasam alanlarindan ¢ok uzak yerlere iletiliyorlardi. Bu

sayede atik sularin yasami olumsuz yonde etkilemesinin 6niine gegilmistir [4].

Misir hiyerogliflerinde Sanskrit tip kitaplarinda sularin tasfiye edilmesine ait ilk
yazilt bilgilere rastlanmaktadir. Eski Roma’da suyun iletiminden sorumlu olan Sextus
Julius Frantinus temiz su iletimi ve atik hale gelen sularin uzaklastirilmasi yoniinde bir

calisma yapmustir [4].

Antik devir kentleri arasinda bulunan Nippur ve Roma’da atik su uzaklagtirmak
amaciyla yapilan kanallar bu devirde insa edilen biiyiik yapilardandir. Tlk zamanlarda bu
kanallar vasitasiyla yilizeysel yagmur sulart toplanarak cadde ve sokaklardan
uzaklastiriliyorken daha sonralarda bazi evlerin atik sularinin da bu kanallara baglandig:

kalintilarina ulagilmstir [4].

1531 yili ve sonrasinda Silezya'da bulunan Bunzlau kentinde toplanan atik sular
tarlalara sizdirilmak sureti ile aritma iglemine tabi tutuluyordu. Bu yontemle topraktaki
mikroorganizmalar topragmn havalanmasim1i ve atik sudaki organik maddelerin
parcalanmasin1 sagliyordu. Ciftciler sizdirma yapilan tarlalarda verimin arttiginm

savunmuslardir [4].

Kentlesme olgusunun baglamasiyla ¢evresel sorunlarda artis basladi. Ekonominin
de gelismesi ile sanayilesme gelisti ve bununla birlikte evsel nitelikli atik sularin yan1 sira
endiistriyel atik su olusumu da basladi. Hizli kentlesme ve niifus artisina paralel olarak

yasama alanlar1 biiyiidii ve genis alanlara yayildi. Insanlar kii¢iik topluluklar halinde



yasadiklar1 donemlerde atik su toplama ve aritma sorunlari rahatsiz edici ya da biling
olusturacak bir seviyede degildi. Olusan atiklar doganin kendi kendini temizleme 6zelligi
sayesinde ortadan kaldirilabiliyordu [4]. Insanligin, su tiiketimi ardindan olusturdugu atik
sular1 yasam alanlarindan kanalizasyon sistemleri vasitasiyla uzaklastirmasi uzun yillar
almigtir. Bu da orta ¢agin gelismis olarak taninan iilkelerinde g¢evre kirliliginin biiyiik

boyutlara ulasmasina sebep olmustur [13].

18. yiizy1lda ABD’de olusan atik sular yasam alanlarindan uzaklastirilmak i¢in agik
kanallar kullanilmaktaydi. Bu kanallar ile tarim arazileri ile bahgeler de sulanmakta ve
hatta yollar da bu sular ile sulanmaktaydi. Bu dénemde niifusun fazla olmamasindan dolay1
olusan atik su insanlarin sagligi tizerinde ciddi sorunlar olugturmamaktaydi ancak niifus
yogunlugunun artmasiyla ortaya ¢ikan atik sular da artt1 ve bu da saglik sorunlarinin

olusmasina neden oldu [4].

19. yiizyilin son donemlerinde gelisen endistrilesme sonucunda, sanayide olusan
artiklarin ve bu fabrikalarda calisan isgiler i¢in yapilan yerlesim bloklarindan ¢ikan evsel

artiklarin gelisigiizel ¢cevreye atilmasiyla kentlerde kotii koku olusumlart baglamistir [14].

19. yiizyilda ABD’de yasayan insan sayisinin anormal derecede artmasiyla birlikte
artan bulasict hastaliklarin 6nlenmesi igin toplama sistemleri gelistirilmistir ve agik
hendeklerden gémiilii kanalizasyon sistemine gegilmistir. Bu kanalizasyon sistemi ile atik
su alict sulara direkt verilerek suda seyrelme ile aritim saglanmaktaydi. 1860°ta 1 milyon

niifusa kanalizasyon hizmeti verilirken bu say1 1900°lerde 25 milyona ¢gikmustir [4].

Yine 1800°1ii yillarda Londra’da da bulasici hastalik sorunlarinin 6niine gegebilmek
icin atik sularin yasam alanlarindan uzaklastirilmasi i¢in atik su sistemlerinin gelisim
siireci baglamistir. 1842 yilinda Almanya’nin Hamburg kentinde Ingiliz Miihendis Lindley
tarafindan ilk kanalizasyon sistemi tasarlanmstir. IIk kapsamli kanalizasyon sistemini ise
1850 yilinda Chicago’da Miihendis Chesborough tarafindan projelendirilmistir. Ilk
fosseptik 1860 yilinda L.H. Mouras tarafindan tasarlanmistir. Bu icat modern septik

tanklarin Onciisti olmustur [4].
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Sekil 2.1. L.H. Mouras tarafindan dizayn edilen ilk fosseptik

Hizl1 kentlesmeyle birlikte gelen atik su miktarlarindaki artis karsisinda bu atik
sular1 aritmak igin il olarak dogal aritma teknikleri kullanilmistir [4]. Atik su aritma
maliyetinin diger sistemlerle kiyaslandiginda en ekonomik olani dogal aritmadir. “Dogal
aritma dogal malzeme ve yontemlerle yapilan atik su aritma isleminin genel adidir.”[5]
Atik su aritma tesisi kullanilmasina gerek olmayan dogal atik su aritma yontemleri; atik
suyu direkt egimli araziye birakma, yapay sulak alanlarda atik su aritimi, atik suyu
buharlastirma havuzlari, stabilizasyon havuzlar1 ve atik suyu yeraltina sizdirma havuzlari
olarak siralanabilir [5]. Bu sistemde kanalizasyon sulari tarim arazilerine taginmaktaydi ve
bu suyun giibre degeri tasidigi savunulmaktaydi. Daha sonra biiyiiyen sehirlerde artan
niifus ve azalan tarim arazileri nedeniyle atik sularin aritildig arazilerde hijyen standartlari

diismiis ve bu sistem kademeli olarak terk edilmistir [4].

Avrupa’da ise atik sularin dogal aritma yontemleri ile aritilmasi yirminci yiizyilin
baslarinda uygulanmaya baglanmistir. O yilizyilda, bir¢ok nehir asir1 derecede kirlenmis ve
bunun 6niine gegebilmek icin atik sular araziye verilerek aritilmaya baglanmigtir. Ayrica,
kullanilmis sular kirsal alanlara iletilerek ziraatta kullanilmigtir. Sehirlesmeyle birlikte
kirsal alanlar daralinca ve yeni yontemler kullanilmaya baslaninca dogal aritma

teknolojileri kullanilmaz duruma gelmistir [15].

Aritilmig atik sular kimi bitkilerin sulanmasinda kullanilmasi durumu mevcutken
bazi aragtirmacilara gore aritilmis atik sularin tarimda sulamada kullanilmasi i¢in tigiinciil

aritma bazi aragtirmacilara gore ikincil aritmanin gerektigi ortaya konulmustur [16].
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“Amerika’da arazide aritma sistemlerinin kullanilmaya baglamasi 1880°’li yillara
dayanir. Ozellikle, Amerika’nin batisinda, yer alt1 suyunu beslemek gibi avantaji da oldugu
icin kullanilmistir. Yirminci yiizyilin ilk yarisinda bu sistemler yerlerini ya daha yogun
tesislerde aritmaya ya da atik sularin iiriin yetistirilmesinde kullanildig: ¢iftliklere, sulama

sistemlerine veya sizdirma sistemlerine birakmiglardir.” [15]

Bir dogal aritma metodu olan yapay sulak alanlarin kullanimi1 konusunda ortaya
konulan ilk miihendislik ¢alismas1 George Tchobanoglous ve Gordon Culp tarafindan 1980
yilinda gergeklestirilmistir [4]. 80°li yillarin sonlarinda (1989) Hammer, nispeten niifus
yogunlugu az olan kentlerde olusan atik sularin aritilmasi yoniinde kiigiik ¢aplarda yapay

sulak alan projeleri gergeklestirmislerdir [17].

Fransiz bilim adamlar tarafindan niifus yogunlugunun 250 kisiyi asmadig1 yerlesim
yerlerinde atik sularin aritilmasi ig¢in kamis yatakli filtreler ilizerinde aragtirmalar
yapilmistir. Bu tip yerlesim yerlerinde atik sular oncelikli olarak kaba 1zgaralardan

gecirilmektedirler [4].

En basit topraktan yapilmis s1g aritma havuzlari olan dogal aritma sistemlerinden
stabilizasyon havuzlarimin ilk yatirrm maliyeti ve isletme masrafi diigiiktiir. Coken kati
maddeler havuzunun dibinde bulunan biyolojik aritim yapan bakterilerle, atik su iginde
askidaki katt maddeler ise slispansiyon haldeki bakterilerce ayristirilarak azot ve fosfor
maddeleri bertaraf edilir. Bugiinkii sekliyle stabilizasyon havuzlarinin ilk kullanimi
Amerika’nin Dakota kentinde 1918 yilinda hayata gecirilmistir. Giiniimiize kadar

Amerika’da 7000°den fazla stabilizasyon havuzu kullanilmistir [15].

Gelisen teknoloji sayesinde giin gegtikge yeni ve daha maliyetli atik su aritma
yontemleri gelismektedir. Bazi1 belediyeler insaat maliyeti bakim onarim ve igletme
maliyetlerini karsilamakta kaynak sikintis1 sebebiyle zorlanmaktadirlar. Ekonomik
faktorler diistintildiiglinde maliyeti diisiik olan dogal aritma tekniklerinin gelistirilmesi

onem arz etmektedir [5].

2.2.1. Damlatmal filtreler

19. yiizyilin sonlarina kadar basit aritma (birincil aritma) teknikleri ile atik sular

aritilmaktaydi. Daha sonra kanalizasyondaki organik maddelerin oksidasyonu icin
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caligmalar yapilmistir. Massachusetts topragmin atik su aritma yoniinden uygunlugu
iizerinde calismalar yapilmistir. 1980 yilinin kasim ayinda Frankland damlatmali filtreyi
bulmustur. Bunu kesikli ¢alisan filtreler takip etmistir. Giiniimiizde ise siirekli akish

filtreler bulunmustur [4].

Biyolojik proseslerin baslangici Londra’da tasarlanan yavas kum filtrelerinin
kullanilmast olmustur. Yavas kum filtrelerinin gelistirilmesi ile 1880 yilinda biyolojik

aktivitesi daha yiiksek olan damlatmali filtreler gelistirilmistir [4].

“Damlatmal1 filtreler yirminci yiizyilda, Ingiltere’nin Birmingham kentinde
gelistirilmistir. Ingiltere’de 1893 ve ABD’de 1908 yillinda uygulama bulmustur.” [15]
Damlatmali filtreler 1908 yilinda kazanmis oldugu teknoloji ile giiniimiizde de halen
kullanilmaktadir. Yirminci yiizyil baslarinda yiiz bin niifus i¢in olusan atik suya bir hektar
alan kullanilmaktaydi. Ancak giinlimiiz sartlarinda niifus miktarinin birim alana olan orani
daha yiiksek olabilmektedir. Damlatmali filtrelerin ardindan biyodisk yontemi ile atik su
aritma teknolojileri gelistirildi [14]. Biyofilm teknolojileri ile atik su aritim yontemleri

uzun yillar evsel nitelikli atik sularin aritiminda kullanilmistir [4].

2.2.2. Doner biyolojik diskler

20. yiizyilm ilk yarisinda Almanya’da ilk kez kullanilmaya baslayan doner
biyodiskler, mekanik ekipmanlarindaki teknik olumsuzluklardan dolay1 basarili olamamis

ve bu sebeple doner biyodiskler kitaplarda yer alan teorik bilgiden 6teye gidememistir [4].

1950’1lerde polietilen ve polipropilenin bulunusunu takiben, doner biyolojik
disklerin tiretimi PE ve PP kullanilarak gergeklestirilmistir. Doner biyolojik disklerin, ticari

olarak ilk uygulamasi 1960 yilinda Almanya’da gergeklesmistir [4].

Isletme maliyetleri oldukca az olan biyodisk sistemi Amerika’nin birgok yerinde
uygulanma sansi bulmustur. Damlatmali filtrelere ve 6zellikle aktif camur sistemleriyle

kiyaslandiginda biyodisklerin isletme ve bakim masraflar1 oldukga diisiiktiir [15].
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2.2.3. Aktif camur prosesi

Aktif camur sisteminin ilk uygulamalar1 Ingiltere’nin Manchester kentinde ve
yirminci ylizyilin baglarinda goriilmiistiir. Sistemin yaygin kullanilmasimna ise 1940

yilindan sonra baglanmistir [16].

Ingiltere’de Lockett ve Arden isimli bilim adamlari tarafindan 1914 yilinda aktif
camur Sistemi prosesi gelistirilmistir [6]. “Buradaki esas, mikroorganizmalarin atik suyun
icerisinde biyolojik degeri olan maddelerden yap1 degisimi veya enerji kazanilmasi icin
faydalanmasidir.”[15] Bu sistemin aktif ¢amur sistemi ismini almasindaki sebep ise,

aerobik sartlarda atik suda mevcut kirleticileri absorbe edecek aktif biyokiitle tiretilmesidir

[4].

1914 yilindan bugiine kadar diinyada gecerliligini siirdiiren aktif ¢amur prosesi,
giiniimiizde de arastirma ve gelistirme calismalarinin devam ettigi bir atik su aritma

yontemidir [4].

“Kirleticilerin giderimi i¢in atik sularin havalandirilmasi tizerine ilk deneyimler
Massachusetts’deki Lawrence Deney Istasyonu’nda yiiriitiilmiistiir, aktif camur prosesi
Manchester Sirketi, Davylhulme Kanalizasyon Isleri, Nehirler Departmani igin arastirma
yapan Edward Arden ve W.T. Lockett isimli iki miihendis tarafindan 1913’te
patentlenmistir. Edward Arden ve W.T. Lockett bir sise icerisinde bulunan atik suyun
havalandirilmast islemi sonrasinda sisenin i¢ ylizeyinin yesil alglerle kaplandigim
gozlemlediler.”’[4] Sisenin i¢ ylizeyinde alglerin olusumunun ardindan siirdiiriilen
calismalarda nitrifikasyon islemini de gergeklestirdiler. Bu iki miihendis kesikli reaktorlere
benzeyen doldur-bosalt tiiriinde bir reaktor ile ¢ikis suyunda yiiksek oranda aritim
sagladilar. Yaptiklar1 bu islemler sirasinda atik sudaki ¢amurun aktif biyolojik bir kiitle
haline geldigini tespit ettiklerinden dolay1 adina aktif ¢amur dediler. Daha sonra karbon
icerigine sahip kirleticilerin mikroorganizmalarin biiylimesine aracilik eden karbondioksit,

su ve enerjiye doniistiiglinii kesfettiler [4].

Ingiltere’de atik su aritiminda kullanilan damlatmali filtreler ¢ok yaygin bir
kullanima sahiplerdi. Bu nedenden dolay:1 burada aktif camur sistemi teknolojisine gecis

olduk¢auzun bir zaman almistir [4].
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Aktif camur sistemlerindeki atik su igerisinde hem canli hem de inorganik maddeler
mevcuttur. Atik su icerisinde bulunan canli organizmalar sisteme verilen oksijen ile birlikte
atik su igerisinde bulunan inorganik maddeleri tiiketerek atik su icerisinde bulunan zararl

maddeleri yok ederler [4].

Lockett, Arden'in aktif camur sisteminde ¢dziim getiremedigi bir konu vardi. Aktif
camur prosesinde bulunan son ¢okeltim havuzunda olusan ¢amurun tamami havalandirma
havuzuna geri gonderilemiyordu ¢linkii bu ¢amur fazla geliyordu. Fazla ¢amuru 6n
cokeltim havuzuna aldi, burada ¢oken toplam ¢amuru ¢amur ¢iiriitme kulelerine biyogaz
iiretimi i¢in gonderdi. Bu sayede bu sistem biyolojik atik su aritma yontemi olarak kabul

gorerek yayginlasti [14].

Atik suyun biyolojik aritiminda en ¢ok kullanilan sistem aktif c¢amur
prosesidir [18]. Karmasik biyolojik mekanizmasi vardir ve arastirmacilarin ilgisini
cekmektedir. Ilgi ¢eken ve arastirilan bu prosesin zamanla birgok cesidi gelistirilmistir;
piston akimli ya da tam karisimli prosesler gibi [4]. 1980’1 yillarin baglarina kadar daha
cok aktif camur prosesinin uzunluk/genislik orani 10/1 olan piston akimli reaktor tipleri
kullanilmigtir. 1970°1i yillarin baglarina dogru evsel nitelikli atik su kanallarina endiistriyel
desarjlar da ciddi miktarlarda verilmeye baslaninca toksik maddenin artmasi sebebiyle
piston akimli reaktorler yeterli gelmemis ve biiyilk hacimlere sahip tam karigiml
reaktorlerin kullanimina baslanmigtir. Bazi durumlarda nitrifikasyonun istenmesiyle iki
kademeli sistemler de tercih edilebilir. Birinci kademede karbon bertarafi saglanirken bir
digerinde ise nitrifikasyon prosesi gerceklestirilir. Gelistirildigi yillara gore siralanan
proses sistemleri; 1950°1i yillarda oksidasyon hendekleri, 1960’11 yillarda kontak
stabilizasyon sistemleri, yine 1960’11 yillarda krause prosesi, 1970°1i yillarda saf oksijenli

sistemler ile orbal prosesi ve 1980°li yillarda ise ardisik kesikli reaktorler [4].

1950’11 yillarin sone ve 60’larin baslarinda azot ve fosfor giderimi en biiyilik
problem haline gelmistir. 1964 yilinda Downing ve arkadaslarinin yiiriittiigii ¢calismayla
aktif gamur prosesine azot nitrifikasyonu i¢in tasarim metotlar1 dahil edilmistir. Amonyak
azotu oksidasyonu aktif camur sistemi proseslerinde en biiyiikk problem olarak ortaya
cikmistir. “1962°de Ludzack ve Ettinger bir aktif ¢amur prosesinde kullanilan anoksik
zonun biyolojik denitrifikasyonu sagladigini ileri stirmiistiir.” [4] Biyolojik denitrifikasyon

uygulamasi ¢ok daha onceden biliniyor olmasina karsi atik sularin aritma sistemlerinde
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kullanilmamaktaydi. Aktif camur sistemi proseslerinde fosfor giderimi sorununa ise James
Barnard ¢6ziim getirmistir ve 1973 yilinda James Barnard biyolojik azot ve fosfor
giderimini tek bir ¢amur sisteminde saglayarak bu sistemin patentini almistir [4]. Aktif
camur sistemlerinde fosfor ve azot giderimi i¢in Bardenpho prosesi semasi Sekil 2.2° de

verilmektedir.

Birincil Nitrat
Antmadan l

Anaerobik Anoksik Aerobik Anocksik Aerobik
Zon Zon Zon Zon Zon

Sekil 2.2. Azot ve fosfor giderimi i¢in Bardenpho prosesi

2.2.4. Anaerobik prosesler

1970’11 yillarda anaerobik prosesler lizerinde caligmalara baglanmistir. Aerobik
aritma enerji tiikketim fazlaydi ve enerji maliyetler de giin gectik¢e artmaktaydi. Enerji
maliyetlerini azaltmak icin yeni sistem arastirmalarina baslandi. Aeorobik prosese gore
daha diisiik enerji tiikketimi olan ve proses sonrasi ¢ikan metanin enerjiye doniisiimiinii de
saglayacak sistem olarak anaerobik aritma aerobik sistemlere alternatif olarak gelistirilmis

ve yayginlasmaya baglamistir [18].

“Anaerobik aritma organik atiklarin oksijensiz ortamda biyolojik proseslerle
parcalanarak, CH4, CO,, NH3 ve H,S gibi son iiriinlere doniistiiriilmesi olarak tanimlanir.
Organik c¢okeltilerin ciirlimesi sonucu metan (CHj4) ortaya c¢iktigr 18. Yiizyildan beri
bilinmektedir. 19. Yiizyilin ortalarinda bu ayrismada bakterilerin rol oynadigi anlasilmistir.
Bununla beraber havasiz aritmanin evsel atik su aritma tesisi ¢gamurlarinin ¢iirtitiilmesinde
kullanilabilecegi 1881 yilinda Moigno tarafindan ortaya konmustur. Diinyada ilk kurulan
anaerobik evsel atik su deneme tesisi (havasiz aritma tesisi) 1989 yilinda Hindistan’in

Kanpur kentinde isletmeye alinmistir.” [4]
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Anaerobik aritma oncelikle taze ¢amur ile biyolojik atik ¢amurunun giiriitiillmesi
icin kullanirken daha sonraki yillarda gelistirilerek havasiz temas sistemi, camur yatakli
reaktor, havasiz filtre gibi sistemlerle ciddi derecede zararli atik sular aritilmaktaydi.
Diinya’da endiistri kaynakli atik sularin (kuvvetli atik sular) anaerobik aritimina ilgi ve
dolayistyla arastirma egilimi de artmaktadir.1970’lerden sonra kullanimina baslanilan
anaerobik aktif camur sistemi diinyada sayis1 1990’lardan sonra ciddi derecede artmustir.
Diinyada ortalama yillik 150 tesisin kuruldugu bilinmektedir [4]. Son yillarda anaerobik

sistemlerle evsel atik su gideriminin ¢ok daha ekonomik yapilabilecegi gériilmiistiir [15].

2.2.5. Membran teknolojileri

Son donemlerde aritma sistemi gelistirme c¢aligmalart artik ileri aritma kavrami
ortaya cikaracak bir asamaya gelmistir. Ileri aritma teknolojisinin basinda membran
sistemler gelmektedir. Kaynaklara gegen ilk membran-difiizyon deneyi 1748 yilindaki
Fransiz Abbe Nollet tarafindan yapilan deneydir. “Nollet bir sarap fi¢isinin agzina bir
hayvan derisi germis; figiy1 bu haliyle suya batirmis ve suyun figiya girdigini, buna karsilik
sarabin deriden gecip disart ¢ikamadigini goérmiistiir. Nollet boylece ozmosu kesfetmis
oldu.” [4] Ozmos kavraminin atik su aritma kavrami {izerinde diisiiniilmesi ile membran

sistemler 6ne ¢ikmustir.

1969°da Smith ve arkadaslar tarafindan filtrasyon, ultra filtrasyon, mikroorganizma
giderimi, sertlik, ucucu organikler ve diger ¢oziinebilir maddelerin gideriminde etkili olan
membran teknolojisini aktif camur prosesine alternatif olarak ilk kez kullandilar. 1970°de
Japonya’da ise bu teknoloji bir yil sonra 1970’de kullanilmaya baslanmistir. Tam 6lcekli
ticari aerobik membran biyoreaktdr prosesi ise 1970’lerin sonunda ilk kez Kuzey
Amerika’da uygulanmis ve hemen ardindan da 1980’lerin basinda Japonya’da

kullanilmistir [4].

Membran sistemler ¢ikis suyunda daha iyi degerlere sahip yeni bir aritim siireci

baglatmistir. Atik suyun dogrudan geri kazanimina da olanak saglamistir [4].

Giintimiizde hizla gelisen polimer endiistrisi sayesinde membran teknolojileri
kendini hizla kabul ettirmektedir [4]. Giiniimiizde teknolojinin hizla ilerlemesi ve
teknolojik {rlinlerin daha ekonomik sekilde iiretimlerinin yapilmasiyla membran

teknolojisinde hizli gelismeler meydana gelmistir. Bu durum sonucunda Mikrofiltrasyon ve
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ultrafiltrasyon yontemleri geleneksel aritma yontemlerinin yani sira yaygin bir sekilde

uygulanmaya baglamistir [20].

Son yillarda aerobik siireclerde uygulanan membranlarin yami sira ilgi anaerobik
membran biyoreaktorlerin gelisimine yonelmistir. Bu sistem tizerinde mezbahalardan gelen
organik atik sular, birincil ve ikincil ¢amurlar, sentetik madde olarak seliiloz, hayvan

giibresi gibi farkli maddeler kullanilarak ¢alisilmaktadir [4].

2.2.6. lleri oksidasyon prosesleri

Cogunlukla sanayi kaynakli atik suyun aritiminda kullanilan ileri aritma usulleri bu
boliime kadar tartistigimiz fiziksel aritma, kimyasal aritma ve biyolojik aritma metotlarina
nazaran yiiksek aritma orani sagladigindan, bu usullerden ileri oksidasyon sistemi atik
suyun aritiminda normal sartlar altinda tam mineralizasyon saglandigindan giin gectikce
onemli bir kullanim alanina sahip olmaya baslamistir. Giinlimiizde arastirmalarin,

gelismekte olan ileri oksidasyon prosesleri {izerine yogunlastigi gériilmektedir [4].

2.3. Tiirkiye’de Atik Su Aritma Tesisleri

Sekil 2.3’te verilen Tiirkiye Istatistik Kurumunun verilerine gore Tiirkiye’de
uygulanan atik su aritma tesislerinin say1 ve tiirlerinin 1994-2010 yillart dagilimina
bakildiginda 1994 yilindan 2010 senesine kadar biyolojik aritma prosesinde siirekli bir
artis oldugu, 1994 senesinden bu yana yine ileri aritma sistemlerinde artis oldugu

goriilmektedir [4].

Tiirkiye’de genel olarak havalandirmali aktif camur prosesi (ileri atik su aritimi)
kullanilmakla birlikte aritma tesisi i¢in yeterli alana sahip olmayan niifusun az oldugu
yerlesmelerde dogal aritma metotlarindan  stabilizasyon havuzu uygulamalar

gortilmektedir [5].
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Sekil 2.3. 1994-2010 yillar1 arasinda Tiirkiye’de uygulanan aritma tesislerinin tiirii, miktar
ve yillara gore dagilimi (TUIK)

Arntilmamis atik suyun dogrudan dogaya birakilmasi insan sagligi acisindan tehdit
olusturdugu i¢in yapay sulak alan gibi yontemler AB Su Cergeve Direktifine (SCD) uyum
siirecinde olan iilkemizde uygulanmamaktadir; ama stabilizasyon havuzlari kullanilmaya
devam etmektedir. Stabilizasyon havuzlari, atik sularin suya ya da topraga desarj
edilebilmesi i¢in atik suyun kararli hale gelene kadar bekletildigi dogal ya da yapay
toplama yapilaridir. Stabilizasyon havuzlari atik su aritma sistemleri arasinda en basit olan

sistemdir. Enerji sarfiyat1 yoktur. Bakimi ve isletmesi kolaydir [5].

Tirkiye’de uygulamada olan atik su aritma sistemleri; 6n aritma, mekanik (birincil)
aritma, biyolojik (ikincil) aritma ve ileri aritmadir. En yaygin olani ise biyolojik aritmadir.
On aritma 1zgara {initesi, ¢akil {initesi ve kum giderimi {initesinden; mekanik aritma &n
aritma Uniteleri ve ¢okeltme iinitesinden; biyolojik aritma mekanik aritma tiniteleri ve son
cokeltme tinitesinden olugmaktadir. Son ¢okeltim havuzu biyolojik ve kimyasal giderimin

sonunda devreye girmektedir.

“Havza Koruma Eylem Plani’na gore 2017 yilina kadar 591 adet ikincil ve ileri
aritma tesisi, 591 adet paket aritma tesisi ve 371 adet dogal aritma tesisi yapilmasi
planlanmaktadir. Cevre ve Orman Bakanligi Avrupa Birligi Entegre Cevre Uyum Stratejisi

raporuna gore 2020 yilina kadar niifusu 50 binden biiyilk kentlerde kanalizasyon
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sebekesinden ve atik su aritma tesislerinden faydalanan niifus 9%90’in iizerine

cikarilacaktir.” [36]

TUBITAK Ulusal bilim ve Teknoloji Politikalar1 2003-2023 Strateji Belgesi
hedefleri arasinda atik suyun geri kazanimi konusunda ileri aritma teknolojilerinin

kullaniminin 6nemi ve yayginlagtiritlmasi hususu yer almistir [21].

2.4. Mevzuat

Ulkemizde atik su aritma konusunda 2872 sayili Cevre Kanununa gére 31.12.2004
tarih ve 25687 sayi ile resmi gazetede ilan edilen “Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi” ve
8.1.2006 tarth ve 26047 sayr ile resmi gazetede ilan edilen “Kentsel Atik Su Aritimi

Yonetmeligi” esaslart baz alinir [22].

Stirdiriilebilir kalkinma ¢ergevesinde su kirliliginin énlenmesi i¢in idari, hukuki ve
teknik olgiitleri belirlemek {izere diizenlenen baslica yonetmelikler sunlardir; “Su Kirliligi
Kontrolii Yonetmeligi”, “Kentsel Atik Su Aritim1 Yonetmeligi”, “Kentsel Atik Su Aritimi
Yonetmeligi Hassas ve Az Hassas Su Alanlart Tebligi” ve “Atik Su Aritma Yonetmeligi
Teknik Usuller Tebligi” [6].

“Kentsel Atik Su Aritma Yonetmeligi Hassas ve Az Hassas Su Alanlar Tebligi” nde
mekanik aritmanin saglandigi isleme birincil aritma, birincil aritmaya biyolojik aritma
islemi eklendiginde olusan aritma yontemine ikincil aritma, ikincil aritmaya eklenen ve
atik su desarj standartlar1 agisindan daha iyilestiren - azot (N) ve fosfor (P) giderimi de
saglayan- aritima ise iigiinciil aritma denmektedir [23]. ileri Oksidasyon, aktif karbon ve
membran teknolojileri “Atik Su Aritma Yonetmeligi Teknik Usuller Tebligi” nde ileri

aritma secenekleri olarak gosterilmistir.

Kentsel Atik Su Yonetmeligine gore goller hassas alanlar olarak belirlenmistir. Van
Goli Kapali Havzast “Kentsel Atk Su Aritma Yonetmeligi Hassas ve Az Hassas Su
Alanlart Tebligi” nde hassas havza olarak nitelendirilmistir. Bu yonetmeliklerde, bu hassas
alanlarda otrofikasyonun dnlenmesi igin azot ve fosfor gideriminin 6nemli olduguna dikkat
cekilmigtir. Azot ve fosforun sudaki canli dengesini bozacak derecede artmasi
(6trofikasyon) su ekosistemini tehdit eden ciddi bir risktir. Bu sebeple gollere desarj edilen
atik sularin aritimi igin yapilacak tesisler ¢izelge 2.1.’deki hassas alan desarj kriterlerini

saglayacak sekilde tasarlanirlar [24].
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Atik Su Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi’nde ileri aritma tekniklerinden
klorlama ile dezenfeksiyon, ozonlama ile dezenfeksiyon ve UV ile dezenfeksiyona yer

verilmis ve geri kazanimda dezenfeksiyonun yeri ve 6neminden bahsedilmistir [22].

“Atik Su Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi”, atik su aritma yontemleri, atik
suyun uzaklastirilmasi ve desarj kriterleri, niifusa gore sistemlerin projelendirme esaslari,
sistem secimi, dezenfeksiyon metotlari, aritilmig atik sularin ve camurunun geri kazanimi
konularinda yol gostericidir. Tebligde geri kazanim icin gerekli olan ileri aritma
tekniklerinin (ileri oksidasyon, aktif karbon ve membran teknolojileri ) gerekliligine dikkat
cekilmistir [22].

Sulamada tekrar kullanilacak aritilmis atik sulardaki mikroorganizmalar tarafindan
bulasabilecek hastalik riskine dikkat ¢ekilerek, sulamada tekrar kullanim i¢in atik suyun
sahip olmasi1 gereken Ozellikler tablolar halinde verilmistir. Hangi tarim bitkisinin hangi
sulama kriterleri istedigine dair bilgiler tablo halinde verilerek geri donilistim konusunda

kapsamli bir ¢aligma yapilarak tesislerin tasarlanmasinin 6nemi vurgulanmustir [22].

Atik sularin herhangi bir atik su aritma tesisinde aritilmadan direkt topraga ya da
ekili alanlara verilebilecegi yalniz atik suyun analizinin 1yi degerlendirilerek gerekli
parametrelerin (agir metal, toksik madde, iyon ve sodyum derisigi, patojenik madde
konsantrasyonu gibi) uygunlugunun siirekli olarak takibinin yapilmasi gerekliligine yer
verilmistir. Kisaca sulamada kullanilacak atik suyun fiziksel kimyasal ve biyolojik agidan
parametre limit degerlerini saglamasindan baska bir de o bolgedeki iklim, sulama yontemi,

bitki ortiisii faktorlerinin iyi degerlendirilmesi geregi vurgulanmaktadir [22].

Atik camurlariin igerdikleri potasyum (K), azot (N) ve fosfor (P) ve sebebiyle
giibre Ozelligi tasidig belirtilerek toprak iyilestirici olarak arazide kullanilabilecegi
iizerinde de durulmustur. Ayrica ¢camur nihai uzaklastirma tekniklerinden (termal kurutma,

ses dalgasi ve UV 151n1) bahsedilmistir [22].
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Cizelge 2.1. Kentsel atik su aritim tesislerinden ikincil aritima iliskin desarj limitleri [24]

Parametreler Konsantrasyon ( mg/1) Minimum aritma Referans &l¢tim metodu
verimi(%)
Nitrifikasyonsuz! 25 70-90 Homojen. filtre edilmemis.
Bivokimyasal oksijen gokeltilmemis ham drnek.
ihtivact (20°C"de Tamamen karanlik ortamda
BOIs) 40 Madde 8 (c) 20°C =1°C’de bes giinliik
inkiibasyondan dnce ve
sonra ¢oziinmis oksijenin
olgtilmes1. Bir nitrifikasyon
mnhibitoriinin 1laves:
Kimyasal oksijen 125 75 Homojen. filtre edilmemis,
ihtiyact (KOI) cokeltilmemis ham 6rnek.
potasyum dikromat
yontemi.
Toplam askida kat1 | 35 002 -Temsili drnegin 0.45 um
madde (TAKM) membran 1le filtrasyonu. 105
35 Madde 8 (c) 90 Madde § (c) °C’de kurutulmasi ve
(10000 E.N.’den fazla) (10000 EN.’den fazla) | tartiimas.
60 Madde 8 (c) 70 Madde 8 (c) - Temsili 6rnegin santrifiij
(2000-10000E.N. ) (2000-10000 E.N.) edilmesi (ortalama 2800-
3200 g.hik 1vme ile en az bes
dakika kadar).105 °C’de
kurutulmasi ve tartilmasi.

* Konsantrasyon degerleri veya aritina verimleri uygulanacaktir.

1 Eger BOI; ile yerine kullanilan parametre arasinda korelasyon kurulabilirse. bu parametre bir bagka
parametre ile degistirilebilir: toplam organik karbon (TOK) yada toplam oksijen ihtiyact (TOI) gibi.

g - Sisi e s Y Ave ) 5
= Bu sart yerlesim biriminmn biyiikligine baghdir.

Lagtinlerden degarjlara iliskin analizler filtre edilmis 6rekler tizerinde yapilmakla birlikte: filtre edilmemis su
orneklerinde toplam askida kat: madde konsantrasyonu 150 mg/I'y1 asmamalidir.

Cizelge 2.2. Kentsel atik su aritim tesislerinden ileri aritima iligskin desarj limitleri* [24]

Minimum aritma

(10000-100000 E.N.)
10 mg/IN
(100 000 E.N. den fazla)?

Parametreler Konsantrasyon Referans Olciim Metodu
verimi(%)
Toplam fosfor 2mg/lP 80 Molekiiler absorpsiyon
(10000-100000 E.N.) spektrofotometre
| mg/l P
(100 000 E.N. den fazla)
Toplam azot 1 15 mg/IN 70-80 Molekiiler absorpsiyon

spektrofotometre

*Yerel sartlara bagli olarak parametrelerin biri veya ikisi birden uygulanabilir.Konsantrasyon degerleri veya
aritma verimleri uygulanacaktir.
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3. ATIK SU ARITMA YONTEMLERI

Atik su artiminda yasal gereklilikleri saglamak i¢in desarj standartlarinda temel

amaglar;

-Askida katt madde (AKM) giderimi

-Agir metal giderimi

-Patojen giderimi

-Alic1 ortamin hassasiyetine gore azot (N) ve fosfor (P) giderimi
-Biyolojik pargalama ile organik madde giderimi [25].

Bu islemler i¢in;

= Fiziksel
= Biyolojik
»  fleri

aritma metodlar1 kullanilmaktadir [25].

Cizelge 3.1. Atik su aritma yontem ve teknikleri

Fiziksel Aritma Biyolojik Aritma Tleri Aritma
Izgara Aktif Camur Nitrifikasyon+Denitrifikasyon
Elek Damlatmali Filtre Yumaklagtirma+Cokeltme
Kum ve Yag Tutucu Biyodiskler Filtrasyon
Filtreler Havalandirmali Lagiinler | MBR
Cokeltme Havuzu Stabilizasyon Havuzlar Karbon Adsorpsiyonu
Dengeleme Anaerobik Aritma Iyon Degistirme

Dogal Aritma

Evsel nitelikli atik sularin aritiminda sirasiyla sisteme gelen atik sular gerekli
olmas1 durumunda terfi merkezi vasitasiyla kaba ve ince 1zgara tinitelerine iletilir. Kaba ve
ince 1zgarada biiylik capli kati maddelerden arindirilan atik su daha sonra kum tutucu
tinitelerine aktarilir ve burada atik su iginde bulunan ve mekanik ekipmanlara zarar
vermesi muhtemel olan kumlardan arindirilir. Kum tutucu {iinitesinden ¢ikan atik sular
biyolojik aritma safhasina baglarlar ve fosfor aritimimin da Ongoriildiigii tesislerde

anaerobik havuzlara oradan da aerobik prosesin saglanacagi havalandirma havuzlarina



24

gonderilir. Havalandirma havuzlarinda karbon ve azot aritiminin yapilmasmin ardindan
atik suda askida bulunan mikroorganizmalar ¢okeltme havuzunda atik sudan ayristirilarak
arttilmis atik su sistemden desarj edilir. Mevzuat geregi aritilan atik sular tarimsal
sulamada kullanilacak ise dezenfeksiyona veya diger ileri aritma yontemlerine tabi tutulur.
Cokeltme havuzlarinda dibe ¢oken mikroorganizmalar ¢amur susuzlastirma {initelerinden

gegirilerek kat1 hale doniistiiriiliir ve uygun bertaraf yontemleri ile bertaraf edilir [25].

3.1. Fiziksel Aritma
3.1.1. lzgaralar

Atik suyun barindirdigr degisik boyutlardaki kati maddeler i¢in uygulanan aritma
kismudir [25].

Kaba lIzgaralar: Aritmanin ilk ayagmi olusturan ekipmanlardir. Aritma tesisinin diger

iinitelerinde tikanmalara yol agabilecek biiyiikliikteki maddelerin atik sudan ayrilmasinm
saglar. Cubuklar aras1 agiklik 4 santimetrenin {izerindedir ve yatayla 30° ile 60° arasinda

bir a¢1 yapacak sekilde konumlandirilirlar [25].

Resim 3.1. Kaba ve ince 1zgara

Ince Izgaralar: ince 1zgaralarm 6n aritma islevi vardir. Cubuk aralig: genellikle 6 — 20 mm
arasindadir. Kendi kendini otomatik temizleyen 1zgarada tutulan kati madde
konteynerlerde depolanir. Konteynirlarda biriken kati madde uygun alanlara aktarilir.
Izgaralarda tikanmalardan dolay1 olusacak yiik kayiplarin1 6nlemek icin 1zgaralarin diizenli
bir sekilde belli zamanlarda temizliginin yapilmasi elzemdir ve ciddiyetle énemsenmesi
gereken bir husustur. Zaman ayari1 da yapilabilen 1zgaralarin otomatik c¢aligan mekanik

temizleme sistemi sayesinde 1zgara yilizeyinin diizenli temizligi saglanmaktadir. Son
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yillarda 1zgaralardan c¢ikan ve artimin diger kademelerine aktarilan suyun daha da

iyilestirilmesi adina “mikro elek” tiretimi gergeklestirilmektedir [25].

Ogiitiiciiler: Kaba 1zgaralarin alternatifidir. Atik sudaki biiyiikk kati maddeleri sudan

ayirmadan ufalayarak bu maddelerin sonraki linitelerde sorun teskil etmesini engeller [25].

3.1.2. Kum tutucular

Kum tutucular, 0.2 mm’den daha biiylikk kum tanelerini tutarak tesisin diger
iinitelerine aktarimini engeller. Aksi halde bu biiyiikliikteki kum pargaciklari aritmanin
sonraki tinitelerinde soruna yol agmaktadir. Mekanik ekipmanin agimasini 6nlemek ve

borularda birikintileri 6nlemek, Kum tutucuda atik suyun yatay hizinin organik katilarin

¢Okebilmesine izin verecek aralikta olmasi gerekmektedir (0,3- 0,4 m/sn) [25].

Resim 3.2. Havalandirmali kum tutucu
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Sekil 3.1.Tipik bir havalandirmali kum tutucu kesiti
3.1.3. Dengeleme tanki

Bir aritma tesisine gelen su miktarinda ve kalitesinde diizenli bir seyir yoksa
zamana gore degisiyor ise bu degisimi dengelemek i¢in dengeleme {initesi eklenir. Atik
suyun miktar1 ve degisimine gore dengeleme iinitesinin boyutu ve tipi belirlenir. Biyolojik
aritmadan Once ve On aritim {initelerinden sonra konumlandirilacak dengeleme tanki,
kopilik sorunlarint ve ¢amur sorunlarint minimize edecektir. Dengeleme tankinda kati
madde ¢okelmesini engellemek i¢in yeterli karisim saglanmali ve koku problemlerine karsi

ise yeteri derecede havalandirmanin saglanmasi gerekmektedir [25].

3.1.4. On cokeltme

On ¢okeltme havuzu atik suyu iki bilesene ayirmaktadir; atik suya ve atik
camuruna. Bu sayede ayristirilan, ¢okebilen ve yiizebilen katilar ayr1 olarak aritilir. On
¢okeltme havuzlarinda %50 ile %70 arasinda AKM ve %25 ile %40 aras1 BOI giderimi

saglanabilir. Genelde, ¢okeltme havuzlari daire bi¢ciminde ya da dikdortgen bigimde olurlar

[25].
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Resim 3.3. On ¢okeltme havuzu

On ¢okeltme havuzlarinin katilar ¢okelterek sividan ayirma, katilar1 yogunlastirma

ve yag, kopiik gibi yiizen maddeleri siyiricilarla ayirma seklinde 3 onemli islevi vardir
[25].

3.1.5. Son ¢okeltme

Son ¢okeltme havuzunun tasariminin dogru bir sekilde yapilmasi ¢ok dnemlidir.
Tasariminda ya da isletilmesinde olusabilecek sikintilar ¢ikis suyunun kalitesini dnemli
derecede etkiler. Iyi bir ¢ikis suyu igin debiye gore tasarlanmis yiizey alanini saglamanin
yaninda diger projelendirme esaslarinin da g6z Oniinde bulundurulmasi gerekmektedir.

Aktif gamurun iyice ¢okelebilmesini saglayacak sekilde tasarlanmalidir [25].

Sistemden kacan AKM, tesis ¢ikisindan desarj edilen aritilmis atik sudaki BOI
degerinin yiiksek ¢ikmasina sebep olan en biiyiik etkendir. Cikis suyundaki BOI degerinin
diistirebilmek icin son ¢oOkeltme havuzlarinda kati maddenin uygun diizeyde dibe
cokelmesi ve savaklardan kagmamasi i¢in projelendirmenin bu dogrultuda yapilmasi
gerekmektedir. Biiyiik sistemler i¢in ¢gamur geri devir atik su debisinin %50-100’1, kiigiik
sistemlerde ise %150’sidir [25].



"I@'ﬁi"‘f’éﬁ'

Resim 3.4. Son ¢okeltme havuzu

3.2. Biyolojik Aritma

Biyolojik aritmada, alict ortama zarar veren Kkirleticiler olan karbon, azot ve
fosforun uzaklastirilabilmesi biyokimyasal reaksiyonlarla saglanmaktadir. Havali sartlarda
aritma uygulamalarina 6rnekler verilecek olursa bunlar aktif ¢amur sistemleri, biyodisk,
stabilizasyon havuzu, havalandirmali lagiinler, damlatmali filtrelerdir. Bu proseste askida
ya da tutunarak biiyliyen mikroorganizmalar 6zellikle de bu mikroorganizmalardan biri

olan bakteriler sayesinde biyolojik aritma gergeklesir [25].

3.2.1. AKktif camur sistemi

Aktif gamur sisteminde en 6nemli mikroorganizmalar bakterilerdir. Sisteme giren
atik su oncelikli olarak kaba ve ince 1zgaradan gecerek On aritimi yapilir. Daha sonra
havalandirma havuzlarina aliman atik su sistemdeki mekanik ekipmanlar yardimi ile
havalandirilarak oksijenli bir ortam saglanir. Oksijenli ortamda yasayan bakteriler atik
suda bulunan organik maddeleri ayristirarak su ve karbondioksit gazina doniistiiriir. Daha

sonra topaklasan bakteriler ¢okeltme havuzlarindan alinarak bertaraf edilir. Uzun
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havalandirmali aktif ¢camur sistemi, klasik aktif camur sistemi, oksidasyon hendekleri aktif

camur sisteminin cesitleridir [26].

Resim 3.5. Cokeltme havuzu giris yapisi ve siyirici aparatlari
3.2.2. Biyodisk

Doner biyodisk aritma tesisleri ¢ogunlukla niifusun az oldugu nispeten kiigiik
yerlesim yerlerinde evsel nitelikli atik sulari aritmada kullanilmaktadir. Ayrica debi yiikii

diisiik olan endiistri tesislerinin atik sularmdaki BOI giderimi amaciyla da tercih
edilmektedirler [25].

Resim 3.6. Doner biyodisk
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3.2.3. Stabilizasyon havuzlari

Stabilizasyon havuzlar1 atik su aritma teknikleri arasindaki en basit yontemdir.
Isletme kolayliklar1 vardir, ekipmana ihtiyag duymayan basit sistemlerdir. Ekipmansiz
basit sistemler olmasi sebebi ile de, biyolojik aktivite yavas gergeklesir. Atik su
stabilizasyon havuzunda uzun bekleme zamanina ihtiya¢ duydugu i¢in de biiyiik havuzlara
dolayisiyla genis arazilere ihtiyag¢ duyulmaktadir. Bu nedenle, stabilizasyon havuzu
sistemini tercih edecek yerlesim bolgelerinde arazinin bol ve ucuz olmasi gerekir.
Biyolojik aktiviteyi etkileyecek olan iklim faktorii de bir diger 6nemli etkendir. Bu sebeple
iklim sartlarinin uygunlugu 6nem arz eder. “Stabilizasyon havuzlari, reaksiyon kinetikleri
ve akim sekilleri yoniinden reaktorlere benzemektedir.” [25] Dogru sekilde tasarlanirsa

mikroorganizma, azot, fosfor giderimi ve BOIs gideriminde smir degerleri saglayarak

verimli aritma gergeklestirirler [25].

Resim 3.7. Stabilizasyon havuzlar
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3.2.4. Havalandirmah lagiinler

Stabilizasyon havuzlarina gore %10-20 daha kii¢ciik hacme sahiptirler. Toprak
yapilari olan havalandirmali lagiinler 2,5 ile 5 metre derinlikte olabilmektedirler.
Havalandirmali lagiinlerde atik suyun havalandirma islevi dikey siitunlar {iizerine
konumlandirilmis mekanik havalandirma iiniteleri tarafindan gergeklestirilir. Mekanik
havalandiricilar tarafindan atik suda olusturulan tiirbiilans ile atik su igindeki kati
maddelerin homojen dagilimini saglar. Suyun lagiinde kalis siiresine bagli olarak o oranda
mikroorganizma olusur. Desarjdan once katilarin ¢okenimi saglanarak bu katilar ortamdan

uzaklastirilir. Bu aritma sisteminin esas fonksiyonu ise atik doniisiimiidiir [25].

3.2.5. Damlatmal filtreler

Damlatmali filtreler dogal malzeme veya 06zel firetilen kati malzemelerden
dolgusunun yapildig1 ve iginde mikroorganizmalarin i¢ i¢e yasadigi bir sistemdir. Dolgu
malzemesi olarak tanklarda 10 cm biiyiikliige kadar kum cakil veya kirma tas, plastik, sert
komiir, 6zel iiretim dolgu malzemeleri vs. bulunur. On aritmadan geg¢mis olan atik su tanka
belirli miktarlarda verilir. Tankin merkezinde etrafinda yavasca donen delikli bir boru
vardir. Bu delikli boru aracilifiyla 6n aritmadan gelen atik su filtre dolgu malzemesinin
iizerine verilmekte ve dolgu malzemesinden siiziilerek akmaktadir. Bu islem sirasinda filtre
yataginda bulunan dolgu malzemelerinin arasindaki bosluklarin tamami atik su ile
dolmadigi i¢in havali ortam siirekli saglanmaktadir. Bakteriler, taglarin {izerinde ince bir
tabaka meydana getirerek once atik sudaki organik maddeleri absorbe ediyor, daha sonra
biyolojik aritim tepkimeleri meydana geliyor. Zamanla kalinlagsan biyofilm tabakasinda,
oksijen ve organik maddeler tabakanin i¢ kisimlarina ulagsmamaktadir. Yiizeye yakin olan
boliimde anaerobik sartlar meydana gelmektedir ve burada agiga ¢ikan gazlarin ve sivi
hareketinin olusturdugu kesme kuvvetinin yardimiyla biyofilm, dolgu malzemesini terk

ederek cikis suyu ile birlikte disart atilmaktadir [25].

Cikis suyuyla birlikte disar1 aktarilan biyofilmden sonra temizlenmis tasin lizerinde
kisa siirede yeni bir biyofilm tabakasi olusmaktadir ve bu olusum kendini tekrar
etmektedir. Damlatmali filtrelerden desarj olan atik su igeriginde bulunan biyofilm
tabakasinin ayristirilmasi i¢in ¢dkelme tankina gider. Cokelme tanki ¢ikisindan bir miktar
arttilmis atik su hidrolik yiikiin saglanmast icin tekrar damlatmali filtreye geri verilir. iki

tip damlatmali filtre mevcuttur; akis hiz1 yavas, akis hizt hizli olan filtre [25]. “Yavas
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filtrelerde 2000-4000 m®m?-giin, hizli filtrelerde ise 10000-30000 m*m?-giin atik su
verilmektedir.”[25]

Resim 3.8. Damlatmali filtre

Diisiik hizli filtrelerde isletme kolaydir ve kiigiik niifuslar i¢in genellikle geri devir
olmaksizin tasarlanirlar. Damlatmali filtreler her yerde kolayca temin edilebilen kum ve
cakillarla yapilabilmektedir. Diisiik hizli filtreler igin gerekli olan donanim dozlama sifonu
ve dagiticidir ve bunlar yaklasik 3 metre derinliktedirler. Damlatmali filtre girisi ile ¢ikist
arasinda ortalama 3 metrelik bir yiik kayb1 ger¢eklesmektedir. Arazi ihtiyaci, ise ortalama
0.6 m?/kisidir [25].

3.2.6. Anaerobik aritma

Anaerobik aritma, oksijensiz ortamda organik ve inorganik kirleticilerin
mikroorganizmalar tarafindan pargalanarak CO,, CHj, HS ve NHj3 gibi son firiinlere
doniismesidir. Ik olarak sadece ¢camurlarin ciiriitiilmesi i¢in kullanilan anaerobik proses,
enerji maliyetlerinin aerobik aritmaya nazaran diisiik olmasi, proses sonrasi ortaya ¢ikan

metan gazinin enerjiye donistiiriilebilmesi gibi 6zelliklerinin farkina varilmasiyla giderek
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yayginlasti. Anaerobik aritma sistemleri aritma c¢amurlarinin stabilizasyonunda ve

endiistriyel ve evsel nitelikli sivi1 atiklarin aritiminda kullanilmaktadir [27].

3.2.7. Dogal aritma

Yapay sulak alanlardir. Bu proses yiizey iistii yapay sulak ve ylizey alt1 yapay sulak

alan olmak tiizere ikiye ayrilir;

Yiizey iistli yapay sulak alanlar: Derin olmayan bir bdlgede veya kanala benzer bir yap1

icinde suda yasayan ve adaptasyon saglayabilen bir bitki ortiisiine sahip, yiizeyde hafif bir
su akisina olanak taniyan, su ylizeyi atmosfere acik olup ylizey havalandirmasi ile oksijeni
alan sistemlerdir. Yiizey istii yapay sulak alanlarin bu ozelligi dogal sulak alanlara
benzemektedir. Bitkilerin atik su altinda kalan dip birikinti bolgelerinde biyokimyasal
reaksiyon gergeklesir. Yataklar1 kum ve cakil ile doldurulan yiizey akiglh sistemler yaklasik
olarak 60-80 santimetre derinligindedir. Havuzun baslangi¢ boliimiinde atik suyu esit
Olciide dagitabilmek i¢in yapilmis kanallar bulunmaktadir. Sistemin c¢ikisinda ise desarj

saglayan ¢ikis borusu mevcuttur.

Sekil 3.2. Yiizey iistii yapay sulak alan.

Yiizey alt1 yapay sulak alanlar: Bu sistemlerin yatak ¢akil ya da kirma tagslarla doldurulmus
olup atik su bu yataga verilir. Bu sistemde esas olan atik suyun yilizeye ¢ikmamasinin
saglanmasidir. Ortalama 30-40 cm derinliginde gegirgen bir ortam olusturulmalidir. Graniil
malzemeden teskil edilen bu sistemde bir¢ok bitki yetisir ve gorselligi de goriilmeye

degerdir.
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Resim 3.9. Yiizey alt1 yapay sulak alan

Yiizey alt1 vapay sulak alanlarin avantajlari:

-Klasik aritma sistemlerinden daha ekonomik isletme ve kurulum maliyetlerine sahiptirler.

-Sistemin isletilmesi sathasinda meydana gelecek bakim ihtiyaclar1 daha azdir.

-Periyodik bakimlar yeterli olmaktadir. Devamli olarak bir isletme ve bakim caligsmasi
gerektirmezler.

-Taskinlardaki dalgalanmalara tampon olustururlar. Suyun geri kazanimina olanak verirler.
-Sulak alanlarda yasayan pek ¢ok canliya yasama ortami saglarlar.

-Araziye uyum saglayacak sekilde insa edilebilirler.

-Su kalitesinin yiikseltmesi ve kurulduklar1 bolgelerdeki agik alanlarin gorselligi tizerinde
olumlu etkileri vardir.

-Cevre dostu bir sistem olduklarindan dolayr bu bodlgede yasayanlar tarafindan ilgi ile
karsilanir.

-Koku problemi ve zararli bocek problemi azdir.

-Su yiizeyinin agikta olmamasi insan sagligi acisindan olusabilecek problemleri en aza
indirmis olup insanla temasin oldugu bolgelerde kullanilabilirler.

-Birim alanda meydana gelen asimilasyon fazladir.

-Arntim yapilacak olan atik su genis aritim ylizeyi ve gozenekli yataklara sahip oldugundan

dolay1r hizli aritim gergeklestirir.
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-Yiizey akislh sistemlerle kiyaslandiginda daha ¢ok aritim ylizeyi mevcut oldugundan ayni
miktarda atik suyun aritimi igin yiizey akish sistemlerden ¢ok daha az alan gereksinimi

vardir [25].

Yiizey alt1 yapay sulak alanlarin dezavantajlari:

-3000 kisiden fazla niifusa sahip yerlesim alanlar1 i¢in ¢ok genis alanlara ihtiya¢ duyulur.
-Kentlesmenin ileri diizeyde oldugu bolgelerde yapay sulak alanlarin kurulumu i¢in gerekli
olan arazi temini ekonomik degildir.

-Yapay sulak alanlarin aritma performanslart istikrarl degillerdir.

-Yapay sulak alanlardaki aritma verimi o bdlgede meydana gelen yagislardan olumsuz
yonde etkilenebilmektedir.

-Uzun siireli kurakliklarda sulak alanin yasam faaliyetini siirdiirebilmesi i¢in en diisiik su
diizeyi saglanamamaktadir.

-Eger atik suda amonyak ve pestisit gibi toksik kirleticiler varsa aritmanin etkinligi ¢ok
azaltabilmektedir.

-Tikanma ve tagkin debisine maruz kalma gibi sorunlar da olugabilmektedir.

-Toprak katmaninin serimi ve borulama isleminde olusacak hatalar da sistemin verimini

olumsuz etkiler [25].

3.3. ileri Aritma

Klasik aritma sistemlerinden ¢ikan aritilmis atik suda bulunan ve klasik aritma
yontemleri ile atik sudan ayristirmasinin miimkiin olmadig partikiiller ile kirleticilerin
giderilmesi igin ek sistemlerle atik sular bir {ist seviyeye kadar aritim yapabilmekte ve bu

sistemlere de ileri aritma sistemleri adi1 verilmektedir [25].

3.3.1. Graniiler filtrasyon ile AKM giderimi

Insan temasinin s6z konusu oldugu, tarim, park ve oyun alanlar1 sulamas1 gibi atik
suyun tekrar kullanim uygulamalarinda filtrasyona ihtiya¢ duyulmaktadir. Graniiler
filtrasyon atik su aritma tesisi ¢ikisindan desarj olan aritilmig atik su i¢inde kalmis olan
biyolojik kalintilarin aritilmasi amactyla kullanilir. Bu yontem, evsel nitelikli atik sularin
kirec ile ¢oktiirme sonrasi kalan katilardan arindirmak amaciyla da kullanilir. Aritilmis atik
su aktif karbon {initesine girmeden Once atik suyun On aritimini yapmak amaciyla da

kullanilmaktadir [28].
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3.3.2. Mikro elek ile artik AKM giderimi

Mikro elekler, atik su aritma tesisleri ¢ikisinda bulunarak aritilmis atik suda
bulunan askida kati maddelerin giderilmesinde kullanilirlar. Mikro elek {initelerinde askida
madde giderimi yaklasik olarak %55 ‘tir. Bu sistemin olumsuzluklar1 yiiksek oranda askida
madde gideriminin saglanamamasi ve sisteme giren kati miktarlarindaki degisikliklere

karsi direngli olamamasidir [28].

3.3.3. Besi maddelerinin kontrolii

Atik sularin desarjinda azot ve fosfor miktar1 6nemli parametrelerdendir. Azot ve
fosforun gollerde alg biliylimesine ve sayilariin hizli bir sekilde artmasina neden oldugu
icin oOtrifikasyonu hizlandirir. Alg ve diger sucul bitkilerin varligi su kaynagmin 6zellikle
balik¢ilik, igme suyu temini gibi faydali amacglarda kullanilmasii engeller. Desarjda
yiiksek derisimde azot ve fosfor olmasi halinde meydana gelebilecek zararli etkiler ise

asagida siralanmistir.

*  Alict ortamda ¢oziinmiis oksijen miktar1 azalir
»  Sudaki hayat tizerinde zehirleyici etkiler meydana gelir
»  Klorla dezenfeksiyonun verimini etkiler
=  Halk sagligina zararli olur
= Atik suyun tekrar kullanimina engel teskil eder
Bu nedenlerden dolayr azot ve fosforun kontrolii atik suyun aritiminda biiyiik oneme

sahiptir [28].

3.3.4. Biyolojik nitrifikasyon ile amonyak giderimi

Atik sular karbonlu bilesikler disinda azot, fosfor, kiikiirt i¢eriklerine de sahiptirler.
Atik  sulardaki azot giderimi i¢in atik sulara genellikle biyolojik yOntemler
uygulanmaktadir. Biyolojik aritim ile organik azotlu bilesikler mikroorganizmalar
tarafindan pargalanir ve amonyum meydana gelir. Atik sudaki amonyumun bir miktari
organizmalar tarafindan direkt ayristirilarak hiicresel proteinlere doniisiir geri kalan kismi
ise nitrifikasyon bakterileri tarafindan Once nitrite ve sonra da nitrata donistiiriiliir. Bu
prosese nitrifikasyon denir. Gergeklesen bu olayla olusan nitrat iyonu bu sefer
denitrifikasyon bakterileri tarafindan Once nitrite, sonra ise azot gazina (Njp)

doniistiiriilerek denitrifikasyon saglanmis olur. Bu nitrifikasyon ve denitrifikasyon olay1
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ardigik bir sekilde siirer. Azotun gideriminde biyolojik nitrifikasyon-denitrifikasyon yaygin

olarak kullanilmasinin sebepleri;

=  Maliyeti yiiksek degildir
=  Aritma verimi ylksektir
=  Proses daha kararl1 ve giivenilirdir
*  Proses kontrolii kolaydir

»  Tesis kurulumu i¢in daha az alan gereksinimi vardir [28].

3.3.5. Birlesik karbon oksidasyonu, nitrifikasyon ve denitrifikasyon prosesi

Maliyet acgisindan avantajinin yani sira, nitrifikasyon ve denitrifikasyon prosesi ile
birlikte karbon oksidasyonunun da tek sistemde gergeklestirilmesinin bir¢ok avantaji

bulunmaktadir;

= Nitrifikasyon icin ve BOIs gideriminde ihtiya¢ duyulan oksijen miktar1 daha
azdir,

»  Denitrifikasyon i¢in gerekli olan karbon kaynagi ilavesine ihtiya¢ yoktur
clinkii aritmadan artan karbonlu bilesikler ise denitrifikasyon basamaginda
kullanilir,

= lave olarak bir son ¢dkelme birimine ve bu birimde olusacak ¢amurun geri
doniisiimiine ihtiya¢ yoktur

= Bu sistemlerde atik suda bulunan toplam azot miktarinin %80’ine kadar aritim

yapilabilmektedir. [28].

3.3.6. Biyolojik fosfor giderimi

Glniimiizde kimyasal atik su aritma tekniklerine ek olarak atik sudaki fosforun
giderilmesine yonelik proses teknikleri gelistirilmistir. Atik suda bulunan fosforun
giderilme orani tesiste bulunan ve ¢amur diye nitelendirilen bakteri yogunlugu ile dogru
orantilidir. Hiicrelerin yapisinda bulunan azot miktar1 fosfor miktarinin yaklasik bes katina
esittir ancak bu orani ¢evresel faktorler degistirebilmektedir. Bu bilgiler dogrultusunda
biyolojik aritma yapan tesislerde olusan ¢amurun atik sudan uzaklastirilmasi ile atik suda

bulunan fosforun da %30’una kadar bir miktarinin giderimi saglanabilmektedir [28].

Atik sularda bulunan fosforun mikroorganizmalar tarafindan giderilmesinde en

etkili yontem Oncelikle havasiz daha sonra havali sartlarin saglanmasidir. Bu sekilde
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mikroorganizmalar iizerinde baski olusmakta ve atik suda bulunan fosforu normal
sartlardan daha fazla tiiketerek giderim saglarlar. Biyolojik aritmalarda fosfor aritiminda

etkili olan sistemler;

= A/O
= Phostrip
»  Ardisik kesikli reaktorler (AKR)

AJ/O prosesi: Bu aritma sistemi atik sulardaki karbonun ve fosforun giderimi igin tercih
edilir. Askida biiyliyen tek sistemdir ve anaerobik ve aerobik boliimleri olan bir tanka
sahiptir. Aerobik kisimda nitrifikasyon gergeklesir. Sistemde ¢oken ¢amur geri verilerek
girig atik suyu ile karisir, geri donen ¢camurda bulunan tutunmus fosfor havasiz sartlara
sahip boliimde atik suya geri kazandirilir ve BOI aritim1 gergeklestirilir. Atik suya geri
kazandirilan fosfor, bu sefer de aerobik bolmede yine mikroorganizmalar tarafindan
yakalanir. Boylelikle atik sudaki fosfor derigimi azalir. Atik sudaki BOI'nin P oranina

bagli olarak fosfor aritma verimi degiskenlik gosterir [28].

PhoStrip prosesi: PhoStrip prosesinde aritma sisteminin geri devir gamurunun bir bolimi

havasiz fosfor siyirma tankina aktarilir. Siyirma tankinda 8-10 saat kalir. Camurda
tutunmus halde olan fosfor siyirma tankinda camur fazindan sivi hale gecer, camurdaki
fosfor derisimi diiser ve atik sudaki fosfor artar. Camur sisteme geri verilirken fosforu
zenginlesmis olan atik su ise farklt bir boliime alinir ve kireg, fosfor ya da koagiilantlarla
coktiiriiliir. Phostrip prosesi ¢ikis suyundaki fosfor konsantrasyonunu 1,5 mg/I’ye kadar
indirebilir [28].

Ardisik kesikli reaktor: Ardigik kesikli reaktor sistemleri azot, fosfor ve karbon giderimini

saglarlar. Fosforun, biyolojik aritma ile ya da koagiilant ilavesi ile giderimi saglanabilir.
Ardisik kesikli reaktor sistemlerinde meydana gelen reaksiyon siiresi 3 saat ile bir giin
arasidir. Bu reaktorlerde fosfor yaninda azot giderimi de gercgeklesir. Denitrifikasyon da

nitrifikasyon aymi sistemde gerceklesir. Diisiik debili atik sular igcin AKR sistemi uygundur
[28].
3.3.7. Membran sistemleri

Atik suyun tekrar kullanimi su kaynaklarinin giin gegtikge azalma tehdidine karsi

hem de ekonomik 6nemi dikkate alindiginda membran prosesler 6ne ¢ikmistir [28].
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Membranlar farkli iki tiirdeki sivi bloklarini birbirinden ayiran ve bir taraftan diger
bir tarafa gegmek isteyen maddeleri, Ozelliklerini gozeterek gecmelerine izin veren
sistemlerdir. Membran sistemler iki prensibe gore ¢alisir; bir taraftan diger tarafa gegiste
akisin saglanabilmesi icin itici bir kuvvet -ki en yaygin itici kuvvet basing farkidir- ve

diger maddelerin gegisini engelleyen ayirma faktorii [28].

“Membran ayirma prosesleri mikrofiltrasyon (MF), ultrafiltrasyon (UF),
nanofiltrasyon (NF), ters ozmos (RO), elektrodiyaliz (ED), ve pervaporasyondur.” [28] Bu
yontemlerde molekiillerin boyut ve kiitlelerine gore ayirma gerceklesir. Gegirdikleri

maksimum molekiil agirligina gére membranlar birbirinden ayrilir [28].

Ultra ve mikro filtrasyon tekniklerinde atik suyun ilerlemesini saglayan kuvvet
basimgtir. Ote yandan Pervaporasyon ve ters ozmos tekniklerinde ise basincin yani sira atik
suyun konsantrasyonu da etkilidir. Atik su aritma membran sistemlerinde atik sudaki
bakterilerin aritimindaki temel esas bakterilerin boyutundan daha kiiciik gozenekli

membranlar kullanilarak aritimda bakteriler tutulmaktadirlar [28].

Ters ozmos (RO) Mikrofiltrasyon (MF)
D R > Ultrafiltrasyon (UF) R T >
D e e >
| | | | | e
0.1 1 10 100 1000

Sekil 3.3. Membran prosesleri ve por biiyiikliikleri

RO sistemi yar1 gegirgen membrana sahiptir. Bu yar1 gegirgen membran temiz suyu
kirli stvidan ayirir. Kirli olan boliime basing uygulandiginda su temiz bdlmeye gecer.
Istenmeyen kimyasallar yogunlasir ve temiz sudan ayrilir. RO sistem diger membran
sistemler arasinda en kiigiik gézenekler sahip olan sistemdir ve dolayisiyla diger sistemlere
nazaran daha yiliksek basinca gerek duyar. Bu sistemin en yaygin uygulama alanlar1 tuzlu

sudan ve deniz suyundan igme suyu elde edilmesidir [28].
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UF ve MF prosesleri i¢in daha diisiik basinglar yeterli olur ¢iinkii membran gézenek
boyutlar1 membranlarin gdzenek boyutlart RO sisteme gore daha biiyiiktiir. UF prosesinde
tutulabilen partikiiller 0.1-0.01um biyiikliigiindedir. Atik su gegirgen zarin 6n tarafinda
basing altinda bulunur. Biiyiik boyutlu maddeler kirli su tarafinda kalir. Atik sudaki makro
molekiiller yogunlasarak ayrilir. Kiigiik boyutlular mebrandan gegerler. UF prosesinde, atik
sudan makro molekiiller yogunlastirilarak ayrilir. “Atik su belirli gézenek boyutundaki
gecirgen zarin bir tarafinda basing altinda bulunur. UF prosesi, RO prosesi 6ncesi On aritim
kademesi olarak da kullanilir. Elektrodiyalizde elektrik yiiklii membranlar kullanilir.” [28]
Elektrodiyalizle peynir alt1 suyu tuzsuzlastirilir. Yeni tiretilen iki katmanli membranlarla
atik seyreltik tuz ¢ozeltilerinden asit ve baz iiretilir ve geri donilisiim saglanir. Membranda

madde tikanmalarinin olmamasi i¢in membranin diizenli temizlenmesi gereklidir [28].

3.3.8. Ozonlama

Normal basing ve sicaklikta gaz halinde olan ozon sudaki ¢dziinme yetenegi
bulundugu ortamin sicaklifina, gaz halinde oldugu fazin iizerine uygulanan basinca ve
icinde coziinecegi suyun pH degerine baglidir. “Ozonun suda ¢oziiniirliigii, sicakliga,
ozonun gaz fazindaki kismi basincina ve pH’a baglidir. Ozon kararsiz olup kendi kendine
bozunma hiz1 sicaklik ve pH’a baglidir. Bozunma OH- iyonu, O; iin radikal bozunma
iirlinleri, ¢oziinen organik maddelerin bozunma iiriinlerine, alkali, gecis metalleri, metal
oksitler ve karbon gibi maddelerin varligi ile katalizlenir. Pratik olarak doymus
hidrokarbonlarin ve halojenli alifatik maddeler gibi reaktif olmayan maddelerin tam
parcalanmasi sadece O3 ile miimkiin olmaz. Ozon ses veya ultraviyole gibi harici bir enerji

kaynagi ile birlikte kullanildiginda kararli maddelerin pargalanmasi saglanir.” [28]

Ozonlama teknigi atik sularin  biinyesinde bulunan organik maddelerin
giderilmesinde ve dezenfeksiyonunda kullanilan bir yontemdir. Ozonlama isgleminin
ardindan atik sulardaki organik maddeler ¢ok daha kolay ayrigsabilecek duruma
geldiklerinden dolay1 ozonlama sonrasindaki atik su BOI degeri giris BOI degerinden daha
yiiksek degerlerde c¢ikabilmektedir. Bunun yaninda ultraviyole teknigi de ozonlama
teknigine benzer 6zellik gostererek atik su iginde bulunan organik maddelerin daha kolay

bir sekilde giderilmesini saglamak i¢in bunlar1 aktive etmektedir [28].



41

3.4. Dezenfeksiyon Yontemleri

Atik sular sulama amagli kullanilmak isteniyorsa ve insan temasinin olabilecegi bir

ortamsa aritilmig atik sularin dezenfekte edilmesi gerekmektedir. Dezenfeksiyon;

= Klor,
=  Ozon,
= Ultraviyole 1s1n tekniklerinden biri kullanilarak gergeklestirilir [25].
Antilmis atik suya uygulanan dezenfeksiyon tekniklerinin bakteri, virlis ve protozoa

tizerindeki etkinlik durumlar ¢izelge 3.2.”de verilmistir.

Cizelge 3.2. Klorlama, ozonlama ve UV ile dezenfeksiyonun, bakteri, protozoa ve viriislere
olan etkisi

Mikroorganizma Tipi Klorlama Ozonlama uv
Bakteri Cok etkili Cok etkili Etkili

Protozoa Etkisiz-az etkili Etkili Cok etkili
Viriis Cok etkili Cok etkili Etkili
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4. VANGOLU HAVZASI VE BU HAVZADA UYGULANAN ATIK SU
ARITMA TESISLERI

4.1. Van Golii Havzasi

Van Go6li Kapali Havzasi yiiz 6l¢liimii bakimindan Tirkiye’nin en biiyiik kapali
havzast konumundadir. Van Goliinde su seviyesi deniz seviyesinden 1646 m
yiiksekliktedir. Tiirkiye’nin dogusunda bulunan bu kapali havza 19 405 km?’lik biiyiik bir
alana sahip olup, havzaya diisen yillik ortalama yagis miktari ise 474 mm’dir [6].

Ahlat Ergek

_Gurpinar

Bitlis
®

Harita 4.1. Van Golii kapali havzasi yerlesim yerleri haritasi

Van Golii kapali havzast Dogu Anadolu bdlgesinin tipik iklim tiirii olan karasal
iklime sahiptir ve genel olarak bu bdlgede yaz aylar sicak ve yagissiz, kis aylarinda ise
genellikle kar yagish ve soguk geger. Ancak, Van Goli’niin iklim tizerindeki
ilimanlastirict etkisi ile kiy1 kesimlerdeki hava sicakliklari kiyiya oranla daha yiiksek ve

kiyidan uzak bolgelerdeki hava sicakliklarindan daha yiiksektir. Bunun farkliligimi
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orneklersek, Mus, Agr1 ve Hakkari illerinde hava sicakliklar1 6zellikle kis mevsimlerinde

Van ve gol kiyisindaki yerlesim yerlerine nazaran daha soguktur [3].

Diinyanin ne biiyiik sodalt goli olan Van Golu kapali havza golleri arasinda ise
Diinya’daki goller arasinda 15. siradadir. Van Go6lii su derinliginin fazla olmasi ve
toplamda yaklasik 607 km?® su miktar ile Diinya’daki kapali goller arasinda Aral Golii,
Hazar Denizi ve Issik-Kul Gollerinin ardindan 4. sirada yer almaktadir [29]. Tatvan
aciklarinda derinligi 170 metrelere kadar ulagsan Van Golii igeriginde soda oraninin tuz
oranindan fazla olmasindan sebeple sodali olarak anilmaktadir ve bu 6zelligi ile diinyanin

en biiyiik sodali golii unvanina sahiptir [2].

Van Golii Kapali Havzasi, gole su tasiyan akarsular1 ve bu akarsularin gegctigi
giizergahlardaki su toplama alanlarini kapsamaktadir. Van Go6lii’'niin dogusunda bulunan
Kotur Cay1 yukar1 havzast Van Golii Kapali Havzasinda bulunmaktadir. Bu kapali havza
sinirlar i¢inde Oncelikle Van merkez ve g¢evre ilceleri ile Bitlis ilinin bir kismi ile Tatvan,

Ahlat, Adilcevaz ilgeleri ile Ovakisla ve Aydinlar gibi beldeler de bulunmaktadir [30].

Van Goli Kapali Havzasi bulundugu cografyada karasal iklim etkisinde
bulunmaktadir. Ancak Van Golii bu karasal iklim sartlar1 tizerinde 1limanlastirict bir etki
yaratmakta ve bolgede yasayan niifus i¢in kiyilarinda yasamaya ve tarim yapmaya uygun
olanaklar sunmaktadir. Havzada yasayan niifusun onemli bir kismi yasam olanaklar
nispeten daha iyi olan kiyilara yonelmistir. 2000 yilinda yapilan niifus sayimi verilerine
gore Van Goli Kapali Havzasinda yasayan niifusun yaklasik %21°1 Bitlis ili sinirlar1 iginde
kalmakta geri kalani ise Van il sinirlart icinde kalmaktadir. Yine 2000 yili niifus
sayimlaria gore bu havzada yasamin stirdiiren insanlarin %77°si Van Golii kiyilar1 ve bu
havzada bulunan akarsu boylarinda yasamaktadirlar. Ozellikle 90’1 yillardan itibaren
cesitli sebeplerle kirsal alanlarda yasayan insanlar gol kiyisina ve akarsu boylarinda
bulunan kentlere go¢ etmislerdir. Yagsanan goglerin etkisi ile dzellikle gol kiyisindaki

sehirlerde sosyal, ¢evresel ve bununla birlikte birgok sorun da beraberinde gelmistir [3].

Van Goli Kapali Havzast kuzey ve batida bulunan Aras ve Firat havzalarindan
Tendiirek, Stiphan ve Nemrut volkanik daglari ile ayrilmaktadir. Havzanin dogu sinir1 ise
[ran smir ile gizilmektedir. Giineyden sinirlar1 Dicle havzasi sinirlari ile olusan Van Golii
Kapal1 Havzasinin giineyi gol kiyisina olduk¢a yakin bir hattan olugmaktadir. Havzanin

rakimi yorenin daglik ve engebeli olmasi sebebiyle genellikle 1600 metre ile 2500 metre
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arasinda degismektedir. Ozellikle gol kiyilarinda iklimin daha 1liman olmasi ve verimli
tarim arazilerinin bulunmasindan dolayr yerlesim merkezlerinin biiylik bir bolimi Van

Goli kiyilarinda toplanmistir [30].

Van ve Bitlis illeri Van Gélii Kapali Havzasi’nda bulunan illerdir. Oncelikle Van
ve Bitlis illeri Tiirkiye’nin en dogusunda bulunan illerdendir. Bolgede bulunan verimli
tarim arazileri ve Van Golii ¢evresindeki nispeten daha ilimli iklim kosullarindan dolay1
tarim bolge ekonomisinde ilk sirada gelmektedir. Tarimin yani sira Van Golii’nde yasayan
inci kefali balik¢ilig1, yorenin daglarinda bahar ve yaz aylarinda agan ve ¢esitliligi bol olan

ciceklerden dolay1 aricilik diger ekonomik faaliyet alanlarini olusturmaktadir [30].

Van Golii cevresinde bulunan ve yiikseltileri yer yer 3500 metreyi bulan daglarin
Van Goli’ne dik olarak uzamasindan dolayr g6l kiyilarinda girinti ve ¢ikintilara ¢okca
rastlanmaktadir. Golde basta Akdamar Adas1 olmak tizere Carpanak, Adir ve Kus adalari
bulunmaktadir. Bu adalardan Akdamar Adasi i¢inde Ermenilerden kalma bir Kkilise

bulunmakta ve ayrica bir¢ok tarihi eseri barindirmaktadir. Ayrica Van Golii’'nde 3 adet

yarimada bulunmaktadir. Bunlar Ercis Yarimadasi, Resadiye Yarimadasi ve Carpanak

Yarimadasi1’dir [30].

Resim 4.1. Akdamar Adasi
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Iceriginde yiiksek miktarda soda ve tuz bulunan Van Gélii suyu ile tarimsal sulama
yapilmamakta ve igme suyu olarak kullanilmamaktadir. Van Golii lizerinde feribot ile Van
ve Tatvan arasinda ulasim saglanmakta ve turistik geziler diizenlenmektedir. Van Goli
suyunun kimyasal bilesimi ve iklime paralel diisiik sicakligindan dolay1 balik gesitliligi

bulunmamaktadir. Golde sadece inci kefali denen tiirde balik yetismektedir [3].

Van Golii Kapali Havzasinda sanayilesme gelismemistir. Ancak ¢esitli nedenlerle
cevre il ve ilgelerden kontrolsiiz go¢ kaynakli olarak havza niifusunun hizla artmasi Van
GoOli’nilin kirlenmesi yoniinde tehlike olusturmaktadir. Disar1 akis1 bulunmayan kapali gol
olma ozelligi nedeniyle Van Golii, bolgenin gelismesine bagli olarak artan kirlenme
tehlikesine karst savunmasiz durumdadir. Van Golii'niin kirlenmesinin en biiyiik nedeni;
g0l c¢evresindeki yerlesim birimlerinin kanalizasyon atiginin yeterince aritilmadan gole
akitilmasidir. Yore belediyelerinin bir kismina ait aritma tesisi bulunmakta ise de enerji
sikintist ve diger bazi nedenlerle diizenli olarak ¢alistirilamamaktadir. Go6liin kirlenmesine
biiylik dl¢iide evsel daha az oranda ise 6zellikle et entegre tesisleri, un ve seker fabrikasi,
Van Organize Sanayi Bolgesi’nden kaynaklanan endiistriyel atiklar neden olmaktadir.
Kentteki konutlarin % 25’i kanalizasyon altyap: sistemine bagli olmadiklarindan dolay1
stvi atiklar ve fosseptik sizintilari sulama kanallar1 ya da dereler yoluyla Van Goliine

ulagmaktadir [2].

4.1.1. Van Golii Havzasi’ni besleyen akarsular

Havza igerisinde gole farkli miktarlarda su tasiyan bir¢ok akarsu bulunur. Van
Golii’ne su tastyan akarsulardan birkagi biitlin mevsimler boyunca akmakta fakat digerleri
kurak gegen yaz aylarinda kurumaktadir. Her y1l ortalama 2,5 hm? su bu akarsular ile Van

Go6li’ne ulagir. Van Golii Kapali Havzasinda bulunan 6nemli akarsular agagida verilmistir;

Bendimahi Cayi: Van’da bulunan turistik ve doga harikasi niteligindeki Muradiye

Selalesi’nin de iizerinde bulundugu Bendimahi ¢ay1 kaynagini Tendiirek ve Aladag’dan
alir. Icinden gectigi Caldiran ve Muradiye ilgelerinin tarim arazilerinin sulamasinda énem
arz eden bu ¢ay 90 km uzunlugu ile sularin1 Van G6lii’ne birakir. Bendimahi Cay1’nin Van
Goli ile bulustugu noktada her yil inci kefali festivali diizenlenmekte ve on binlerce inci
kefalinin bu ¢ay ilizerinden yumurtalarin tath suya birakmak i¢in suyun akis yoniine ters

istikamette gitme azmi izlenmektedir [2].
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Memedik Cayi: Van’in en dogusunda Iran smirinda bulunan Saray ilgesinden kaynagini

alarak batiya Ercek goliine dogru akan bir akarsudur. Saray ve Ercek Goliu arasinda

bulunan Ozalp ilgesinden gegen Memedik Cay1 ayni isme sahip olan Memedik vadisinden

gegmektedir ve 65 km uzunluga sahiptir [2].

Resim 4.2. Muradiye Selalesi

Hosap Cayi: Ispiriz daglart ve Norduz yaylasindan kaynagini alan Hosap Cayr dogudan
batiya akis yoOniiyle Havasor ovasindan ve Gevas ilgelerinden gecerek sularmmi Van
Golii'ne birakir. Uzerinde Zernek Baraji’'nin bulundugu Hosap Cayr 130 km
uzunlugundadir [2].

r

foto:timur Kara
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Resim 4.3. Hosap Cayi’nin besledigi Zernek Baraji
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Karasu Cay1: Karasu ¢ay1 Van ilinin dogusunda bulunan Ozalp ilgesi civarlarindan dogar
ve 130 km yolu kat ederek sularin1 Van Golii’ne birakir [2].

Zilan Deresi: Sularinm1 Van Goli’'ne doken Zilan Deresi Aladaglardan kaynagini
almaktadir. Akis yonii kuzeyden giineye dogrudur ve Van Golii’ne dokiilmeden once Ercis

Ovast’ndan gegmektedir [2].

Delicay: Van Goli'niin kuzeyinden sularmi Van Goli’ne birakan Delicay Ercis’in
dogusunda yer almaktadir [30].

Van Golii Kapali Havzasi’ndaki 6nemli goller arasinda ise Van Go6lii, Er¢cek Golii,
Nazik Goli ve Turna Golii yer almaktadir. Van ili sinirlarinda olan Sarimehmet, Morgedik
barajlarinin sulama amaciyla, Kogkoprii baraji sulama yaninda enerji ve tagkin koruma

amacli kullanilmasina yonelik insa edilmistir. Goller havza alaninin % 20,7’sini kaplar

[30].

4.1.2. Van Golii Havzas’ndaki atik su aritma tesisleri

Van Goli Kapali Havzasi’nda Van, Muradiye, Celebibagi, Adilcevaz, Ahlat,
Ovakisla, Tatvan, Gevas ve Edremit il¢elerinde atik su aritma tesisi bulunmaktadir. Bu atik
su aritma tesislerinden, Van atik su aritma tesisi halihazir niifusa yeterli olmadigindan
dolay1 gelen atik sularin biiyiik bir miktar1 aritilamadan Van Golii'ne desarj edilmektedir.
Ercis atik su aritma tesisi ingaat calismalar1 devam etmekte olup 2011 yilinda bolgede
yasanan depremden bugiine kadar atik sular biiyiilk oranda aritilmadan goéle desarj
edilmektedir. Iller Bankasi A.S. Van Bélge Miidiirliigii tarafindan yapim siireci
tamamlanarak isletmeye alinan Celebibagi, Adilcevaz, Ahlat ve Ovakisla atik su aritma
tesisleri isletilmekte ve atik sular ilgili yonetmelikler ¢ercevesinde aritilarak Van Golii’ne
desarj edilmektedir. Tatvan Atik Su Aritma Tesisi yapim siireci tamamlanmis ancak
yapilan isletme siirecinde istenen proses degerlerine ulasilamamistir. Tesiste prosesin
saglanabilmesi i¢in gerekli ¢alismalarin devam etmesine karsin tesise gelen atik sular ilgili
mevzuatta belirtilen ¢ikis suyu parametreleri saglanamadan Van Golii'ne desarj
edilmektedir. Ozellikle Tatvan Atik Su Aritma Tesisinin Ongoriilen diizeyde aritma
yapmamasindan dolay: kent sahilinde gozle goriiliir bir kirlilik olugsmustur. Sahil seridinde
ciddi boyutlara ulasan kirlilik degerleri basta golde yasayan canlilart olmak iizere kiy1
seridinde yasayan insanlar i¢in de saglik agisindan ciddi bir tehdit olusturmaktadir. Yine
[ller Bankas1 Van Bélge Miidiirliigiince yapimi tamamlanan Gevas Atik Su Aritma Tesisi,

kanalizasyon iletim hatlarinin heniiz tamamlanamamis olmasindan dolayi isletilememekte
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ve havzanin nadide mesire bolgelerinden olan bu kentin atik sulari aritilmadan direkt
olarak gole desarj edilmektedir. Fakiiltatif havalandirmali stabilizasyon havuzlarindan
olusan Muradiye Atik Su Aritma Tesisi projelendirilme asamasinda hesaplanan debideki
atik suyun tesise gelmemesinden dolay: tesiste verimli bir aritim gergeklestirilememekte ve
kentin atik suyu aritilmadan desarj oldugu akarsu vasitasiyla Van Goli’ne iletilmektedir.
Van Goélii kapali havzasinda bulunan Ozalp Atik Su Aritma Tesisi insaat: iller Bankasi
Van Bolge Miidiirliiglince baslatilmistir. Saray ilge merkezinde ise kanalizasyon iletim
hatlar1 insaat1 siireci yine Iller Bankas1 Van Bolge Miidiirliigiince baslatilmistir. Saray,
Caldiran, Muradiye ve Gilirpinar ilgelerine ait atik su aritma tesisi projeleri Van Su ve
Kanalizasyon Idaresi tarafindan siirdiiriilmekte olup tamamlanmasinin ardindan insaat
yapim siirecine baglanacaktir. Van Golii Kapali Havzasinda bulunan il ve ilge belediyeleri
ile atik su aritma tesisi durumlar ¢izelge 4.1.’de gosterilmistir. Havzada aktif durumda
isletilmekte olan atik su aritma tesislerinden sadece Adilcevaz Atik Su Aritma Tesisinde

atik sularin geri doniisiimiine uygun aritim yapilmaktadir.

Cizelge 4.1. Van Golii Kapali Havzasinda bulunan il ve ilge belediyeleri ile atik su aritma
tesisi durumlari

Sira Belediyesi Mevcut Atik Su Aritma Tesisi Durumu
No. Niifus
Durum Kapasitesi/Kurulum
Yili
1 Van Biiyliksehir 435216 Mevcut atik su aritma | 800 Litre/Saniye
Belediyesi tesisi yeterli
(Ipekyolu+Tugba) gelmemekte ve yeni 1994
bir tesis inga
edilecektir.
2 Ercis (Van) Belediyesi 81212 Ilbank A.S. tarafindan | 392 Litre/Saniye
yeni bir tesis yapim .
calismalar1 devam Ongoriilen
etmektedir. igletmeye alinma
yil1 2016
3 Muradiye (Van) 14517 Mevcut stabilizasyon 120 Litre/Saniye
Belediyesi havuzlarinda yeterli
aritim 1997
gercgeklestirilememekte
ve VASKI tarafindan
yeni tesis projesi
yapilmaktadir.
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Cizelge 4.1. (devam) Van Goli Kapali Havzasinda bulunan il ve il¢e belediyeleri ile atik
su aritma tesisi durumlari

Caldiran (Van) Belediyesi

14361

Mevcut A A.T.
bulunmamakta
ve VASKI
tarafindan yeni
tesis projesi
yapilmaktadir.

Celebibagi (Van) Belediyesi
(Biiyiiksehir yasasindan
sonra mahalle statiisiinde)

14426

ILBANK A.S.
tarafindan
yaptirilarak
isletmeye acildu.

29,35 Litre/Saniye
2014

Saray (Van) Belediyesi

22150

Mevcut A.A.T.
bulunmamakta
ve VASKI
tarafindan yeni
tesis projesi
yapilmaktadir.

Ozalp (Van) Belediyesi

70057

ILBANK A.S.
tarafindan yeni
bir tesis yapim
caligmalar1
devam
etmektedir.

29 Litre/Saniye

Ongoriilen
isletmeye alinma
yil1 2016

Giirpinar (Van) Belediyesi

5780

Mevcut A.A.T.
bulunmamakta
ve VASKI
tarafindan yeni
tesis projesi
yapilmaktadir.

Gevas (Van) Belediyesi

11028

ILBANK A.S.
tarafindan
yaptirilarak
isletmeye acild.

27,8 Litre/Saniye
2015

10

Edremit (Van) Belediyesi

14225

TOKI tarafindan
yaptirilarak
isletmeye
acilmustir.

Bilgiler TOKI’den
temin
edilememistir.

11

Tatvan (Bitlis) Belediyesi

68157

ILBANK A.S.
tarafindan
yaptirilarak
isletmeye acildi.

581 Litre/Saniye
2012




51

Cizelge 4.1. (devam) Van Goli Kapali Havzasinda bulunan il ve ilge belediyeleri ile atik
su aritma tesisi durumlari

12 Adilcevaz (Bitlis) Belediyesi 14611 ILBANK A.S. 52,44 Litre/Saniye
tarafindan
yaptirilarak 2015
isletmeye acildi.

13 Ovakisla (Bitlis) Belediyesi 4158 ILBANK A.S. 5,4 Litre/Saniye
tarafindan
yaptirilarak 2014
isletmeye acildi.

14 Ahlat (Bitlis) Belediyesi 22172 ILBANK A.S. 183 Litre/Saniye
tarafindan
yaptirilarak 2011
isletmeye acildi.

15 Aydinlar (Bitlis) Belediyesi 2499 Mevcut A.A.T.
bulunmamaktadir.

Van Goli, artilmadan gole desarj olan atik sular nedeniyle zaman zaman dogal
rengi olan koyu mavi goriiniimiinii yitirerek kirliligin etkisi ile gri ve bazen de acik
kahverengi goriinime donebilmektedir. Van Goli’ndeki kahverengi  goriiniime
doniismesinde gol ¢evresinde mevcut bitki ortiisiiniin yetersiz olmasindan dolay1 erozyona
ugrayan topraklarin akarsular ve yagis sulari ile gdle taginmasi etkili olmaktadir. Erozyon
disinda gol kiyisinda bulunan toprak alanlarin golde olusan dalga etkisiyle gole tasinmasi

da goldeki istenmeyen kirliligin bir bagka nedenidir.

Van Goli Kapali Havzasinda endiistriyel alanda yeterli bir gelisme
goriilmemektedir. Bu havzada bulunan tek organize sanayi olan Van Organize Sanayi
Bolgesinde atik sular kendi i¢inde aritim yapilarak desarj edilmektedir. Bu sebepten dolay1
Van Goli'niin kirlenmesindeki ana faktor evsel atik sularin yeterli diizeyde aritilmadan
Van Goli’ne ulasmasidir. Giiniimiizde sanayi tesislerinin biiyiik bir etkisi olmadan bile
Van Goli'nin kirlenmesinin kontroliiniin yapilamamasi ilerde endiistriyel tesislerin

artmasiyla 6nlem alinmamasi durumunda ¢ok daha ciddi boyutlara ulasabilecektir [2].

4.1.3. Havzayi kirleten faktorler

Hizli niifus artisiyla birlikte ortaya ¢ikan c¢evre kirliligi oncelikle kent
merkezlerinden gecen akarsularin kirletilmesi sonucunda kendini géstermistir. Akarsularin

gerek kati1 atiklar gerekse atik sularim aritilmadan bu akarsulara desarji yoluyla
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kirlemektedir. Bu kirlilik yiikiiyle birlikte akarsularda yiiksek miktarda kolibasili olusumu
gozlenmektedir. Yaz aylarindaki hava sicakliklarinin yiiksek olmasiyla orantili olarak
akarsularda bulunan kolibasili miktarinda da artis goriilmektedir. Akarsularda bulunan
kolibasili direkt olarak Van Goliine aktarilmaktadir. Ancak Van Goliiniin tuzlu ve sodali
olmasindan 6tiiri gélde dogal bir dezenfeksiyon uygulanmaktadir. Bunun sonucunda yaz
aylarinda akarsularin gole dokiildiigi noktalardaki kolibasili orani akarsuda bulunan
kolibasili oranindan daha diisilk degerlere sahiptir. Ancak kis aylarinda bu
dezenfeksiyondan s6z etmek miimkiin degildir. Zira kis aylarinda bu oran tam tersi 6zellik

gostermektedir [2].

Van Golii Kapali Havzasinin gevre il ve ilgelerden go¢ almasi sonucu bu bolgede
etkili olan hizl niifus artis1 ve buna paralel olan hizli kentlesme yeralt1 ve yer iistii su
kaynaklarinin kirlenmesinde basrol oynamaktadir. Hizli kentlesmeye paralel kentlerin
altyapi tesislerinin yeteri diizeye ¢ikarilamamasi 6zellikle gol kiyisinda bulunan kentlerin

atiklarin gole ulasmasina neden olmakta ve bu da gevre kirliligini dogurmaktadir [2].

Cizelge 4.2. Van Goli kiyilarinda koliform dagilimi ve mevsimlere gore degisim
oranlari [3]

Koliform sayisi Koliform sayis1
Su numunesinin (100 mV/Adet) | sy numunesinin (100 ml/Adet)
alindi yer Yaz Kig alindig1 yer Yaz Kig

Mev. Mev. Mev. Mev.
Iskele 2100 1100 | Adilcevaz sahil parki 1600 1600
Kamptis 2300 300 Ahlat sahil parki 2000 700
Bardake¢1 Koyi 1600 300 Sarikum K6yt (Tatvan) | 1600 300
Mollakasim Koyii sahili | 600 0 Tatvan sahili 5300 300
Ayanis Koyt sahili 0 0 Gtizelkonak (Gevas) 2300 600
Tuzla (Van-Ercig yolu) | 1100 700 Akdamar iskelesi 300 100
Karahan Koyt 1500 3600 | DSI kamp (Gevas) 700 300
Bendimahi kopriist 4600 600 Elektrik San. (Edremit) | 1600 600
Akeira Koy 3600 900 Edremit Belediye parki | 400 700

Van Goli'ne dokiilen derelere birakilan kati atiklar, kirliligin bir baska nedenidir.
Kentin i¢inden gecen derelerin (Akkoprii ve Kurubas dereleri) kirlenmesine, genellikle
kentsel kokenli kat1 ve sivi atiklar neden olmaktadir. Niifus artisinin, hizli kentlesmenin,
sanayi atiklari ve tarim ilaglarinin, yeralti sularina karismasinin igme sulari, kullanma

sular1 ve kaynak sularindaki etkileri de ¢cok 6nemlidir [31].
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4.2. Adilcevaz Atik Su Aritma Tesisi

Adilcevaz (Bitlis) Atik Su Aritma Tesisi, Belediye simirlart igerisindeki yerlesik ve
turizm niifusunun evsel nitelikli atik sularini, yorenin ve iilkenin 6zellikleri ile mevcut
kanun ve yonetmeliklere uygun olarak en ekonomik ve fenni bir bigimde aritilarak Van

Goli’ne desarj edilmesi amaci ile projelendirilerek yapilmustir.

4.2.1. Adilcevaz

Bitlis iline bagli Adilcevaz ilgesinin toplamda 25 adet kdyii bulunmaktadir. Bu
koylerden 13 tanesi merkez bucaga, 12 tanesi de Goldiizii bucagmma baglidir. Adilcevaz
ilcesi 812 km? alana sahip bir yiiz Ol¢iimii bulunmaktadir. Tarihi ¢ok eski devirlere
dayanan ilge topraklarinin bilyiik bir kismi1 Stiphan Dagi ile Van Golii kiyilart arasinda
bulunmaktadir. Adilcevaz bu bdlgede uzun yillar yasamis olan Urartularin merkezi
yerlesim yerlerinden biridir. Tarihi boyunca bir ¢ok hiikiimdarliga ev sahipligi yapan
Adilcevaz 1071 yilinda kazanilan Malazgirt Zaferinin ardindan Tiirklerin hakimiyetine
girmistir. Tiirkiye Cumhuriyetinin ilan1 donemlerinde bucak merkezi konumunda bulunan
Adilcevaz 1953 yilinda ilge olmustur. ilcenin ekonomi kaynaklarinin basinda tarim
gelmektedir. Tarim arazilerinin bulundugu Siiphan Dagi ile Van Golii arasindaki ovada
birincil ge¢im kaynagi olan tarim arazileri islenmektedir. Yetistirilen tarimsal {irtinlerin
baslicalar1 cavdar ve Van Goli Kapali Havzasinda ¢ok yaygin olan bugdaydir. Ayrica
ilgede oOzellikle ceviz ve meyve yetistiriciligi de gelismistir. Yorede kiigiikbas hayvan
yetistiriciligi ve aricilik diger bir ge¢cim kaynagidir.

Harita 4.2. Bitlis ilge haritasi
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4.2.2. Adilcevaz ilce tarihi

Cok eski tarihlere kadar uzanan Adilcevaz tarihi tag bakir devrine dayanmaktadir.
Adilcevaz tarihinde ilk olarak Hurriler kavimi goriilmiistiir. Kafkasya bolgesinden gelerek
Adilcevaz’a yerlesen Hurriler Tung devrinde bu bolgeye go¢ etmislerdir. Milattan once
1700’1i yillarda bu bolgede Mitanni kralligini kurulmustur. Mitanni kralliginin kuruldugu
bu cografya Hatti adiyla anilmaktaydi. Bu donemlerde Asurlularin hakimiyeti altinda
bulunan Mezopotamya’da ¢ivi yazist kullanilmaya baglanmistir. Civi yazisinin bu bdlgede
kullanilmasiyla tarihi donem baslamistir. Bolge milattan 6nce 612 yilina kadar Urartu
hakimiyetinde kalmis ve sonradan Iskit Tiirklerinin hakimiyetine girmistir. Iran
bolgesinden go¢ yoluyla bolgeye gelen Persler ve Medler Iskit Tiirkleri ardindan bolgede
hakimiyet kurmuslardir. Perslerin hékimiyetinin ardindan bodlgede Hellenistik donem
baslamistir ve bu donem de Avrupa’da biiyiik bir giic olan Roma Imparatorlugu tarafindan
sonlandirilmistir. Kavimler Gégii ile birlikte ikiye bdliinen Roma Imparatorlugu bu
boliinmenin yagsanmasima kadar gegen siirede Adilcevaz’da hakimiyetini siirdiirmiistiir.
Bolgeye Miisliiman ordularmin Hz. Omer déneminde girmesinden sonra Biiyiik Selguklu

Devletinin kurulmasiyla Miisliimanlarin Adilcevaz bolgesine ilgisi baslamistir [32].

4.2.3. Topografya

Adilcevaz Ilgesi volkanik yapiya sahip olan Siiphan Dagimin kuzey dogu
yamacinda bulunmaktadir. Ilge merkezi Van Gélii kiyisina ¢ok yakin olmasindan dolay:
Van Golii yiikseltisine ¢ok yakin bir deger olan 1650 m rakima sahiptir. Adilcevaz
ilgesinde merkez 8 mahalle, 28 kdy ve 1 adet de belde bulunmaktadir [33].

llge smirlarini dogudan Ercis ilgesi, batidan Ahlat ilgesi, giineyden Van Golii
kuzeyden ise Malazgirt ve Patnos ilge sinirlar1 olusturmaktadir. Bitlis iline bagli olan
Adilcevaz ilgesi ile en uzak ilge durumunda olup Bitlis iline 90 km uzaklikta
bulunmaktadir. Ilgede sozii edilebilecek nitelikte ormanlik araziler ve akarsular
bulunmamaktadir. Tlge bolgenin genel iklim &zelligi olan karasal iklim etkisinde olmasina
ragmen cevre ilgelere oranla Van Goli’niin etkisiyle Adilcevaz’da kislar1 daha iliman
gecmektedir ancak karasal iklim o0zelligi yazlar1 kendini havalarin sicak ve kurak
gecmesiyle gostermektedir. Ilce merkezinin Van Gélii kiyisinda bulunmasindan dolay

biitiin mevsimlerde ilgede nem orani yiiksek olmaktadir [33].
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Adilcevaz ilce merkezinin Van GoOli kiyisinda bulunmasindan dolayr rakim
degerleri 1650 metre civarlarinda olmakta fakat ilge topografyasinin biiyiik bir bolimii
2500 m rakim degerlerine sahiptir. Bu yiikseltileri olusturan platolar volkanik lavlardan ve
tiflerden olusmustur. Yine bu bdlgede bulunan Siiphan Dagi haricinde 3000 metre
yiikseklige sahip ylikseltiler bulunmamaktadir. Van Golii kiyisinda bulunan Giilistan Ovasi

asinimlardan olusan ve aliivyonlarla kapli bir ovadir [34].

4.2.4. Su kaynaklari

Adilcevaz topografik yapisi ve iklimsel nedenlerden otiirii fazla yagis almayan bir
ilcedir ve bu sebeple ilge yeralti ve yeriistii su kaynaklar1 bakimindan fakir bir ilgedir.
flgedeki en 6nemli yeriistii su kaynaklari siralanacak olursa bunlar Dere ¢ay1, Lal Cay1 ve
Kara Dere’dir. Bu akarsulardan Dere c¢ay1 ilce merkezindeki bag ve bahgelerin
sulamasinda kullanilmaktadir. Ilge merkezindeki bag ve bahgelerin sulamasinda suyunun
kullanildig1 Dere Cay1 lizerine kurulan hidroelektrik santrali ile de elektrik iiretimi
yapilmaktadir. Adilcevaz ilgesi yakinlarinda Tirkiye’nin en biiylik golii olan Van Goli

haricinde Aygir, Stiphan Krater ve Arin gélleri bulunmaktadir [35].

Resim 4.4. Siiphan Dag1
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Van Go6lii: Van Golu Kapali Havzasinda bulunan Van Golii Tiirkiye’de en biiyiik gol olma
unvanina sahip gdldiir ve 3713 km? yiiz Slgiimiine sahiptir. Van Gélii 1646 metre rakima
sahiptir ve adim1 verdigi Van Goli Kapali Havzasinin merkezinde bulunmaktadir. Van
Goliinde tarihi boyunca yer yer gol seviyesinde ylikselmeler gézlemlenmistir. Goldeki bu
yiikselmeler goldeki sicaklik etkisiyle buharlagsma miktarinin géle ulasan akarsulardan az
miktarda olmasindan kaynaklanmistir. Meydana gelen ylikselmelerin etkisiyle 6zellikle
kent merkezlerine kiyisinin oldugu bdélgelerde insan yagsamini olumsuz yonde etkilemistir.
Van Golii Tatvan ilgesi ile Ercis ilgesi arasinda 125 km uzunlukla en genis uzunluguna
sahiptir. Go6lin 451 m ile en derin yeri ise Bitlis ilinin Tatvan ilgesi acgiklarinda
goriilmektedir. Van Golii kendine 6zgii sodal1 suyu ile sadece Inci Kefali diye bilinen balik

tiirlinlin yagamasina olanak tanimaktadir [36].

Nemrut Krater Goli: Nemrut Dagi’nin zirvesinde krater oyugunda bulunan bu gol

Diinyada krater golleri arasinda biiyiikliikk bakimindan 2. sirada yer almaktadir. Rakimi
2442 m olan goliin kimi bolgelerinde sicak kaynak sular1 da yer almaktadir. Kig turizmine
ulasim nedeniyle uygun olmayan gol yaz aylarinda yesil dogasiyla birgok turist tarafindan
ziyaret edilmektedir. Golii besleyen herhangi bir akarsu bulunmamaktadir. Ozellikle kis ve

bahar aylarinda yagan yagmur ve kar sular1 gélii beslemektedir [37].

Nazik Golii: Adilcevaz ilgesinin kuzeybatisinda yer alan Nazik Goliinlin yiiz 6l¢timii 30
km® dir. Golde aynali sazan balig1 avciligl yapilmaktadir. 1876 metre rakima sahip olan
Nazik Goli kis aylarinda yiizeyinin buz ve kar tabakasi ile ortiinmesinden dolay1 yerli ve

yabanci turistler i¢in ugrak bir mekan olmaktadir [38].

Arin Golii: Arin Golii (Sodali Go6l) Adilcevaz ile Ercis arasinda ve Van G6lii kiyisinin ¢ok

yakininda bulunmaktadir.
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Resim 4.5. Nemrut Krater Golu

Van Goliindeki bir koyun aliivyonlarin birikmesi ile kapandigi ve bu sayede olustugu
tahmin edilen Arin Golli, Van Goliiniin sodali 6zelligine sahip olmakla birlikte Van Golii

kotundan yaklagik 5 metre daha yiiksekte bulunmaktadir. Arin Goliiniin yiizél¢timi 13,5
km?dir [39].

Aygir Golii: Aygir Golii yeralti sularindan beslenen bir tath su goliidiir. Bu gol Siiphan
Dag1 giineyinde bulunmakta ve yiiz6l¢iimii de 3,5 km?dir. Géliin tath su g0lii olmasindan
dolay1 yaz aylarinda gol ¢evresindeki tarim arazilerinin sulamasinda faydalanilmaktadir.
Ayrica gol suyu Adilcevaz ilgesine bagli Aydinlar Beldesi’nin igme suyu ihtiyacin1 da
biliylik Olclide karsilamaktadir. Golde balik avlanilabilmekte ve cevresindeki mesire

alanlar1 6zellikle yaz aylarinda birgok ziyaretciye ev sahipligi yapmaktadir [40].

4.2.5. iklim ve bitki ortiisii

Adilcevaz ilgesinde karasal iklimin etkisindedir. Yaz aylarinda hava sicakliklar
yilksek ve yagis bakimindan bu aylar kurak ge¢mekte ancak kis aylarinda ise hava
sicakliklar1 genellikle diisiik olmakta ve kislar uzun siirmektedir. Ilge rakiminin yiiksek
olmasindan dolayr sicakliklar yil genelinde diisiikk olmasina ragmen ilgenin Van Goli

kiyisinda olmasi iklimi nispeten 1limanlagtirmaktadir [39].
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Adilcevaz ilgesinin bagli oldugu Bitlis ilinde step ve bozkir bitki oOrtiisii
goriilmektedir. Bozkir bitki Ortiisiinii olusturan bitkiler, yagislarin varlig1 ile yeserip
biiyiiyen ve yaz aylarina gelindiginde karasal iklimin sicak ve kurakligi ile kuruyan
otlardan olusmaktadir. Adilcevaz ilgesi bagli bulundugu Bitlis iline oranla daha g¢ok
diizliklerden olugmakta ve bu diizliiklerde ¢ayir ve meralarin bulunmasiyla ilge kirsali bir
yaylay1 animsatmaktadir. lgenin yiiksek bolgelerinde mese korular1 bulunmakta olup ilge
merkezinde ise sulak bolgelerde yetisen kavak tiirli agaclarla ¢esitli meyve agaglarina

rastlanmaktadir [41].

4.2.6. Atk su aritma tesisi niifus projeksiyonu ve atik su debisi

Atik su aritma tesisi proje raporunda yapilan niifus hesaplar1 ve Birlesmis
Milletlerin projeksiyonu goz Oniine alindiginda 1.kademe niifus 18000 kisi 2.kademe
niifus ise 26000 kisi olarak secilmistir. Segilen niifus projeksiyon degerleri i¢in proje
raporunda yapilan hesaplamalar neticesinde atik su aritma tesisi i¢in minimum,
maksimum, ortalama ve proje debileri belirlenmistir. Bu debi hesaplar1 da esas alinarak
tesise gelecek olan atik su niteligi belirlenmis olup bu degerler ¢izelge 4.3.’te verilmistir
[39].

Cizelge 4.3. Adilcevaz Atik Su Aritma Tesisi debi ve Kirlilik yiikii 6zet tablosu

Belirlenen o 2026 Yih ~ 2046 Yih
Parametreler Birim 2011 Yih {Birinci kademe) (Ikinci kademe)
m3/g 1491,00 1875,00 2646,00
Ortalama Debi m3/sa 62,13 78,13 110,25
m3/g 2555,00 3215,00 4531,00
Proje Debisi m3/sa 106,46 133,96 188,79
m3/g 966,00 1215,00 1715,00
Minimum Debi m3/sa 40,25 50,63 71,46
m3/g 3055,00 3841,00 5418,00
Maksimum Debi m3/sa 127,29 160,04 225,75
BOI Yiikii kg/g 420,00 528,30 745,80
KOI Yiikii kg/g 840,00 1056,60 1472,35
AKM Yika kg/g 418,88 526,95 743,33
Toplam Azot Yiika kg/g 85,30 107,31 151,36
Toplam Fosfor Yikii keg/g 10,85 13,66 19,26
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4.2.7. Aritilmis su kalitesi ve desarj yeri

Niifusun on bin ile yiiz bin kisi oldugu ve biyolojik kirlilik yiikiiniin (BOls) 600 ile
6000 kg/giin oldugu kentlerde olusan evsel atik sularin desarj standartlar cizelge 4.4.’te

verilmis olup bu degerler proje tasariminda kullanilmistir.

Cizelge 4.4. Evsel nitelikli atik sularin alic1 ortama desarj standartlar: ( (Su Kirliligi
Kontrolii Yonetmeligi)

Parametre Kompozit Kompozit
(Kirlilik Yiikiit Ham BOI Olarak 600- Birim numune numune
6000 Kg/Giin’den Biyiik,

Niifus=10000-100000) (2 Saatlik) (24 Saatlik)
Biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BOIs) (mg/L) 50 45
Kimyasal oksijen ihtiyact (KOI) (mg/L) 140 100
Askida katt madde (AKM) (mg/L) 45 30

pH - 6-9 6-9

Goriildigt gibi Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi’nde azot ve fosfor ile ilgili
kriterler bulunmamaktadir. Atik su aritma tesisinde azot ve fosfor aritilacak sekilde
tasarlanmistir ve “Kentsel Atik su Aritim Tesislerinden Ikincil Aritima Iliskin Desarj
Limitleri” (gizelge 2.1. ve ¢izelge 2.2.) baz alinmustir.

Atik su aritma tesisinde aritilan atik sular Yolgatt Koyili Deresi araciligiyla Van

Goli’ne desarj edilecektir [39].

4.2.8. Atik su aritma tesisi iiniteleri

Adilcevaz Atik Su Aritma Tesisinde aritma prosesi, uzun havalandirmali aktif
camur sistemi olarak secilmistir. Bu sistemde ayni zamanda azot-fosfor giderimi de
saglanmakta olup bunun i¢in sisteme ek birimler biitiinlesmistir. Uzun havalandirmali aktif
camur sistemi, camur stabilizasyonu da sagladigindan, ¢camur stabilizasyonu icin ilave

birimlere ihtiyag duyulmamaktadir [39].
Atik su aritma tesisinde bulunan iiniteler;

= Giris Terfi Merkezi ve Kaba Izgara,

» Ince Izgara,
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Resim 4.6. Adilcevaz A.A.T. ince 1zgara, giris Resim 4.7. Adilcevaz A.A.T. anaerobik
debimetresi (Parshall savagi) ve kum tutucu havuz

yapist
=  Kum tutucu yapist,
= Anaerobik havuzlar,
=  Havalandirma havuzlar ,
*  Dagitim ve toplama yapist ,
= Son ¢okeltme havuzlari,
»  QGeri devir, fazla camur haznesi,
»  Dezenfeksiyon (Sivi klor) Ginitesi ,
=  Blower,

»  Camur Susuzlastirma olarak siralanmaktadir.

1
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Resim 4.8. Adilcevaz A.A.T. Havalandirma Resim 4.9. Adilcevaz A.A.T. son
havuzu ¢okeltme havuzlar

4.2.9. Enerji tiilketimi

Atik su aritma tesisinde isletme siirecinde 5 aylik siirecte toplam 85.665 kwh enerji
tilketilmistir. Bu veriye dayanilarak tesisin aylik tiiketim miktar1 17.133 kwh enerji olarak
hesaplanmistir. Atik su aritma tesisinin proje debisi olan 96.451 m3/ay atik su miktar1 goz
Oniline alindiginda birim atik su aritimi i¢in harcanan enerji miktart 0,178 kwh olarak

hesaplanmustir.

Not: Tesis ¢ikis debimetresindeki arizadan dolayr enerji tiiketim Ol¢timlerinin yapildigi
stirecte tesisten ¢ikan aritilmis su miktar: tespit edilememis ve yukarida yapilan enerji

hesaplamalarinda projede 6n goriilen proje debisi kullanilmistir.

4.2.10. Atik su numune analiz degerleri

Adilcevaz Atik Su Aritma Tesisi giris-¢ikis suyundan muhtelif zamanlarda alinan

numunelere ait analiz degerleri ¢izelge 4.5’te gosterilmistir.
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Cizelge 4.5. Adilcevaz Atik Su Aritma Tesisi giris-¢ikis suyu analiz sonuglari

Numune No. Parametre Sinir Deger | Giris Suyu | Cikis Suyu
1 pH 6-9 7,25 7,2
(25.11.2014)

AKM (Askida Kat1 Madde) | 35 139 33

KOI (Kimyasal Oksijen 125 218,65 51,5

Ihtiyaci)

BOI (Biyolojik Oksijen 25 72,6 16,2

Ihtiyaci)

P (Toplam Fosfor) 2 45,1 0,69

N (Toplam Azot) 15 47,51 13,7
2 pH 6-9 7,18 7,41
(08.12.2014)

AKM (Askida Kat1 Madde) | 35 152 22

KOI (Kimyasal Oksijen 125 127,1 59,07

Thtiyac1)

BOI (Biyolojik Oksijen 25 42,6 20,2

Ihtiyaci)

P (Toplam Fosfor) 2 0,8 0,34

N (Toplam Azot) 15 30,3 14,2
3 pH 6-9 7,38 7,43
(16.01.2015)

AKM (Askida Kat1 Madde) | 35 41 16

KOI (Kimyasal Oksijen 125 93 30

Ihtiyaci)

BOI (Biyolojik Oksijen 25 31,6 6,2

Ihtiyaci)

P (Toplam Fosfor) 2 <0,1 0,46

N (Toplam Azot) 15 16,53 4,33




Cizelge 4.5. (devam) Adilcevaz Atik Su Aritma Tesisi giris-¢ikis suyu analiz sonuglari

Numune No. | Parametre Sinir Deger | Giris Suyu | Cikis Suyu
4 pH 6-9 7,57 7,6
(18.04.2015) | AKM (Askida Kati Madde) | 35 59 10

KOI (Kimyasal Oksijen 125 147,3 91

Ihtiyaci)

BOI (Biyolojik Oksijen 25 44.6 23,6

Ihtiyaci)

P (Toplam Fosfor) 2 0,295 0,11

N (Toplam Azot) 15 13,61 2,25
5 pH 6-9 7,83 7,82
(20.05.2015) | AKM (Askida Kati Madde) | 35 24 15

KOI (Kimyasal Oksijen 125 383 54,5

Thtiyaci)

BOI (Biyolojik Oksijen 25 116 14

Ihtiyacr)

P (Toplam Fosfor) 2 5,24 1,59

N (Toplam Azot) 15 37 3,54
6 pH 6-9 7,86 7,81
(17.06.2015) | AKM (Askida Katt Madde) | 35 156 7

KOI (Kimyasal Oksijen 125 376 95

Ihtiyacr)

BOI (Biyolojik Oksijen 25 157 23,4

Ihtiyacr)

P (Toplam Fosfor) 2 4,42 1,22

N (Toplam Azot) 15 29,2 11,1

Yukaridaki analiz sonuglar1 ile yapilan oran hesaplamalarinda, aritma tesisinin

ortalama BOI verimi % 71.80 ve ortalama KOI verimi ise % 66.10 oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.5te verilen analiz sonuglarina gore cikis suyu parametrelerinin sinir
degerlerin altinda oldugu ve atik su aritma tesisinin istenen parametrelere uygun nitelikte

atik suyu anttig1 goriilmektedir.
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4.3. Ovakisla Atik Su Aritma Tesisi
4.3.1. Ovakisla

Ovakisla, Tatvan-Van kara yolunun 35. km’sinde bulunan Ahlat ilcesinin
kuzeyinde ve Ahlat’a 13 km uzakhkta bulunmaktadir. Belde kuzeyden Bulanik ve
Malazgirt, batidan Mus, gilineyden Ahlat, gilineybatidan Tatvan ilgesi ve Bitlis,
giineydogudan ise Adilcevaz ile sinirlarini ¢izmistir. Beldede 5 mahalle vardir. Beldede
yerlesik yasam tarzi hiikiim stirmekte olup ilge merkezinde bulunan mahalleler ile ¢evre
koyler toplu yasama ayak uydurmuslardir. Bolgede yoreye 6zgii ve adin1 Ahlat ilgesinden
alan dogal taslardan bol miktarda bulundugu igin, yapi insaatlarinda baslica yapi
malzemesi olarak kullanilmaktadir [42].

Ovakisla (Bitlis) Atk Su Aritma Tesisi, Bitlis 1li Ahlat Ilgesi’ne bagl, Ovakisla
Beldesi’nde toplanan atik sularin ¢evreyi kirletmesini 6nlemek amaciyla projelendirilerek

insa edilmistir.

Atik su aritma tesisi Ovakigla-Ahlat eski yolu iizerinde bulunmaktadir. Tesis 4
hektarlik bir arazi lizerine insa edilmistir. Tesisinin baslica tlniteleri arasinda terfi merkezi,
1 adet anaerobik havuz, 1 adet fakiiltatif havalandirmali stabilizasyon havuzu ve 1 adet

camur kurutma lagiinii bulunmaktadir.

Atik sular tesise Ovakigla (Bitlis) kanalizasyon sebekesinden gelerek, aritma
iinitelerine terfi merkezi araciligy ile terfi edilmektedir. Atik su aritma tesisinde aritilan atik

sular bolgede bulunan Alaattin Cayi’na desarj edilmektedir.

4.3.2. Tarihi

Anadolu Selguklular doneminde yapilan Malazgirt Savasi sonucunda Anadolu
Tiirklesme stirecine girmistir. 1110 ve 1207 tarihlerinde Agri, Mus ve Van ¢evrelerinde
yasamis olan Selguklu Devleti emirlerinden S6kmen El-Kutbi, S6kmenliler (Ahlatsahlar)
olarak tarihe gecen Tiirk Beyligini kurmustur. Ahlat bu beyligin baskenti olarak beyligin
kiiltiir ve uygarlik alanlarinda ileriye tasinmasina sebep olmustur. Ovakisla Beldesinde eski
tarihlere ait bir kalintrya rastlanmamustir. Selguklu Devletinden sonraki tarihi donemlerde
Ermeni faaliyetlerinden dolayr bu bolgede biiyiik tahribatlar gergeklesmistir ve bolgede
Selguklu kalintilarina rastlanamamasinda bunun etkisi biiyiiktiir. Ovakigla Beldesinde

bugiin yasamakta olan halk 1921 yillarinda Beldeye yerlesmislerdir [43].
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4.3.3. Topografya

Ovakisla Beldesi yerlesim alani deniz seviyesinden 1885-1810 metre yiikseklikte
bulunmaktadir. Belde kuzeyden gilineye dogru egimlidir. Merkezin kuzeydogusunda Tuz
verilen tepe, batisinda ise Taslik tepe bulunmaktadir. Yiikseklikleri 30-40 m. civarinda

olan bu iki tepe arasindaki yerlesim alani engebeli bir topografyaya sahiptir [42].

4.3.4. iklim

Dogu Anadolu’ya 6zgii karasal iklimin hakim oldugu Ovakisla Beldesinde; yaz
aylarinda sicak ve kurak, kis aylarinda soguk ve kar yagislar1 hakimiyet siirmektedir.
Ovakisla ve idari yonden baglh oldugu en yakinindaki Ahlat Ilgesi'nde meteoroloji
istasyonu olmadig1 igin Tatvan Ilgesi'nde bulunan Devlet Meteoroloji Istasyonunda
yapilan Olgiimlere gore yagislar genel olarak ilkbahar, sonbahar ve kis aylarinda

olmaktadir. Yillik yagis miktari ortalama 817 milimetredir [42].

Kar yagis1 cogunlukla kis aylarinda olmaktadir. Ortalama karla ortiilii glinler sayis1
yillik 106,6 giindiir. En yiiksek kar ortiisii kalinligi, subat ayinda 200 cm olarak tespit
edilmistir. Beldede, en yiiksek sicaklik 36,0 °C olarak Temmuz’da Olglilmiistiir.
Meteoroloji verilerine gore Beldenin yillik en disiik sicakligi -22,6 °C olarak Subat ay1

icinde gorilmistiir. Yillik ortalama sicaklik degeri de 8,8 °C dir [42].

4.3.5. Akarsular ve goller

Ovakisla yerlesim alaninin kuzeyinde ve Beldeye yaklasik 3 km uzaklikta Nazik
Golii yer almaktadir. Bir lav seddi golii olan bu goliin yiizélglimii yaklasik 30 km? dir.
Goliin denizden yiiksekligi 1870 m’dir. Goliin biilyiik 6lgiide kiyilart sarp kayaliklardan
olusmaktadir. Bolgeye kis aylarinda yagan karlarin erimesi sonucu olusan kar sular1 ve
cevredeki yeraltt kaynak sular1 golii besleyen o6gelerdir. Nazik Goliinde sazan balii

yetismekte olup 50 metre derinlige sahiptir [44].

Ovakisla yerlesim alaninin kuzeyden giineye dogru egimli olan topografik yapisina
uygun olarak yagish havalarda kuzeyden gilineye dogru akimi olan, kurak mevsimde ise
akarsuyu bulunmayan derecikler ve dere yataklar1 Sorazi Deresi ile birlesmektedir. Bu dere
ve dereciklerin siirekli su akimlar1 olmadigindan kanalizasyon tesisi igin alici ortam olarak

degerlendirilmeleri miimkiin degildir. Sorazi Deresinin giineyinden ise Alaattin Cay1
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gecmektedir. Bu ¢ayin debisi daha fazla oldugundan Belde’nin atik sularinin verilebilecegi

alic1 ortam olarak secilmistir [42].

4.3.6. Niifuslarin degerlendirilmesi ve hedef niifuslar:

Ovakisla Atik Su Aritma Tesisi projelendirme sathasinda yapilan niifus tahmin
hesaplarina gore, 2029 yil1 niifusunun 6000 kisi civarinda ve 2044 yil1 niifusunun da 10000
kisi civarinda olacagi ongoriilmiistiir. Ovakisla’nin Ahlat’a olan yakinligi ve ekonomik

durumu goz Oniine alindiginda 35 yil sonraki hedef niifusun 10000 kisiyi ge¢meyecegi

distinilmistiir [42].

Cizelge 4.6. Ovakisla A.A.T. projesine esas hedef yillar ve niifuslar

Hedef Y1l

2029

2044

Hedef Niifus (Kisi)

4000

6000

4.3.7. Proje debisi, kirlilik yiikleri ve proses se¢cimi

Cigelge 4.7. Ovakisla A.A.T. birinci ve ikinci kademe debileri

Projelendirmeye 1.Kademe (2029 Y1l1) 2. Kademe (2044 Y1h)
Esas debiler (m*saat) | (It/san.) | (m%/giin) | (m%saat)  (It/san.) | (m*/giin)
Ortalama Debi 10,13 2,81 243,12 16,80 4,66 403,20
Proje debisi 19,46 5,40 471,84 32,80 911 787,20
Maksimum debi 19,46 5,40 471,84 32,80 911 787,20
Minimum debi 6,05 1,68 145,20 10,37 2,88 248,88

Cigelge 4.8. Ovakisla A.A.T. birinci ve ikinci kademe kirlilik ytikleri

1. Kademe (2029) 2. Kademe (2044)
PARAMETRE (kg/giin) (mg/lt) (kg/giin) (mg/lt)
BOIs 72,83 300 121 300
Toplam azot 40 164 60 148
Toplam fosfor 12 49 18 44
Askida kat1 madde 280 1151 420 1041
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Atik su aritma tesisi projesinde beldenin niifusu ile belediyenin durumu g6z 6niine
alinmis ve anaerobik havuz, fakiiltatif havalandirmali lagiin, fakiiltatif havalandirmali
stabilizasyon havuzu prosesi secilmistir. Sistemde terfi merkezini takiben 1 adet anaerobik
havuz, 1 adet fakiiltatif havalandirmali stabilizasyon havuzu bulunmaktadir. Kisa devreyi
onlemek ve tesis verimini korumak icin fakdiltatif havuz perdelerle bolmelere

ayrilmistir [42].

Resim 4.10. Ovakigla A.A.T. anaerobik havuz Resim 4.11. Ovakisla A.A.T. fakiiltatif
havalandirmali stabilizasyon havuzu

Cizelge 4.9. Evsel nitelikli atik sulara ait desarj parametreleri (Su Kirliligi Kontrolii
Y 6netmeligi)

Kompozit Kompozit
Parametre (Esdeger Niifusun Ne Olduguna Birim Numune Numune
Bakilmaksizin Dogal Aritma) (2 Saatlik) (24 Saatlik)
Blyiolf]my_gsal Oksijen Thtiyac1 (BOIs) (mg/L) 75 50
(Coziinmiis) ' '
Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOTI) (mg/L) 180 120
Askida Katt Madde (AKM) (mg/L) 200 150
pH - 6-9 6-9

4.3.8. Enerji tiilketimi

Atik su Aritma Tesisi iki aylik isletme siiresi boyunca toplam 3566 kwh enerji
tilketmistir. Bu enerji tliketiminin aylik ortalamasi ise 1783 kwh’dir. Atik su aritma
tesisinin proje debisi olan 14.155 m3/ay goz 6niine alindiginda birim atik su arttimi igin

harcanan enerji miktart 0,126 kwh olarak hesaplanmistir.
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Not: Tesis ¢ikis debimetresindeki arizadan dolayr enerji tiiketim Ol¢timlerinin yapildig:
stirecte tesisten ¢ikan aritilmig su miktar: tespit edilememis ve yukarida yapilan enerji

hesaplamalarinda projede 6n goriilen proje debisi kullanilmistir.

Resim 4.12. Ovakisla A.A.T. gamur kurutma lagiinii.

4.3.9. Atik su numune analiz degerleri

Atik su aritma tesisi giris ve ¢ikis suyundan muhtelif zamanlarda alinan numuneler
iizerinde yapilan laboratuvar deneylerine ait analiz sonuglar1 asagida ¢izelge 5.9.’da

verilmistir.

Cizelge 4.10. Ovakisla atik su aritma tesisi girig-¢ikis suyu analiz sonuglari

Numune No. | Parametre Sinir Deger | Giris Suyu | Cikis Suyu
1 pH 6-9 7,7 8,45
(22.12.2014) | AKM (Askida Kat1 Madde) 200 146,2 84
KOI (Kimyasal Oksijen 180 197 110
Ihtiyaci)
BOI (Biyolojik Oksijen 75 65 36,3
Ihtiyaci)
2 pH 6-9 7,58 7,22
(16.01.2015) | AKM (Askida Kat1 Madde) 200 44 30
KOI (Kimyasal Oksijen 180 192,64 1417
Ihtiyaci)
BOI (Biyolojik Oksijen 75 68,6 36,4
Ihtiyaci)




Cizelge 4.10. (devam) Ovakisla atik su aritma tesisi giris-¢ikis suyu analiz sonuglari
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Numune No. | Parametre Sinir Deger | Giris Suyu | Cikis Suyu
3 pH 6-9 7,66 7,36
(16.02.2015) | AKM (Askida Kat1 Madde) 200 107 42,4
KOI (Kimyasal Oksijen 180 190 94
Ihtiyaci)
BOI (Biyolojik Oksijen 75 63,5 31
Ihtiyaci)
4 pH 6-9 7,66 7,4
(17.03.2015) | AKM (Askida Kati Madde) 200 109,3 38,4
KOI (Kimyasal Oksijen 180 188 94
Ihtiyacr)
BOI (Biyolojik Oksijen 75 62 31
Ihtiyacr)
5 pH 6-9 7,75 7,4
(22.04.2015) | AKM (Askida Kat1 Madde) 200 135,7 57,7
KOI (Kimyasal Oksijen 180 217 105
Ihtiyacr)
BOI (Biyolojik Oksijen 75 57 36
Ihtiyacr)
6 pH 6-9 8,2 7,5
(10.06.2015) | AKM (Askida Kat1 Madde) 200 163 56
KOI (Kimyasal Oksijen 180 245 93
Ihtiyacr)
BOI (Biyolojik Oksijen 75 82 32
Ihtiyacr)

Yukaridaki analiz sonuglar1 ile yapilan oran hesaplamalarinda, aritma tesisinin

ortalama BOI verimi % 48.30 ve ortalama KOI verimi ise % 47.45 oldugu gériilmiistiir.

Yukarida verilen analiz sonuglarina gore c¢ikis suyu parametrelerinin smir
degerlerin altinda oldugu ve atik su aritma tesisinin istenen parametrelere uygun nitelikte

atik suyu anttig1 goriilmektedir.
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5. GERI DONUSUM

iklim sartlarindan dolay1 baz iilkeler yillardir su sikintis1 gekmekte ve bu sikinti
giin gectikge de artmaktadir. Yapilan arastirmalara gore diinya geneclinde 29 iilkede
yasayan toplam 436 milyon insan yeterli miktarda i¢cme ve kullanma suyunu
saglayamamaktadir. Bu saymin 2050 yilina kadar birka¢ kat artacagi ongoriilmektedir.
Siirli su kaynaklarina karsin niifus ise devamli artmakta ve niifus arttik¢a su kirliligi de
buna paralel dogrultuda artmaktadir. Bu kirliligin 6nlenmesi zorunludur. Sadece kirliligin
onlenmesi degil ayn1 zamanda alternatif su kaynaklarinin da yaratilmasi gerekir. Bu da atik
sularin geri kazanimi ile miimkiin olabilir. Bu zorunluluk atik sularin gerektigi gibi
arittminin yapilabilmesi i¢in uygun ve daha ileri aritma teknolojilerinin aragtirilmasini ve
yaygin bir sekilde kullanilmasini zorunlulugunu getirmektedir. Bu sayede cevre ve su

kirliligi 6nlenecegi gibi alternatif su kaynagi da bulunmus olacaktir [45].

Artilmig atik su, tarimsal ve park bahge alanlarmin sulanmasinda, endiistri
tesislerinde oOzellikle sogutma suyu olarak, mesire alanlarinda, yangin suyu olarak ve

tuvaletlerde kullanilabilir [6].

Ulkemizde mevcut su kaynaklarma alternatif kaynaklarin eklenmesi zorunludur. Bu
baglamda, diinyada cesitli oOrneklerine de rastlanan aritilmis atik sularin  yeniden
kullanim1 ile O6nemli bir alternatif kaynak saglanabilecektir. Mevcut yapida heniiz
tilkemizdeki yerlesim birimlerinin tamaminda atik su aritma tesisi yoktur ancak bu konuda
caligmalar hizla devam etmektedir. Tarim iilkesi olma 6zelligini siirdiiren lilkemizde atik
sularin biyolojik ve ileri aritmadan gecirilerek tarimsal arazi sulamasinda kullanilmas: hem

ekosistem hem de {ilke ekonomisi i¢in biiyiik fayda getirecektir [45].

Tarimda atik sularin dogru yontem ve kontrollii bir sekilde kullanilmasi atik su
bertarafi adina verimli bir uygulama olarak goriiliir. Atik suyun tarimda kullanilmasi atik
su icerigindeki azot ve fosfor sayesinde giibreye ihtiyaci azalmakta ya da tamamen ihtiyaci
ortadan kaldirmaktadir. Arntilmis atik sular bitki yetistiriciliginde topraktaki

mikroorganizmalarin gerekli faaliyetlerinin artmasini saglamaktadir [45].

Atik suyun tarimda sulama amacli kullanilmasi tartismali bir konudur lakin tarimsal
sulama diinyanin birgok bolgesinde uygulanmaktadir. Diinyada atik su aritimi ve yeniden
kullanim, su tasarrufu ve artan su ihtiyacini karsilamada etkin bir yontem haline gelmistir.

Bitki ve iirtin sulamasi i¢in aritilan atik su uygulamasi diinya ¢apinda giderek artan bir
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uygulama olmaktadir. Florida kentinde atik su aritma tesislerinde aritilan atik sularin
%19’u, Kaliforniya kentinde de %48’1 tarim arazilerinin sulanmasinda kullanilmaktadir

[45].

Arntilmis atik su gilibre 6zelligi tasiyan maddeler iceriyorsa ve topragi iyilestirme
ozelligine sahipse tarimda kullanilmasi temiz suya gore daha iyi olabilmektedir. Aritilan
atik sularin sulamada kullanimi, sulama ve bitki gelisimi siirecinde atik su aritma teknikleri
ile bertaraf edilemeyen niitrientlerin ¢ogu giderildiginden daha etkin bir secenektir.
Boylelikle, yiiksek maliyetli tigiinciil aritma ihtiyaci azaltilabilir ve hizla tikenmekte olan

icme suyu kaynaklari insani tiiketim alanlarinda kullanilir [45].

Bu olumlu etkilerinin yani sira atik sularin tarimda kullanimi olumsuz cevresel
etkileri de dogurabilir. Klasik aritma yontemleriyle tamamen giderilemeyen kirleticiler ve
patojenlerin varligi insan sagligi i¢in tehdit olusturabilmektedir [45]. Bu sebeple aritilmig
atik sularin geri kazaniminda, kullanim maksadina gore gerekli su kalitesi kriterlerinin Atik
Su Arntma Tesisleri Teknik Usuller Tebliginde belirtilen sinir degerleri saglamasi
gerekmektedir. Ve yine kullanim maksadina gore atik su aritma teknolojisinin dogru
secilmesi gerekir. Yesil alan ya da tarimsal alan sulamasinda kullanilacak ise biyolojik
aritimdan gecen suyun dezenfeksiyona tabi tutulmasi gerekecektir ve bu uygulama da
yeterli olacaktir. Aritilmis atik sularin tarim arazilerinde veya park bahce ¢im sulamasinda
kullanilabilmesi i¢in biyolojik aritmaya tabi tutulan aritilmis atik sularin dezenfeksiyon
iinitelerinde dezenfeksiyonunun yapilmasi gerekir. Arntilmis atik sular ekstra aritim
iinitelerine ihtiya¢ duyulmadan geri kazamilmak istendigi takdirde ileri aritma

alternatiflerine ihtiyac¢ duyulur [6].

Tiirkiye’de aritilmis atik suyun sulamada kullanilmasina dair Iller Bankas1 A.S.
tarafindan yaptirilan 6rnekler mevcuttur. Atik su aritma tesislerinde uzun havalandirmali
aktif ¢camur yontemi ile azot ve fosfor aritimi yapilarak ileri aritma saglaniyor ve
dezenfeksiyon islemi de uygulandiktan sonra aritilmis atik sular sulama i¢in barajlara ya da
sulama havuzlarina veriliyor. Afyonkarahisar’da Karaadilli atik su aritma tesisinde aritilan
atik su bir havuzda toplaniyor ve aritma tesisi civarindaki agaclar bu su ile sulaniyor.
Karaadilli tesisinde tesise gelen atik sular aktif ¢amur (uzun havalandirmali) prosesiyle
ileri aritmaya tabi tutuluyor, sonrasinda da aritilmig atik sular dezenfeksiyon finitesinde
dezenfekte ediliyor. Pinarbasi (Kayseri) atik su aritma tesisi projesi de ileri aritimdan

gecerek dezenfekte edilen aritilmis atik su sulama igin bir baraja verilecek ve barajda
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depolanan su ile karisimi saglanarak kullanilacak sekilde tasarlanmistir. Bu proje igin
DSi’den de gerekli izinler almmustir. Burada esas amag barajdaki suyun Kkalitesini
diisirmemek sulama suyu kriterlerine uygun aritmay1 saglayabilmektir. Ulkemizde Elmali
(Antalya) Atik Su Aritma Tesisi Projesi de bu konuda emsal teskil etmektedir. Yorede alict
ortam olmadigindan diidenlere desarj uygun goriilmiis ve ileri aritma ile dezenfeksiyon

uygulanarak diidenlere desarj saglanmistir. Bu sekilde yer alt1 suyu da beslenmektedir [5].

Ayrica Antalya Belek turizm bolgesindeki atik su aritma tesisinden geri kazanilan
sular ile golf sahalar1 sulanmaktadir. Ulkemizde atik su arttiminda ilk membran prosesi ile
aritimi saglayan Bodrum Konacik Atik su aritma tesisinden ¢ikan sular park ve bahge

sulamasinda ve arag¢ yikama amagcli kullanilmaktadir [46].

Evsel atik sularin sulama amacl kullanilmasinda pilot bolge segilen, tesis ¢ikis
suyu parametrelerinin uygunlugunun ilgili bakanlik tarafindan online olarak izlenebildigi
ve aktif camur prosesinin uygulandigi Konya Belediyesi Atik Su Aritma Tesisi atik sularin
geri doniisiimiinde 6rnek teskil etmektedir. Karbon ve kismen de azot giderimi prensibine
dayali calisan tesisten ¢ikan aritilmis su 6nce kum filtrelerinden gegiriliyor ve son olarak
da agik kanal tipi UV dezenfeksiyon sistemine tabii tutuluyor. Dezenfekte edilmis bu atik
sular; sulama amagl DSI kanalina verilmekte, karayollar: refiijlerinde bitki sulama ve yesil

alan sulamasinda kullanilmaktadir [46].

Bu ¢aligmada ele alinan Adilcevaz Atik Su Aritma Tesisinde uygulanan aktif camur
sisteminde dezenfeksiyon {initesi de bulunmaktadir. Tesiste aritilan atik sular
dezenfeksiyon finitesinden gecirilerek aritilmis atik suda bulunan patojenlerin bertarafi
saglaniyor ve bu sayede tesis ¢ikisindan alinan aritilmis atik sular ile park bahge sulamasi
yapilabilmektedir. Bu tesisin konumlandirildigt Van Goli kiyisi, bdlgenin en disiik
kotunda olmasindan dolayr aritilmig atik sularin tarimsal sulamada kullanimi, suyun
yiiksek kotlara terfi edilmesiyle yapilabilecektir. Aritilmis atik suyu terfi edecek sistemin
kurulmas1 durumunda ise ortaya ¢ikacak isletme enerji maliyetlerinin yiiksek olacagi
distintildiiglinden bu tesisten ¢ikan aritilmis sular sadece tasima usulii ile park bahge
sulamasinda kullanilmaktadir. Yine bu calismada incelenen Ovakisla Atik Su Aritma
Tesisinde ise herhangi bir dezenfeksiyon sistemi bulunmamaktadir. Aritma tesisine
dezenfeksiyon tiinitesi eklenmesiyle aritilmis atik suyun tarimsal iiriinlerin sulamasinda

kullanimi1 yapilabilecegi gibi park bahce sulamasinda da kullanilabilecektir.
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SONUC VE ONERILER

Aktif ¢amur sistemi ve fakiiltatif stabilizasyon havuzu sistemlerinin ikisinin proses
stirecinde de organik madde gidermede atik suyun havalandirilarak suya oksijen
kazandirilmasi esastir. Aktif camur sistemlerinde atik suyun havalandirilmasi tesise entegre
olan mekanik havalandirma {initeleri tarafindan gerceklestirilmekte, fakiiltatif stabilizasyon
havuzlarinda ise atik su atmosferde serbest halde bulunan oksijen ile ylizeyden
havalandirilmaktadir. Atmosferdeki oksijen ile yiizeyden havalanan fakiiltatif stabilizasyon
havuzu sistemlerinde atik suyun havuzda bekleme siiresi daha fazladir. Bu bekleme
stiresinin yeterli diizeye ¢ikarilabilmesi i¢in atik su aritma tesisine gelen atik su debisinin
artigt oranda fakiiltatif stabilizasyon havuzlarinin boyutlarinin da  arttirilmasi
gerekmektedir. Niifus ve buna bagli olarak atik su debisinin fazla oldugu kentlerde
fakiiltatif stabilizasyon havuzlarinin ¢ok biiyiik hacimlerde olmasi gerektiginden bu sistem
ilk kurulum ve arsa maliyetleri agisindan tercih edilmemektedir. Ozellikle metropollerde
aritilmasi gereken atik su debilerinin ve arsa maliyetinin yiiksek olmasindan dolayr aktif

camur sistemi tercih edilmektedir.

Bu ¢alismada ele alinan fakiiltatif stabilizasyon havuzu sistemlerinin aktif ¢camur
sistemine oranla daha biiyiik kurulum alanina ihtiya¢ duymasindan dolayi kirsal bolgelerde
arazi maliyetlerinin diisiik olmasi1 agisindan fakiiltatif stabilizasyon havuzlari tercih nedeni
olabilmektedir. Buna ek olarak niifusun nispeten az oldugu yerlesim yerlerinde de atik su
debisinin diisiik olmasindan otiirii fakiiltatif stabilizasyon havuzlar tercih edilmektedir.
Ayrica aktif camur sistemi ile fakiiltatif stabilizasyon havuzu sistemlerinin isletme
streclerindeki gerek teknik personel gereksinimi gerekse isletme elektrik maliyetleri
acisindan karsilastirildiklarinda fakiiltatif stabilizasyon havuzu sistemlerinin aktif camur
sistemlerine nazaran daha az teknik personel gereksinimi oldugu ve isletme siirecindeki
elektrik maliyetlerinin daha az oldugu goriilmekte olup bu farkliliklardan dolay1 bu
caligmada deginilen Ovakisla Atik Su Aritma Tesisinin Bankamiz tarafindan fakdiltatif
stabilizasyon havuzu sistemi olarak yapilmasinin Ovakisla Beldesi i¢in dogru bir karar

oldugu sonucuna ulasilir.

Adilcevaz  Atik  Su Artma Tesisinin  aktif c¢amur sistemi olarak
projelendirilmesindeki temel esaslar ise, niifusun Ovakisla Beldesine oranla daha fazla

olmas1 ve buna bagli olarak atik su debisinin yiiksek olmasi, arazi maliyetlerinin
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diisiiriilmesi ve proses verimliligi agisindan aritilmis atik suyun direkt olarak Van Géliine

desarj edilmesi olarak siralanabilir.

Atik su aritma tesislerindeki isletme enerji tiiketiminin atik su debisi ile dogrudan
iliskisinin olmasina karsi, aktif camur sistemindeki mekanik-elektrik ekipmanlarin
fakiiltatif stabilizasyon havuzu sistemindeki ekipmanlara oranla daha fazla olmasindan
dolay1 enerji tiiketimi aktif camur sisteminde daha fazla olmaktadir. Bu ¢alismanin 4.2.9.
ve 4.3.8. boliimlerinde ortaya konulan Adilcevaz ve Ovakigla Atik Su Aritma Tesislerinin
isletme elektrik maliyetleri karsilastirildiginda ise, aktif ¢amur sistemindeki %40°lik fazla
enerji tilketimi géze carpmakta ve bu enerji maliyetinin Ovakisla gibi gelir diizeyi diisiik
belediyelerde altindan kalkilamaz bir yiik olacagi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Ovakisla
Beldesinde Bankamiz tarafindan yaptirilan fakiiltatif stabilizasyon havuzu sistemine dayali
atik su aritma tesisinin se¢imi isletme enerji maliyetleri acgisindan uygun bir se¢im

olmustur.

Ovakisla Belediyesi gibi gelir diizeyi diisiik olan belediyelerde (¢ogunlukla belde
belediyeleri) teknik personel istthdaminin yetersiz oldugu bilinmektedir. Hatta kimi
belediyelerde belediye baskani haricinde idari, mali ve teknik islerin yapilmasindan
sorumlu sadece tek bir personel bulunmaktadir. Bu kapsamda Ovakisla Beldesinde
fakiltatif stabilizasyon havuzu sisteminin secilmesi s6z konusu Belediyede yeterli teknik
personel bulunmadigindan dolayr dogru bir se¢cim olmustur. Zira aktif ¢amur sistemi
sec¢ilmesi durumda tesiste bulunan elektrik ve mekanik aksamlarindaki kiigiik sorunlar bile
tesiste teknik personel olmamasindan dolayi tesisin uzun siire ¢alisamaz hale gelmesine ve

bununla birlikte tesise gelen atik suyun aritilmadan desarj edilmesine neden olabilirdi.

Aktif camur sisteminde atik su terfi pompalari, mekanik karistiricilar, difiizorler,
mekanik havalandirma pompalari, algilayicilar ve bunlarin koordineli ¢alismasini saglayan
otomasyon sistemleri gibi birgok mekanik ve elektrik-elektronik ekipmanlar mevcuttur.
Fakat uzun havalandirmali fakiiltatif stabilizasyon havuzlari sisteminin uygulandigi atik su
aritma tesislerinde bu ekipmanlarin bir¢ogu yoktur. Bunun yam sira, aktif camur
sisteminde mevcut olan mekanik ve elektrik-elektronik ekipmanlarin servis Omiirleri
boyunca ortaya c¢ikaracagi bakim-onarim maliyetleri fakiiltatif stabilizasyon havuzlar
sistemindeki bakim-onarim maliyetinden ¢ok daha fazla olacagindan, gelir diizeyi diisiik
olan belediyelerde fakiiltatif stabilizasyon havuzlar sistemleri aritma siirekliligi acisindan

tercih edilmelidir.
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Yukarida tartigilan hususlar degerlendirildiginde yapilan bu ¢alismada adi gegen
Adilcevaz ve Ovakigla Atik Su Aritma Tesislerinde uygulanan sistemler bulunduklari
bolgelerdeki niifus ve atik su debilerine gore uygun segilerek yapilmis sistemlerdir.
Uygulanan bu sistemlerin ¢ikis suyu parametrelerinin de yiirlirliikte olan mevzuat ve
yonetmeliklerde istenen degerlere uygun oldugu ¢alismanin 4.2.10. ve 4.3.9. boliimlerinde

ortaya konulmustur.

Aktif ¢amur sistemi ve fakiiltatif stabilizasyon havuzlarindaki proses verimliligi
acisindan bu c¢alismanin 4. boliimiinde yapilan hesaplamalar neticesinde; aktif ¢amur
sisteminin fakiiltatif stabilizasyon havuzlari sisteminden daha yiiksek verimde galistigi
goriilmektedir. Aktif ¢amur sisteminin proses veriminin daha yiiksek olmasindan dolay1

sistemden desarj olan aritilmis atik suyun dogaya zarar1 da daha az olmaktadir.

Her iki sistem de yiirlirliikkteki desarj kriterlerine uygun nitelikte aritim
yapmaktadir. Ancak aktif ¢gamur sisteminin atik su aritma veriminin fakdiltatif stabilizasyon
havuzlarindan daha yiiksek olmasindan dolayr Van Go6lii gibi hassas su alanlarinda aktif
¢amur sisteminin tercih edilmesi doganin ve ekosistemin korunmasi adina tercih nedeni

olabilir.

Bu calismada incelenen aktif camur ve fakiiltatif stabilizasyon havuzlar
sistemlerinin karsilastirilmasinda, atik su aritma tesisi isletmecilerinin (Belediyeler, 11 Ozel
Idareleri, vb.) finansal agidan yetersiz olmasi durumunda nispeten daha ekonomik kurulum
ve isletme maliyeti olan fakiiltatif stabilizasyon havuzlarini tercih etmesi ekonomik agidan
uygun bir se¢im olacaktir. Ovakisla Atik Su Aritma Tesisinin aritma verimi ile Adilcevaz
Atik Su Aritma Tesisinin aritma verimleri kiyaslandiginda aktif camur sisteminin daha
verimli ¢alistig1 ve atik suyu cevreye ve dogaya daha az zararl hale getirerek desarj ettigi
goriilmektedir. Aktif ¢amur sisteminin gereksinimlerini (ekonomik ve teknik olarak)
karsilayabilecek nitelikte olan isletmeciler bu sistemi tercih ederek atik sulari ¢ok daha
verimli bir sekilde aritacaktir. Ozellikle Van Golii Kapali Havzasi gibi hassas su
alanlarinin uzun yillar boyunca evsel atik sulardan kaynakli kirliliginin oniline gegilmesi
icin aritma verimi daha yiiksek olan aktif ¢amur sistemlerinin tercih edilmesi gelecek

nesillere bugiinkii dogal giizellikleri birakmamizin sigortasi olacaktir.

Yasadigimiz yiizyilda su kaynaklarimin onemi her gegen giin biiyiikk bir hizla

artmaktadir. Bu Onemin artmasindaki temel neden kaynaklarin kirletilmesi ve suyun
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bilingsizce tiiketilmesidir. Tiirkiye’de su kaynaklarinin biiyiik bir boliimii tarimsal sulama
icin kullanilmaktadir. Atik su aritma tesislerinden ¢ikan aritilmis sularin tarimda
kullanilabilmesi i¢in gerekli dezenfeksiyon tinitelerinin ilave edilmesi ile ¢ikis sular
tarimda sulamaya uygun hale getirilebilmekte ve evsel atik sular dogaya tekrar

kazandirilabilmektedir.

Van Goli Kapali Havzasinda bugiine kadar yapilmis olan atik su aritma
tesislerinden sadece bu ¢alismada incelenen Adilcevaz Atik Su Aritma Tesisinde geri
dontistime yonelik dezenfeksiyon iinitesi bulunmakta ve bu sayede tesisten ¢ikan aritilmis
atik sular park bahge sulamasinda kullanilmaktadir. Bankamiz tarafindan bu havzada
yaptirtlacak olan atik su aritma tesisi projelerine dezenfeksiyon sistemlerinin de
eklenmesiyle, tesis ¢ikis suyunun tarimsal sulamaya uygun hale getirilmesi saglanarak geri
doniisiim agisindan kazang saglanabilecektir. Ayrica Van Golii Kapalt Havzasinda bulunan
mevcut atik su aritma tesislerinden c¢ikan aritilmis atik sularin  geri doniisiimde
kullanilmasma yonelik, Bankamiz eliyle tesislere ek dezenfeksiyon {initelerinin
yaptirilmast hem bu bolgede geri doniisiim bilincini olusturacak hem de aritilmis atik

sularin dogal giibre 6zelligi ile bolge ekonomisine katki saglanacaktir.

Ovakisla Atik Su Arntma Tesisinden c¢ikan aritilmis sular bolgedeki tarim
arazilerinden gecerek 1810 metre rakimdan baglaylp cazibeli olarak Van Golii’ne
ulagmaktadir. Bu tesisten ¢ikan aritilmig atik sular dezenfeksiyon {initelerinden gecirilerek
bolgedeki tarim arazilerinin sulanmasinda kullanilabilir ve bu sekilde tarimsal iiriin

veriminde bir artig saglanarak bolge ekonomisine bir katki saglanmis olabilecektir.

Adilcevaz Atik Su Arntma Tesisinden ¢ikan aritilmis atik sularin tarimsal sulamada
kullanilmast i¢in tesis ¢ikisina terfi istasyonu kurulmasi ve aritilmis atik suyun tesisten
daha yiiksek kotlarda bulunan tarim arazilerine terfi edilmesi gerekmektedir. Ancak terfili
sistem ile suyun yiiksek kotlara iletilme maliyetinin fazla olacagindan bunun bolge
ekonomisine bir katkisinin olmayacagi sonucuna ulasilmaktadir. Aritilmis atik sularin geri
doniisiimde kullanilmasima yonelik cazibeli sistemlerin tercih edilmesiyle ekstra ener;ji sarf

edilmeden aritilmis atik sularin geri doniistiimde kullanilmasi saglanabilecektir.

Van Go6li Kapali Havzasinda bulunan mevcut atik su aritma tesislerinden ¢ikan
aritilmis sularin tarimsal sulamada kullanilmasina yonelik, mevcut atik su aritma

tesislerine eklenmesi gereken ek tnitelerin (dezenfeksiyon iiniteleri) finansmani igin,
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Avrupa Birligi ekosistem ¢evre koruma ve kaynaklarin siirdiiriilebilir kullanilmasi
fonlarinin, finansal durumlar1 yetersiz olan yerel yonetimlere Bankamiz eliyle
kazandirilmasi1 sonucunda atik sularin geri doniisiimde kullanilmasi saglanmis olacaktir.
Atik su aritma tesislerine bu fonlar ¢ergevesinde dezenfeksiyon iinitelerinin eklenmesiyle
yerel yonetimlere mali bir yiikk gelmemis olacak ve aritilmis atik sularla sulamanin
yapildig1 tarim arazilerinde verimin artmasi sonucunda 6zelde bolge, genelde ise Tiirkiye

ekonomisine katki saglanmis olacaktir.
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ILBANK A.S. UZMANLIK TEZi BiCIMSEL DEGERLENDIRME FORMU

Uzman Yardimcisinin Adi Soyadi: Murat KAMILOGLU
Kapak
1 ([Tez Basligi tutanaktaki baslikla aynidir. Evet
2 |Kapaktaki ay ve yil savunmaya girilen tarihle tutarhidir. Evet
3 [Kapak formati kilavuzdaki kapak formatina uygundur. Evet
4 |Kapakta yazilan tim yazilar dogru olarak verilmistir. Evet
Ozet/Abstract
5 |Kilavuza uygundur. Evet
6 |Ay ve yil savunmaya girilen tarihle tutarhidir. Evet
7 |Ozet; tek sayfa, tek satir araligi, tek paragraf kuralina uygun olarak yazilmistir. Evet
8 |Bilim kodu, sayfa adedi, anahtar kelimeler ve danisman(lar) yazilmistir. Evet
igindekiler
9 [Sayfa numaralari tam verilmistir. Evet
10 [Sekil, Cizelge vb. listeleri verilmis ve siralamasi dogrudur. Evet
11 |Ozet, Abstract, Giris, Sonuglar vb. bélimler vardir. Evet
12 |Yazim hatalari kontroll yapilimigtir. Evet
Girig
13 |Hazirlanan tezin 6nemini anlatmaktadir. Evet
14 |ikinci ve Uglincii dereceden baslk icermemeli kuralina uyulmustur. Evet
Kaynaklar
15 |Kaynaklarin tamamina metin i¢inde atif yapilmistir. Evet
16 |Kaynak formati Kilavuzdaki kaynak formatina uygun olarak hazirlanmigtir. Evet
17 |Atf formati kilavuzdaki atif formatina uygundur. Evet
Genel Degerlendirme
18 |Etik Beyan agiklamasi okunmus, uyulmus ve imzalanmistir. Evet
19 |Kabul/Onay sayfasi kilavuzdaki formata uygun olarak dizenlenmistir. Evet
20 Kabul /Onay sayfasinda belirtillen oy F)irligi/(.)y.goklugu segeneklerinden uygun olani Evet
savunmayla tutarli olacak sekilde belirlenmistir.
21 |[Sayfa kenar bosluklari ve sayfa numaralar kilavuzdaki formata uygundur. Evet
22 |Paragraf bogluklari ve metin satir araligi kilavuzdaki formata gore diizenlenmistir. Evet
23 |Basliklarin yazimi kilavuzdaki baslik formatlarina uygundur. Evet
24 |Yaz tipi ve boyutu kilavuzdaki yazi tipi ve boyutu formatina uygundur. Evet
25 [Sekil, Cizelge vb. agiklama ve numaralandirmalari kilavuzdaki formata uygundur. Evet
26 |[Tezin son kontroli danisman tarafindan yapilmistir. Evet

Bu tezin tarafimdan "Tez yazim kurallari" okunarak dikkatlice hazirlanmis oldugunu ve dogabilecek her tirlG
olumsuzluktan sorumlu olacagimi kabul ederim.
Murat KAMILOGLU




