T.C.
GEBZE YUKSEK TEKNOLOJI ENSTITUSU
MUHENDISLIK VE FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ATAKQY EVSEL ATIKSULARININ
DOGAL ARITILMASININ INCELENMESI

Oznur CAGLAR
YUKSEK LISANS TEZI
CEVRE MUHENDISLIGI

ANABILIM DALI

TEZ DANISMANI
Dog¢. Dr. Atilla AKKOYUNLU

GEBZE
2004



i3
45 s

Tus w5
R

N L N s«gz'ef;{ﬁf;: v
Oznur CAGLAR’1n tez ¢alismast G.Y.T.E. Miihendislik ve Fen‘%iinﬂﬁm%‘f“"
Enstitisit Yonetim Kurulw’nun 0.2/06/2004 tarih ve 200.4/.23 sayii karanyla

olusturulan jiiri tarafindan Cevre Miihendisligi Anabilim Dalinda YUKSEK LISANS

£ } “ p

@b\;ﬁ ?’4
&
4 %zwm
g
s
oy,
i

tezi olarak kabul edilmistir.

*e

- e yen—

UYE Dog: Dr. Atilla AKKOYUNLU

(Tez Damymani) ) /
Prof. Dr.

UYE ehmet KARPUZCU

Ll ]

ONAY

G.Y.T.E. Mithendislik ve Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu’nun,D[Q/O.?QOM
tarih ve 2004./.1% sayil karan.




‘QZET

Dogal sistemler, atiksu artiminda yiksek miktarda .organik madde, askeda kat
madde, azot, fosfor, toksik madde, agir metal ve patojenleri .giderdiklerinden. dolay
diinyada yaygmlagmistir. Bu ¢aligmada, dogal aritma sistemleri incelenmis ve sucul
aritma sistemleri ile evsel atiksularn antilabilirligini belirlemek amaciyla iki agamah
laboratuar 6lgekli iki reaktér ile deneysel bir galigma yapiloug ve giderim verimleri
kargilagtrilmigtir. Sistem igin, AKM, KOI, TKN, NH;-N, TP parametreleri gozlenmistir.
Birinci reaktor kum ve plastik toplardan graniiler bir ortamdan olusur. ikinci reaktdr su
mercimeklerini igerir. Bu iki reaktér arasinda bir kaskat bulunur. Su mercimegi
reaktorinde artma prosesi askida kati madde ¢okelmesi ve bakteriyel aktiviteye
baghdr. Yeterli diizeyde niitrient giderimi igin su mercimeginin sik araliklarla hasat
edilmesi gerektifi goriilmigtiir. Sistemle ilgili istatistiksel bir degerlendirme de
yapimistir.



SUMMARY

Natural systems for wastewater treatment are becoming widsspiead in the world,
because they efficiently remove organic matter; suspended solids, nitrogen, phesphorus,
toxic substances, heavy metals, and pathogens. In this study, natural treatmont systous
were investigated and to investigate treatment of -domestic wastewater by aquatic
treatment systems, experimental setup was constructed consisting of two rectors of
laboratory scale at two stages and treatment efficiencies were compared. For the system
SS, COD, TKN, NH3-N and TP parameters were observed. First reactor consists of a
granular media of sand and plastic balls. Second reactor contains duckweed. In these two
reactors there is a cascade. The treatment process in duckweed reactor is based on
setting of suspended solids and on bacterial activity. It is concluded that to sustain
nutrient removal at sufficient level, harvesting of duckweed is required at certain

frequencies. Also, statistical evaluation of the system was done.
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1. GiRIS

Diinya genelinde; tiketime, niifusa ve alt yapi yetersizlifine bagl olarak
cevre kirliligi artmaktadir. Evsel veya endistriyel atiksular birgok dlkede
antilmadan dofrudan en yakinda bulunan bir alic1 ortama desarj edilmektedir. Su
an donyada pek ¢ok tlke 6zellikle de gelismekte olan dlkeler, atiksularim saglikls
bir sekilde toplayip bertaraf edememektedirler.

Bugiin diinyanin birgok yerinde ozellikle su sikintisinin ¢ekildigi bolgelerde
atiksu antim ve bu suyun yeniden kullamlmasi ile igme suyu havzalarindaki su
kalitesini koruma maksadina yonelik olarak birgok aragtirma ve uygulama ¢aligmasi
yapilmaktadir. Ingas: ve isletme maliyeti digik, dogal mekanizmalar ile galisan, ve
evsel atiksu gibi niitrient agisindan zengin ortamlarda organik yiikiin biiyiik oranda
bitki biyokiitlesine d6nilisim@ esasina dayanan dogal artim sistemleri, bu tip
problemlerin ¢6ziim alternatiflerinden biri olarak kullanilmaktadirlar. Dogal
proseslerin farkina varilmasi, diisik yogunluklu bolgelerde atiksu arntiminin
zorunlulugu, uygun atksu antim uygulamalan ve disik ilk yatinm, isletme ve
bakim masraflari gibi bir ¢ok etken, son 20-30 yilda gelismis ulkelerde, dogal
anitim sistemlerinin yaygin olarak kullanilmasina yol agmigtir.

Cevre. karuyma. hareketlerinden 6nce, sulakalanlar, dogal yapilari nedeniyle
alic1 ortam olarak nitelendirilirlerdi. Zamanla sulakalanlarin dogal ve ekonomik
Onemleri ortaya giktikga sulakalanlar koruma altina alinmaya baglanmigtir. Artan
cevre kirlenmesinin Oniine gegebilmek igin dofal sulakalanlar yerine yapay
sulakalanlar 6n plana c¢ikanimiglardir. Dogal sulakalanlardan yola gikilarak
geligtirilen yapay sulakalanalara “inga edilmis” veya “ekilmis sulakalanlar” da
denmektedir. Klasik aritma sistemlerine gore inga ve igletme masraflarinin daha
diigtik olmasi, basit ve kolay isletilebilmelerinden dolay: dogal sistemleri, alternatif
birer aritma sistemleri olarak ortaya gikmiglardir.



Bu galigmada, oOncelikle dogal antim sistemleri gegitleri, oOzellikleri,
isletilmeleri ve verimleri konusunda kisaca bilgi verilip, yine doZal antim sistemleri
¢esitlerinden biri olan sucul sistemler konusuna gegig yapilacaktir. Ayrintilanyla
sucul arima sistemleri agiklanacak ve yapay sulakalan sistemleri ile sucul bitki
sistemlerinin projelendirilmeleri konusunda bilgi verilecektir. Ayrica sucul anitma
sistemlerinin verimlerinin aragtirilmas: amactyla ISKI Atakéy Biyolojik Tesisi’nde
gergeklestirilen deneysel galigmanin ayrintilar, sonuglar ve yorumlan tez dahilinde

sunulacaktir.



2. DOGAL ARITIM SIiSTEMLERI

2.1. Genel

Dogal g¢evrede, su, toprak, bitkiler, mikroorganizmalar ve atmosfer etkilesim
halinde iken, fiziksel, kimyasal, biyolojik prosesler meydana gelir. Dogal aritim
sistemleri, atiksu aritimu i¢in bu proseslerin avantajlarim kullanarak dizayn edilirler.
Mekanik aritim sistemlerinde de kullanilan sedimentasyon, filtrasyon, gaz trasferi,
adsorpsiyon, iyon de@isimi, kimyasal ¢Oktlirme, kimyasal yiikseltgenme ve
indirgenme, biyolojik degisme ve indirgenme gibi prosesleri igeren dogal sistemler,
aym zamanda fotosentez, fotooksidasyon ve bitkisel kullanim gibi prosesleri de
icerir (Metcalf and Eddy, 1991).

Kirleticilerin, ylizey topraginda ve/veya bitkisel ortamda tutulmasi,
mikroorganizmalann organik bilegikleri, kullanip parcalamasi, sabit bir artim
seviyesi saglanmasi, diisiik enerji ve bakim maliyetleri atiksu arttimu i¢in dogal
aritim sistemlerini cazip duruma getirir. (Chan et al., 1981).

Dogal proseslerin kullanimi, sistemin hizmet edecegi alandaki insan
yogunlugunun kolay tammlanabilir olmasi, basit ingaat, basit igletme ve bakim,
proses kararlilifi, diisiik ¢amur Uretimi, diigik maliyetler gibi karakteristik
ozelliklerinden dolay: dogal sistemler, gelismekte olan iilkelerde, gevre sorunlarimin

¢cOzUmi igin {imit verici bir alternatif durumundadir (Haberl, 1999).



2.2. Dogal Aritim Sistemlerinin Siniflandirilmasi

Dogal aritim sistemleri, iki kategoriye ayrlabilir. Bunlar; yiizeyalti, hizli
filtrasyon, toprak akifer aritim, ylizey akisht ve diisiik huzli sistemleri iceren toprak
temelli sistemler; ve havuzlar (pondlar), yiizer bitkilerle olusturulan sistemler ve

sulakalan sistemlerini igeren sucul sistemleridir (Kruzic, 1994).

2.2.1. Toprak Temelli Sistemler

2.2.1.1. Diisiik Hizli Sistemler

Diisiik hizli aritma, giintimiizde en yaygin kullamma sahip dogal artma
sistemidir ve artimi saglamak igin ekili bir alan igerir. Uygulanan su toprak
profiline yatay ya da dikey olarak sizarak tiketilir. Sekil 2.1. de diigik hzh
sistemlerin prosesleri verilmektedir. Yiizeyden kagiglar genellikle toplanip sisteme
yeniden uygulanir. Antma toprak profiline sizma ile gergeklesir. Diigtik hizh
sistemler,genellikle dizayn kriterlerine baglh olarak tip 1 ve tip 2 olarak ikiye
ayrilirlar (Metcalf and Eddy, 1991).

Sekil 2.1. Diisiik hizli sistemlerin proses semast.



2.2.1.2. Hizhi Filtrasyon Sistemleri

Bu sistemlerde baz1 6n aritma iglemlerinden gegen atiksu kesikli olarak s1g bir
filtreye ya da yayvan bir havzaya uygulanir. Sekil 2.2. de sistemin prosesleri
verilmektedir.  Serpiciler yardimiyla atiksuyun uygulanmasi miimkiindir.
Bitkilendirme havzalar i¢in gerekli olmasa da serpme uygulamalarinda 6nemli
olmaktadir. Ciinkii yiikleme oranlar1 kismen yliksek, buharlasma kayiplan diigtiktiir

ve aritimin meydana geldigi toprak profiline dogru uygulanan suyun ¢ogu sizar.

Hizli filtrasyon sistemlerinde, diigiik hizli sistemlere gére aritma potansiyeli,
gecirimli topraklarn diigiik tutma kapasiteleri ve kismen yiiksek hidrolik yikleme
oranlar yliziinden daha azdir (Metcalf and Eddy, 1991).

(=)

Sekil 2.2. Hizh filtrasyon hidrolik akim yollari; (2) hidrolik akim yollan, (b)
dip drenajlari kullanarak geri alma yolu (c) savaklar kullanarak geri alma yolu.



2.2.1.3. Karadan Akis Sistemleri

Bu sistemlerde 6n aritilmis su, bitkilendirilmis egimli yiizeylere dagitilir. Sekil
2.3. ve Sekil 2.4. de karadan akis sistemlerinin prosesleri verilmektedir. Karadan akis
sistemleri, gegirimsiz toprak yiizeyli, ya da ylizeyalt: tabakali bolgelerde kullanilir.
Toprak profiline sizma, temel hidrolik yoldur ve islenen suyun gogu yiizey ¢ikist
olarak toplanir. Suyun bir kismi ise buharlagma yolu ile kaybolmaktadir. Uygulanan
su, zamanla ve yerel iklimle degiskenligini kaybeder. Sistemler alternatif
uygulamalar ve kurutma periyotlarimi kullanarak igletilebilirler. Atiksuyun dagitumi
yiiksek basingh serpiciler, digiik basingli spreyler ya da yiizey metotlariyla dagitilir
(Metcalf and Eddy, 1991).

Sekil 2.3. Karadan akig sistemleri proses semast.

Atiksu

Kagglarn toplammasy
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Sekil 2.4. Karadan akis sistemleri proses semasi (Crites et al.,2000).
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2.2.2. Sucul Sistemler N

2.2.2.1. Sulakalanlar

Sulakalanlar, su yiiksekligi tipik olarak 0.6 m den daha az olan su kaplh
alanlardir. Bu alanlar, su kamugi, saz otu, su mercimegi ve su siimbiilii gibi bitkilerin
biiylimesine yardimci olurlar. Bitkilendirme, bakteri filmlerinin tutulmalarin: saglar,
filtrasyon ve adsorpsiyona yardim eder, su kolonuna oksijen transferini kolaylastirir
ve giines 15181n1n gegisine engel olarak alg bliylimesini kontrol ederler. Hem dogal
hem de yapay sulakalanlar atiksu aritimi i¢in kullamlabilirler. Sulakalanlar igin
desarj smirlandiilmigtir. Bu sebeple, ikincil veya ileri aritim olarak
kullamilmaktadirlar (Metcalf and Eddy, 1991). Yapay sulakalanlarda projelendirme

yapilacag1 i¢in boyle bir sinirlandirma s6z konusu degildir.

Sulakalanlar konusunda detayh bilgi ilerleyen béliimlerde verilecektir.

2.2.2.2. Yiizer Sucul Bitki Sistemleri

Yiizer sucul bitki sistemlerinde, yiizer bitki olarak su sitimbiilii ve su
mercimegi kullanilir. Su yiiksekligi sulakalan sistemlerine nazaran daha derindir ve
0.5 ile 1.8 m arasinda degisir. Ilave havalandirma, yiizer sucul bitki sistemlerinde
aritma kapasitesini arttirmak ve sinek olusumunu biyolojik olarak kontrol etmek
amaciyla kullamlirlar. Bu sistemler, ikincil aritim, ileri ikincil aritim ve nutrient

giderimini saglamak amagh kullanilirlar (Internet 1).

Yiizer sucul bitki sistemleri konusunda detayli bilgi ilerleyen boliimlerde

verilecektir.



2.2.2.3. Havuzlar (Pondlar)

En yaygin olan dogal sistem, atiksu aritma havuzlandir. Stabilizasyon
havuzlan atiksu antimu igin 3000 yildan beri kullamilmaktadir. Stabilizasyon
havuzlarinda, isletme, bakim ve enerji gereksinimi minimumdur. Atiksu aritma
havuzlan siireklilik ve desarj sikligina gore; buharlagma havuzlari, kontrollii desarj
havuzlari, hidrografi kontrollii bosaltim havuzlan, stirekli desarjh havuzlar seklinde

kategorize edilebilirler (Internet 1).

Buharlagsma havuzlan, sadece yillik bazda buharlagmanin yafisi astigi
iklimlerde uygulanabilir. Kontrolli desarj uygulamasinda, sadece akim sartlan
yeterli oldugunda yilda bir veya iki kez desarj s6z konusudur. Hidrografi kontrollu
bogaltim havuzlannda, akim oranlarina gore desarj yapilir. Bu havuzlarda da akim
degerinin kabul edilen bir minimum degerden yukarida olmas: istenir. Siirekli desarj

havuzlarinda ise giris ve ¢ikis akim degerlerinin ayni olmas: gerekir (Internet 1).

2.3. Dogal Aritim Sistemlerinin Ozellikleri

2.3.1. Dogal Aritim Sistemlerinin Projelendirilmesi (Dizayni)

Dogal artim sistemlerinin dizayminda temel adimlar Tablo 2.1. de

Ozetlenmistir.

Dogal aritim sistemlerinin, temel Ozelliklerin, tipik dizayn sekillerinin ve
arttilmis su icin beklenen kalitenin karsilastiriimalart Tablo 2.2., 2.3. ve 2.4.°de
verilmektedir (Metcalf and Eddy, 1991).



Tablo 2.1. Dogal aritim sistemlerinin dizayninda temel adimlar.

Diisiik hizli

sistemler

Hizh filtrasyon

sistemleri

Karadan akis

sistemleri

Yapay sulakianlar ve

yiizer bitki sistemleri:

Bolge tespiti ve

segimi

Balge tespiti ve se¢imi

Bolge tespiti ve segimi

Bolge tespiti ve segimi

On aritim seviyesinin

On aritim seviyesinin

On artim seviyesinin

On aritim seviyesinin

belirlenmesi belirlenmesi belirlenmesi belirlenmesi
Ekin segimi Dagitim metodu se¢imi | Dagitim metodu Bitki se¢imi ve ydnetimi
secimi
Dagitim metodu Hidrolik ytikleme oran1 | Sistem dizayn Dizayn parametrelerinin
segimi dizayninin belirlenmesi | parametreierinin belirlenmesi
belirlenmesi
Yiikleme oraninim Operasyonel ¢evrim Depolama Vektor kontrol
belirlenmesi dizaynmnn belirlenmesi | gereksiniminin Slclimleri
belirlenmesi
Alan gereksiniminin | Toprak Alan gereksiniminin | Sistem bilegenlerinin
belirlenmesi gereksinimlerinin hesaplanmasi dizayn detaylan
belirlenmesi
Depo hacmi Filtrasyon alanmin Sistem bilesenlerinin | Izleme
gereksiniminin belirlenmesi belirlenmesi gereksinimlerinin
belirlenmesi belirlenmesi
izleme Cikis geri devir Ekinin belirlenmesi
gereksinimlerinin sisteminin
belirlenmesi boyutlandiriimas:
Depolama Sistem bilegenlerinin
gereksiniminin dizayn detaylar
belirlenmesi
[zleme [zleme
gereksinimlerinin gereksinimlerinin
belirlenmesi belirlenmesi




Tablo 2.2. Dogal aritim sistemlerinin temel 6zellikleri. v

Ozellikler | Diisiik hizli Hizh filtrasyon | Karadan akis | Sulakalan Yiizer bitki

uygulamalar: | sistemleri

Iklimsel Soguk havalarda | Etkili degildir Soguk Soguk Soguk

dzellikler | ve yafs sirasinda | (soguk havada havalarda ve | havalardave |havalarda ve
saklamak operasyonun yagis sirasinda | yagis sirasinda | yagis sirasinda
gereklidir. geligtirilmesi saklamak saklamak saklamak

yararl: olabilir). gereklidir, gerekli gerekli
olabilir. olabilir.

Yeralti 0.61-0.91 m 30.5 m (daha Onemli Onemli Onemli

suyuna (minimum) diigiik derinlikler | degildir. degildir. degildir.

derinlik alt drenaj
saglaniyorsa
kabul edilebilir).

Egim EXkili alan i¢in Onemli degildir; | Cikis egimi  Genellikle %5 | Genellikle %5
%15 den diiglik, | asin egimler %1-8 den diigitk den dsiik
agaglandiriimig gerekebilir.
alan igin %40 dan
diisiik

Toprak Yavag hizhi aras1 | Hizli (kumlar) Yavag (killer, |Ortalama Ortalama

gecirgenligi siltler) yavag yavas

Table 2.3. Dogal aritim sistemleri igin dizayn &zelliklerinin kargilastirilmas:.

Uygulama Yillik hidrolik | Alan ihtiyact, | Gerekli 6n | Bitkilendirme
teknigi yiikleme ha/(10°m’/d) | artim ihtiyact
orani,m/y

Diisiik hizli (tip | Su serpicileriyle | 1.7-6 6-21.4 On ¢okeltim | Gerekli

1  yada yiizeyden

Diigiik hizlt Su serpicileriyle On gokeltim | Gerekli

(tip2) yada ylizeyden | 0.6-2 18.2-58.8

Hizh filtrasyon | Genellikle 6-91 0.4-6 On cokeltim | Istege bagh
yiizeyden

Karadan Su serpicileriyle Izgara Gerekli

akas yada yiizeyden | 7.3-57 0.6-4.8

Sulakalan Su serpicileriyle | 5.5-13.3 1.9-6.6 On ¢keltim | Gerekli
yada ylizeyden

Yiizer bitki 1.9-6.6 On gokeltim | Gerekli

sistemleri Yiizeyden 5.5-13.3




Tablo 2.4. Dogal antimda, antilmus su i¢in beklenen kalitenin karsilagtirilmast. =

Miktar, mg/1
Cesit Diisiik hizh Hizh filtrasyon Karadan alkas
Parametre | Ortalama | Maksimum Ortalama Maksimum | Ortalama | Maksimum
BOI <2 <5 2 <5 10 <15
AKM <] <5 2 <5 15 <25
Amonyak <0.5 <2 0.5 <2 1 <3
azotu
Toplam azot 3 <8 10 <20 5 <8
Toplam <0.1 <0.3 1 <5 4 <6
fosfor

2.3.2. Anitma Mekanizmalanr

2.3.2.1. Askida Kati Madde (AKM)

Atiksudaki AKM nin , bir kismi ¢ok diisiik akis hizlarinin ve s1g derinliklerin
saglanmasiyla ¢okelme ile; bir kismui da yasayan bitkiler ve bitkisel kdklere dogru
filtrasyonla giderilir. Ilave kati giderimi, ayrica toprak yiizeyinde olmaktadir.
Atiksuyun toprak ylizcyinden verildigi sistemlerde (diisiik hizli, hizli filtrasyon ve
ylizeyalti akighi sulakalan sistemleri), AKM birincil olarak toprak ya da yiizeyalts
ortamda filtrasyonla giderilir. Diisiik hizli ve hizhh filtrasyon sistemlerinde
AKM’nin ¢ogu toprak ylizetinde giderilir (Metcalf and Eddy, 1991).

2.3.2.2. Organik Madde

Atiksudaki organik maddeler ister ¢oziiliilebilen ister askida olsun mikrobiyal
par¢alanma ile giderilir. Parcalanmadan sorumlu mikroplar toprak partikiilleri
ylzeyinde, bitkilerde ve bitki govdelerinde biyofilm meydana getirirler. Genellikle
dogal sistemler aerobik sartlarda isletilir. Ciinkii aerobik parg¢alanma, anaerobik



pargalanmadan daha hizli ve tamdir. Ayrica koku olusumu problemi azdir. Aerobik ©

sistemler denitrifikasyonla azot giderimini maksimize etmek i¢in kisitlanabilir.

Dogal arttim sistemlerinde aerobik olarak organik madde par¢alama kapasitesi
atmosferden sisteme oksijen transferine baglidir. Bu yilizden sistemin biyokimyasal

oksijen ihtiyaci sisteme giren oksijen oranindan kiglik olmalidir (Metcalf and Eddy,
1991).

2.3.2.3. Azot

Nitrojen ¢evrimi ve giderimi karmagik proses ve reaksiyonlari igerir. Dogal

aritma sistemlerinde azot ¢evrimi Sekil 2.1. de verilmektedir (Metcalf and Eddy,
1991).

Yapy
NH3 NH3
NO3 O3
Mineral
Atiksu gibre Bitkisel artik
Oxganik-N NH3 Organik-N
N3 NO3 proteinley

Bﬁkisel\

N2 NH3 w2 protei]ax/
1 ~

vos| (Do ) Javms | wisitioren ] @;3 — =
nitrifikasyon NO3

NH3
L Adsorpsivon Adsorpsiyon ) ( Nitwifikasyen
o3 H;)B NO3
T
Yeralts suyn

Sekil 2.1. Dogal aritim sistemlerinde azot ¢evrimi.



2.3.2.3.1. Organik Azot

Askida kati maddeye bagli olan organik azot ¢oktiirme ve filtrasyonla
giderilebilir. Katt faz organik azot, direkt olarak toprak humusu i¢ine alinabilir. Baz1

organik azot ¢6ziinebilir amino asitlere hidrolize olurlar (Metcalf and Eddy, 1991).

2.3.2.3.2. Amonyak Azotu

(Coziinebilir amonyak buharlagma ile gaz amonyak seklinde havaya karisarak
giderilir. Ancak bu gekilde giderim goreceli olarak kiiciiktiir. Amonyagin ¢ogu, iyon
degistirme reaksiyonlan ile toprak partikiillerine gegici olarak adsorbe edilir.
Adsorbe edilmis amonyak bitki ve mikroorganizma kullanimi i¢in ya da aerobik

kogullarda nitrat azotuna gevrim i¢in uygundur (Metcalf and Eddy, 1991).

2.3.2.3.3. Nitrat Azotu

Nitrat bitkiler tarafindan tutulabilir, ancak tutma biiylime periyodu sirasinda
kok bolgesi yakininda meydana gelir. Bitkisel tutma ile sistemden nitrojen giderimini
basarabilmek icin bitkiler hasat edilmeli ve sistemden uzaklastirilmahidir. Bitkiler
sistemde birakilirsa bitkilerdeki azot igerigi yeniden kullanilabilir hale gelir ve
organik azot olarak sisteme yeniden girer (Metcalf and Eddy, 1991).

2.3.2.3.4. Biyolojik Denitrifikasyon

Azot biyolojik denitrifikasyon yolu ile de giderilebilir ve sonrasinda gaz nitréz
oksit ve molekiiler azot atmosfere verilir. Temel azot giderim mekanizmasidir.
Denitrifikasyon anoksik kosullarda fakiiltatif bakterilerle saglanir. Denitrifikasyonun
meydana gelmesi igin tiim sistemin anoksik olmasina gerek yoktur. Ancak en yiiksek
denitrifikasyon i¢in denitrifikasyon kosullarinin  optimum olmas1  gerekir.
Denitrifikasyon i¢in karbon/azot oram1 da dnemlidir. Bu oramin 2/1 olmasi dnemlidir

(Metcalf and Eddy, 1991).



2.3.2.4. Fosfor

Fosforun az bir kism1 ve diger ugucu olmayan elementler, mineral ¢evrimiyle
form degistirerek sedimentlere katilabilir. Bir ¢ok sulakalan sisteminde fosfor
giderimi, atiksu ve toprak arasindaki kisithi temas nedeniyle ¢ok etkili degildir. Fakat,
sistem i¢in dolgu malzemesi olarak uygun toprak c¢esidinin segilmesi sartiyla bu
durum tersine gevrilebilir. Onemli derecede kil icerigi ve demir ve aliiminyum varlig
fosfor giderim potansiyelini arttiracaktir. Bununla birlikte, bu ¢esit bir topragin
kullanimi1 hidrolik kapasiteyi azaltacak ve aritim i¢in daha fazla alan gerektirecektir
(Metcalf and Eddy, 1991).

2.3.2.5. iz Elementler ve iz Organikler

Iz elementlerin (genellikle metaller) giderimi sorpsiyon (adsorpsiyon ve
¢bkelme reaksiyonlari) ile ve bazi metallerin bitkisel tutulmalariyla olmaktadir.
Metaller, sucul sistemlerin sedimentlerinde ya da toprak profillerinde tutulurlar.
Sedimentlerde ve toprak profillerinde ve 6zellikle 6.5 pH degerlerinde metallerin
tutulma kapasiteleri olduk¢a yiiksektir. Pek ¢ok metal igin giderim verimi %80-95
arasindadir. Daha diigiik verimler, 6zellikle serbest su yiizeyli sulakalan ve ytizer
sucul bitki sistemlerinde, toprak su iligkisinin simirli ve sedimentlerdeki anaerobik

sartlar yliziinden g6zlenebilmektedir (Metcalf and Eddy, 1991).

Iz organik bilesikler, atiksulardan buharlasma ve adsorpsiyonu takiben
biyolojik ve fotokimyasal bozulmalar ile giderilir. Genellikle, dogal sistemler iz
organik bilesiklerin genis kismuni giderebilirler. Ancak tek tek bilesiklerin giderimi
verimleriyle ilgili mevcut veri olduk¢a azdir (Metcalf and Eddy, 1991).

2.3.2.6. Mikroorganizmalar

Bakteriler ve parazitler icin giderim mekanizmasi, ¢Oktlirme, sitizme,
parcalama,  kurutmadir.  Viriisler  adsorpsiyonla  giderilebilir.  Sistem,
mikroorganizmalar i¢in belli miktarlarda giderim saglasa da, dezenfeksiyon
gereksinimi ortadan kaldirmak icin yeterli olmaz (Metcalf and Eddy, 1991).



3. SUCUL DOGAL ARITIM SISTEMLERI* ", *~

3.1. Genel

Konvansiyonel aritma proseslerinin yiiksek maliyetlerinin yarattig1 ekonomik
baskilar su kirliligi kontrolii igin yaratici, ekonomik ve cevresel alternatifler
olusturmaya itmigtir. Bu amagla gelistirilen teknik bir yaklagim, atiksu aritim
proseslerinin bir pargasi olarak gorev yapan yapay ekosistemler meydana
getirmektedir.

Sulakalanlarda atiksu aritimi uygulamalarinda, hidroloji ve ekosistem arasinda
iliskinin karakteristiklerinin bilinmesi gerekir. Su kaynagi, hiz, akis orani, yenilenme
orami, sel sikhift gibi faktorlerin, sulakalan substratinin kimyasal ve fiziksel
Ozelliklerinde temel etkileri vardir. Bu 6zellikler ekosistemin karakter ve sagligim
etkilerler (Wile et al., 1985). Genelde sulakalanlara su hareketi ekosistem tizerinde
olumlu etkiler olusturur (Hantzche, 1985). Sucul sistemlerde, konvansiyonel aktif
camur ve damlatmal filtrede oldugu gibi atiksu temel olarak bakteriyal metabolizma
ve fiziksel ¢okelme yoluyla aritilir. Atiksu artiminda tek bagina sucul bitkilerin
verime katkilan azdir (Tchobanoglous, 1987). Bu bitkilerin fonksiyonu atiksu aritim
kapasitesini gelistiren sucul ¢evre bilesenlerini desteklemektir (Stowell et al., 1980).

3.2. Simiflandirma
Bu boliimde sucul artima sistemleri iki kategoride incelenecektir. Bunlar:

1. Sulakalanlar (dogal ve yapay sulakalanlar)

2.  Sucul bitki sistemleridir.



3.2.1. Sulakalanlar

Dogal veya yapay, devamh veya gegici, sular1 durgun veya akintili, aci, tath
veya tuzlu, denizlerin gel-git hareketlerinin g¢ekilme devresinde alt: metreyi
gegmeyen derinlikleri kapsayan biitiin sular, bataklik ve sazliklardir. Sulakalanlar
yeryiiziiniin en fazla biyolojik firetim yapan ekosistemleri olup, ¢ok zengin biyolojik
cesitlilige sahiptirler.

Sulakalanlar, bulunduklar1 bolgenin su rejimin dengelemekte iistiin islev ve
katkilari s6z konusudur ve bulunduklan yorenin iklimini stabilize ederler. Tortu ve
zehirli maddeleri alikoyarak ya da besin maddelerini. kullanarak suyu temizlerler.
Yeryiiziiniin en fazla biyolojik firetim yapan ekosistemleri, olup, ¢ok zengin
biyolojik ¢esitlilige sahiptirler. Balik¢ilik, tarim, hayvancilik, saz tiretimi ve
rekreasyonel kullanimlar agisindan yiiksek bir ekonomik degere sahip olup, bolge ve
iilke ekonomisine katk: saglarlar. Ayrica yeryliziiniin en Snemli genetik rezervuarlar
olmalan nedeniyle egitim ve bilimsel ¢aligmalar igin agik hava laboratuvar 6zelligi
tagirlar ve dzellikle biiyiik g6l ve nehirlerde su yolu tagimacilifina imkan saglarlar
(Internet 2).

Sulakalanlar, tarim ya da yerlesim amagli kurutmalar, sanayi, tarim ve
yerlesim alanlarindan kaynaklanan kirlenmeler, igme, kullanma ve sulama suyu
temini amaciyla asir1 miktarda su alinmasi, sulakalam besleyen sularmn barajlarda
tutulmas1 veya yonlerinin degistirilmesi, turizm ve ikinci konut amaglh yapilagmalar,
yabanci balik tiirlerinin gollere asilanmasi, sazhiklarin yakilmasi, tahribi, kontrolsiiz
saz kesimi gibi problemlerden dolay: tehdit altindadirlar. Oncelikli olarak sulakalan
kaybina neden olan politika ve yasalar degistirilmelidir, sulakalanlara aritilmamis su
verilmemelidir ve sulakalanla iliskili tarim alanlarinda, kimyasal ilag ve giibre
kullanimi yasaklanmalidir.



3.2.1.1. Tiirkiye’de Sulakalanlarin Durumn

Tirkiye sulakalanlar bakimindan Bagimsiz Devletler Toplulugu harig, Avrupa
ve Ortadogu’nun en zengin sulak alanlarina sahiptir. Ulkemizde bir milyon hektart
askin 25 civarinda sulak alan bulunmaktadir. Ulkemiz 1971 yili Subat ayinda iran’in
Ramsar kentinde imzaya agilan ve Ramsar Sozlesmesi (Ozellikle Su Kuslar1 Yasama
Ortami Olarak Uluslararast Oneme Sahip Sulak Alanlarin Korunmasi Sozlesmesi)
olarak bilinen sulak alanlarin korunmasi hakkindaki sozlesmeye 17 Mayis 1994’ten
itibaren resmen taraf olmustur. Sekil 3.1. de Tirkiye’deki sulakalanlarin dagilim
gorilmektedir (Internet 3).

Sekil 3.1. Tiirkiye’deki sulakalanlarin dagilimi.

3.2.1.2. Sulakalanlarn Bilesenleri

Sulakalanlarin ana bilegenleri bitkiler (yillik, mevsimlik, sualti veya su
yiizeyindeki bitkiler gibi), toprak (mineraller veya organik sedimentler) ve

hidrolojidir (Vymazal, 1998). Sulakalan iginde gergeklesen sireglere ve besin



doniisiimiine, sulakalan bilesenlerinin yaminda giristeki besin konsantrasyonu,
sistemdeki meveut besin konsantrasyonu ve diger biyota da etki etmektedir (Gopal,

1999).

3.2.1.2.1. Bitki

Sucul bitkiler, sulakalanlarm 6nemli bilesenlerindendir. Dogal aritim
sistemlerinde sucul bitkilerin dzel fonksiyonlan Tablo 3.1. de verilmektedir (Stowell

etal.,, 1982).

Tablo 3.1. Dogal aritim sistemlerinde sucul bitkilerin 6zel fonksiyenlari.

Bitkinin boliimii Fonksiyonu
Su kolonundaki kik ve dallar Bakterilerin gelisebilecegi bir ylizey
saglamak.

Katilarin adsorbe ve filtre edilebilecegi bir

ortam saglamak.

Su iizerinde bulunan dal ve Giines 151 sisteme girigini engelleyerek,

yapraklar alg olusumunu engellemek.

Riizgarin su iizerindeki etkilerini azaltrnak.J

alisveriginde rol oynamak.

Bitkiierin su aluindaki kisunlari ile gaz |

Sulakalan bitkileri, su mercimeginden (Lemuaceae sp.). su stimbiiliine
(Potamogetonaceae Sp.), biiyitk sukamisina (Typha latifolia), kamisa (Phragmites
australis) ve ayakotuna (Carex sp.) kadar genis bir aralija sahiptir. Serbest yiizen
makrofitler sudaki oksijeni tiiketerek indirgenme reaksiyonlarim hizlandinrlar. Su
mercimegi diisitk biyokiitleli fakat yiiksek biiylime hizli, dolayisiyla sik sik hasat
gerektiren bir bitkidir. Su siimbiilii sik sik hasat edilmesini gerektirse de, besin ve
askida kati uzaklagtirma potansiyeli yiiksek olan bir bitkidir. Fakat hasat zorlugu

nedeniyle su siimbiilleri yapay sulakalan arastirmalarinda sadece pilot tesislerde



kullanilabilmektedir. Diger taraftan kamis. saz ve ayak otu sadece yilda bir kere

hasat edilmeyi gerektirir (Mitsch et al., 1993; Gopal, 1999).

Sulakalanlarda baskin  makrofit tiirlerinin  besinleri absorplama verimi
sistemdeki diger tirlerle birlikte ortam sartlarina baglh olarak degismektedir. Sualt
makrofitler su kiitlesine dogrudan oksijen saglarken, su viizeyindeki ve serbest ylizen
makrofitler de su yiizeyini srtmekte ve alg bilylimesini snlemektedirler. Her ne kadar
algler oksidasyon havuzlarinda su aritma siireglerine katkida bulunsalar da, agirt alg
bityiimesi, sulakalanlarin strofikasyon tehlikesi ile kars karstya kalmasina neden

olmaktadir (Brix, 1993; Gopal, 1999).

3.2.1.2.2. Toprak

Sulakalan topragn  yada sedimenti hem  kimyasal doniistimlerin
gergeklegmesinde rol alir, hem de sulakalan bitkileri igin gerekli kimyasal besinlerin
temel kaynagidir. Genellikle sulakalan topradl, hidrojenli toprak olarak taniumlanir.
Hidrojenli toprak, ok uzun anaerobik sartlarda olugan topraktir. Hidrojenli toprak iki
siniftan olusur. Bunlar, organik toprak (biyokiitle bozunmast ile olugur) ve mineral

{aliivyon) topraktir (Vymazal, 1998).

3.2.1.2.3. Hidroloji

Sulakalanlann tim yapisini Ve fonksiyonlarim belirleyen en snemli etken
hidrolojidir. Uygun hidrolojik kosullarin elde edilmesiyle fiziksel, kimyasal ve
biyolojik ~siireglerin de etkili bir sekilde caligmasi saglanmaktadir. Diizensiz
hidrolojik kosullar sistemdeki Dbitkilerin ve diger canli biyotamn devamini
imkansizlagtirmaktadir. Sulakalamin  hidrolojik = rejimini belirleyen parametreler

siklik, zaman, derinlik, akisin siirekliligi, giinlik ve/veya mevsimlik su seviyesindeki



degisiklikler ve gikig yapisidir. Biitiin bunlarn vaninda hidrolojik ¢evrimde yer alan
yagis, yiizey akig, sizma ve buharlasmamn da g6z oniinde bulundurulmas: gerekir
(Mitsch et al., 1993; Vymazal, 1998; Gopal, 1999). Sulakalan boyutlandirmasinda
hidrolojik rejime dogrudan bagh olan bekleme siiresi ve hidrolik yiikleme hiz1 iki
onemli depiskendir. Atiksudaki kirleticiler igin  sulakalanlarda giderim
mekanizmalar: Tablo 3.2. de verilmektedir. Tablodaki P ifadesi; birincil etki, S
ifadesi; ikincil etki, I ifadesi; ileri (li¢tinciil) etki anlamina gelmektedir (Stowell et al.,

1979).

3.2.1.3.Dogal Sulakalanlar

Dogal sulakalanlar yeryiiziinde bulunus formlarmna gore 3 sekilde

siiflandirilabilir. Bunlar:

1. Yiizey sularimn etkisinden tamamen uzak ve yiksek bir seviyede olan
sulakalanlardir. Besin ve su ihtiyacim yagislardan saglarlar, bundan dolay1 besin

bakimindan zayiftirlar.

2. Etrafi yikseltilerle ¢evrili s13 gukurda olan ve besin ihtiyacin etrafindaki
yiikseltilerden yiizey akisi ile saflayan sulakalanlardir. Bu tip sulakalanlara besin
akig stireklidir.

Dogal sulakalanlara yapilacak desarjlarda ana prensip, yasal degarj kriterlerini
saglamak kosuluyla, varolan habitatin zenginlestirilmesidir. Aritim kapasitesini
arttirmak amaciyla, dogal sulakalanlarda yapilan degigiklikler genellikle dogal

ekosistem iizerinde olumsuz etkiler yaratmaktadir (Metcalf and Eddy, 1991).
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G, deniz ve okyanus gibi agik sular ile yiikseltiler arasinda kalan ve bulﬁﬁus [
itibartyla en yaygin olan sulakalanlardir. Agik sulardaki periyodik yiikselmeler
sulakalanlara besin tagimim saglamaktadir (Gopal, 1999).Dogal sulakalanlar, pek ¢ok
nedenden dolay: atiksu antimi proseslerinde etkili olarak kullanilmaktadirlar. Dogal
sulakalaniar, sucul bitkilerin kék ve gdvde kisimlarinda biiyliyen genis ve yogun
bakteri popiilasyonunu destekler ve atiksudan BOI; gideriminde &nemli rol oynarlar.
Bu sulakalanlarin  aynca, sucul bitkilerin  kok ve gdvde kisimlarinda
adsorpsiyon/filtrasyon potansiyelini, sulakalanlarin dogal = sedimentlerinin iyon
degistirme/adsorpsiyon kapasitelerini artirmak ve bitkilerin yardimiyla riizgar, giines
1131 ve sicaklik gibi iklimsel kuvvetlerin etkilerini azaltmak gibi ozellikleri de vardir

(Reed et al., 1985).

Dogal sulakalan sistemleri, olusan cattail (Typha), saz (Scirpus) ve kamig
(Phragmites) gibi sucul bitkilere gore simiflandirilir. Dogal sulakalanlarin, aritilmig
¢ikis sularmin ileri artiminda, veya sulakalan diger yiizeysel su kaynaklarnindan izole
edilmisse daha temel artimda kullanilabilecegi ozel —durumlar ¢ikabilir.
Sulakalanlarin zenginlestirilmesi, restorasyonu, veya insa edilmesi igin, antilmisg
cikis sularmin kullanilmas: gok ihtiyag duyulan ve gevreye uyumlu bir aktivite

olabilir (Reed et al., 1987).

Tablo 3.3. de verilmektedir (Reed et al., 1979). Bu tablo dogal sulakalanlardan
bulunan genel sonuglart dzetlemektedir; bazi durumlarda BOI5; ve AKM giderimi

tablo degerinden biiyiik olabilir (Hyde et al., 1984).

Tablo 3.3. Dogal sulakalanlarda, kirleticilerin giderimleri.

Kirletici Giderim, yiizde
BOIs 70-96

AKM 60-90

Azot 40-90

Fosfor Mevsimsel
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Dogal sulakalanlarla yapilan meveut ¢ahismalar, ikincil ¢ikis sularmin ileri
arittmiyla simirlidir. Bir dogal sulakalan igin, varolan vahgi yasam habitatina ve
ekosisteme verecegi potansiyel zararlar, kurak alanlardaki biitiin sulakalanlar igin
bitki solunumunun arttirdig1 buharlasma yoluyla olusan su kaybu, sivrisinek ve koku
problemi degerlendirilmesi gereken faktorlerdir. Atiksu artiminin yamnda, dogal
sulakalanlarin kullanilmasiyla elde edilecek faydalar, genel olarak, agik alanlarm
korunmasi, vahsi yasam habitatimn zenginlestirilmesi, rekreasyon alan1 olarak
kullanilmasi, sel sularmin kontrol altina alinmas: olarak sayilabilir (Reed et al.,

1979).

3.2.1.4. Yapay Sulakalanlar

Yapay sulakalanlar, dogal sulakalanlarin pozitif ozelliklerine sahip olmalarinin
yaninda, dogal sulakalanlarda olugabileek kétii durumlarin olugmasim engellemek
tizere kontrol edilebilirler (U.S. EPA, 1988). Yapay sulakalanlar, yiiksek hidrolik
kontrol sunar ve gevresel kaygilarla simirlandimlmazlar. Dogal sulakalanlarin aksine
yapay sulakalanlar herhangi bir yere insa edilebilirler. Dizaynlar1 ve ydnetim
segenekleri esnektir. Ayrica performanslan ve giivenirlikleri yiiksektir (Wile et al.,

1985).

Yapay sulakalan sistemleri, bitki tirleri i¢in cografi sinirlamalar,
konvansiyonel atiksu aritimina gore 4-10 kat daha fazla alana ihtiyag duymalar, bazi
hastalik etkeni olan organizmalarin ve boceklerin iiremesine ortam saglamalan ve
kontrol edilmemeleri durumunda koku problemleri yaratabilmeleri ytiziinden atiksu
artiminda kullanilmalarn simirlanmustir (U.S. EPA, 1988). Sualti bitki tiirlerinin
kullamlmasi veya sulakalan bitkilerinin diizenli olarak hasat edilmesi sinek

problemini 6nemli 6l¢iide azaltacaktir (Russell, 1999).

Bitki govdelerine tutunan bakteriler BOI;s gideriminin temel faktorleridirler.

Yapay sulakalanlarda, giinlitk uygulanacak atiksu igin ylizey alani 24.6-39.6 m*/m’



tir (Reed et al, 1979). Yapay sulakalanlar igin temel maliyetler, enerji
gereksinimleri, 6n antim, pompalama, iletme, dagiim ve yer maliyetleridir. Ayrica .
yapay sulakalan sistemleri i¢in yer alti sularma sizintiy: engellemek igin bariyer

tabakas1 ve taskinlar igin ilave bir yap: gerekli olabilir (Reed et al., 1979).

Yapay sulakalanlar, iki gruba ayrilir:

1. Serbest su yiizeyli sistemler.

2. Yiizeyalti akigh sistemler.

3.2.1.4.1. Serbest Su Yiizeyli Sistemler

Serbest su yiizeyli sistemleri, 6n aritilmug, diistik hizl atiksuyun toprak ortamin
iizerinden veya 25-450 mm derinliinden verilmesi esasiyla dizayn edilirler
(Freeman, 1993). Bu sistemler, sizintiyi 6nlemek amaciyla yiizey alti bariyerleri
bulunan havzalar ve kanallar, toprak ya da bitkilerin gelismesine destek olacak
uygun bagka bir ortam ve s1§ derinlikten sisteme akan su igerirler. Sig su yiiksekligi,
diisiik akis hizi, bitki saplari,sizinti suyu akist ve dar kanallar kisa devreleri minimize
eder. Su yiiksekligi 0.1-0.6 m arasindadir (Metcalf and Eddy, 1991). On arrtilmig
atiksu, siirekli olarak sisteme verilir ve aritma, bitkilerin kok ve govde kisimlarina

dogru yavas¢a akarken meydana gelir (U.S. EPA, 1988).

Serbest yiizey akigh sulakalan sistemleri, ayrica, yeni vahsi yasam habitatlan
yaratmak ve yakindaki mevcut dogal sulakalan olusumlarim zenginlestirmek
amaciyla dizayn edilebilirler (Metcalf and Eddy, 1991). Serbest su yiizeyli sistemler,
iceriginde bataklik, agik su pondlar1 ve gayir bulunmasina gore farkl tipte dizayn
edilebilirler. Sekil 3.2. Sekil 3.3. ve Sekil 3.4. de bu sistemler gosterilmektedir
(Eifert, 2000).
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Giris Qe Cilers
Kontrol Sulaksatsw  Toplama Kontrol
Yapest Bikileri  Sigtemi Yapist

e

" Hontrol

Sekil 3.3. Agik su pondu bulanan serbest su yizeyli sistemler.

Batalkk Bitkilendinlmms
Bitlleri  Yuzey

Aliet Ortama

Sekil.3.4. Cayir kismu bulupan serhest sn yiizeyli sistemler.
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3.2.1.4.2. Yiizeyalt1 Akish Sistemler

Yiizeyalti akigh sistemler, serbest su yiizeyli sistemler benzer, tipik .gakil
substrat sistemleridir. Ancak bu sistemde, sucul bitkiler ¢akil ya da tas ortamda ekilir
ve atiksu ortam yizeyinden yaklasik olarak 15 cm derinliginden akar (Freeman,
1993).

Bu sistemler, temel olarak tag ortam kullandiklarda bir gesit damlatmal fitre
sistemleri gibi galigirlar. Gegirimsiz tabanli kolonlar igerirler. Serbest su yuzeyli
sistemlerin tersine, spesifik yiizey alamnin énemli ama kritik olmadifi sistem
esitliklerinde, ortam porozitesi, istenen seviyede antim igin gerekli alanin tahmininde
kritiktir (U.S. EPA, 1988). Bu sistemler, kok zonu ya da kaya saz filtreleri olarak da
adlandinhirlar. Sekil 3.5. de sistemlerin gorimiisii verilmektedir (Metcalf and Eddy,
1991).

(K

-8ckil 3.5, Yircyalts akgle sistemlorin gorindya.

3.2.1.5. Yapay Sulakalanlarin Atiksu Arttimunda Kullanilmas:

Dogal sulakalanlar  yizyillardir  attksu  antminda  kullamlmaktadir.

Sulakalanlarin bu sekilde kullanilmalarinin arkasinda aritmadan gok sulakalanlarin
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alicr ortam olarak kullamilmast sebebi yatmaktaydi. Ancak bilingsizce ve kontrolsiiz
olarak yapilan atiksu desarjlari dogal sulakalanlarin geri gevrilemez bir sekilde
bozulmasina yol agti. Sulakalanlar konusunda yapilan calismalarla dogal
sulakalanlann oneminin ve atiksu artimindaki yerinin farkina  varlmugtir.
1950'lerden bu yana diinyanin degisik bolgelerinde sulakalan aritma sistemleri

uygulanmaya baglanmigtir (Ates ve ark., 2001).

Sulakalanlar, ortamdaki giines enerjisini kullanabilme ve kendi kendini
venileyebilme kapasitesine sahiptirler. Bir ok canh tiiriine yasama alam saglayarak
yabani hayat olustururlar. Ortamdaki karbondioksiti tiiketip oksijen iireterek
atmosferin dogal dengesinin korunmasim saglarlar. Organik maddeyi, askida kati
maddeyi, besinleri, toksik maddeleri, agir metalleri ve biyolojik unsurlari
giderebilmesinden dolay: yiiksek miktarda aritim kapasitesine sahiptirler. Klasik
aritma_sistemlerine gore insa ve isletme maliyetleri daha disiiktir. Biitin bu
faydalarindan dolay: sulakalan sistemlerinin gelistirilmesi ve kullamlmasi tavsiye
edilmektedir (Simpson et al., 1983; Gabdois, 1990; Puckett, et al., 1993; Flanagan et
al, 1994; Wallace et al., 2000). Bugiin hem dogal sulakalanlar (her ne kadar
kullanilmalar1 tavsiye edilmese de), hem de insa edilen yapay sulakalanlar tiim
diinyada, ikincil ya da tgiinciil aritma kademesi olarak kullanilmaktadirlar. (Gopal,
1999; Gerhard, 1999).

Amerika'da elde edilen tecriibelere gore, serbest yiizey akigh sulakalanlarda
evsel atiksu aritminda %90 BOI ve KOI giderimi, %99 bakteri giderimi ve % 10-15
N ve P giderimi elde edilmistir. Avrupa'da yapilan ¢alismalarda, evsel atiksularin
yiizeyalti sulakalanlardan sizdinlmast ile %80-95 KOI ve BOIs giderimi, %99
bakteri giderimi, %35 N ve %25 P giderimi elde edilmistir (Verhoeven et al., 1999).
Yapilan galismalara gore, farkll bitki tirtine ve akig sekline sahip sulakalanlarda
evsel atiksu aritiminda, genel olarak, %80-99 BOIs, KOI ve bakteri giderimi, %92-95
AKM, %30-80 toplam azot. ve %20-70 toplam fosfor giderimi elde edilmistir (Yang
et al., 1995; Vymazal et al., 1998; Radoux et al., 1997; Verhoeven et al., 1999;
Bazua et al., 2000; Chunchai et al., 2000, Miiller et al., 2000; Dobelmann et al.,
2000).
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Yapay sulakalanlarda ¢6p sizinti sularimin aritiminda da BOI. KOI, TAKM,
TN, tuz, metal ve ugucu organik madde giderimi elde edilmistir. Kagit hamuru ve
kagit endiistrileri atiksularinin - antiminda  sulakalanlarin  ileri aritim olarak
kullanilmasinda lignosiilfatlarda, TAKM, BOI, renk arttiminda verim elde edilirken‘ '
kopiik olusumunda azalina goriilmiistiir. Petrol endiistrileri atiksularinin temel
bilesenleri BOI, KOI, yag, ve gres, amonyum azotu, fenoller, H,S, eser organikler,
agir metaller ve diger bilesiklerdir. Petrol endiistrisi atiksulammin sulakalanlarda
aritim igin krom, ¢inko ve selenyum, fenoller, yag ve gres, BOI, KOI, amonyum

azotu ve nitrat gideriminde biiytik 6lgiide basari saglanmistir (Husband et al., 2000).

3.2.1.6. Yapay  Sulakalanlarda  Kirlilik  Uzaklastirma

Mekanizmalari

Besin dontisiimii, su Kalitesinin iyilestirilmesinde rol alan sulakalan
fonksiyonlarinin en o6nemlilerinden biridir. Besin doniigiimii sirasinda pekgok
fiziksel, kimyasal ve biyolojik siireg meydana gelmektedir. En 6nemli fiziksel siireg
askida kati madde (AKM) ¢okelmesidir. Askida organik maddelerin ¢okelmesi,
atiksuyun igerisindeki biyokimyasal oksijen ihtiyacinin (BOI) azalmasma da biiyiik
katkida bulunur. Kimyasal siiregler adsorpsiyon ve ¢ift baglarla metal iyonlarm
uzaklastirma olaylanim kapsar. Agir metaller ve fosfor bu siireglerle uzaklagtirilir.
Biyolojik stire¢ boyunca, mikroorganizmalar (heterotrofik) vasitasiyla, karbonun
yiikseltgenmesi indirgenmesi ve kullamlabilir oksijen varhginda azot ve siilfiiriin
indirgenmesi ile bu maddelerin sistemden uzaklastinlmalar saglanir. Genellikle,
sistemde, ¢ikis suyundaki organik maddenin varligina bagh olarak indirgenme
reaksiyonlan baskindir. Azotun gogu nitrifikasyon siirecinde kaybolur. Nitrifikasyon
siirecinde  ototrafik  mikroorganizmalar &nemli rol iistlenirler. Fosforun
uzaklastirilmasmda adsorpsiyon, bitki absorpsiyonu ve kimyasal ¢okelme siirecleri
gerceklesir. Aynica fosforun uzaklagtinlmalari sirasinda  demir, mangan gibi
elementler rol oynar. Metallerin gideriminde ise; fiziko-kimyasal (¢cokelme,

filtrasyon, kimyasal ¢okelme, adsorpsiyon (katyon degisimi) siiregler yer alir
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(Wetzel, 1992; Gopal, 1999; Simpson et al., 1983, Gadbois, 1990; Mitsch et al.,
1993; Puckett et al., 1993; Flanagan et al., 1994; Kadlec, 1995; Vymazal, 1998). :

Sulakalan sistemlerinde bakteri giderimi de saglanmaktadir. Bakteri
azalmasinin, organik madde igeriginin azalmasma bagli oldugu, aslinda sistemdeki
bitkilerle dogrudan bir iliskisinin bulunmadig: bildirilmektedir (Gopal, 1999). Diger
taraftan, su igerisinde bozunan bitkilerin besin saglamasi bakterilerin artmasina ve
sistemde devamliliklarina katkida bulunmaktadir. Atiksu igindeki bakteriler ¢okelme,
filtrasyon ve sistemde besin azalmasi sonucunda yasanan oliimlerle kendiliginden

azalmaktadir (Brix, 1993: Gopal, 1999).

3.2.1.7. Makrofitlerin Yasam Sekline Gore Yapay Sulak Alan
Tipleri

Yapay sulakalanlar baskin makrofit tiirliniin yasam sekline gore de
siniflandirilabilir. Cikis suyu kalitesinin arttirilmasi amaciyla farkli makrofit tiirlerine
dayali atiksu aritim sistemleri birbirleriyle veya konvansiyonel atiksu sistemleri ile

birlestirilebilir (Reed, 1991; Brix, 1993; Vymazal et al., 1998).

Birinci tip sulakalanlar su yiizeyinde serbest yiizen makrofit tabanl
sistemlerdir (Reed. 1991). Bu sistemlerde makrofitler oldukg¢a biiyiik bir dagilim
araligina sahiptirler. Genel olarak kullamilan tiirleri su siimbiilii (Eichhamia
Crassipes, Pistia stratiatis, Hydrocotyle numbellata) ve su mercimegidir (Lemna,
Spirodela. Wolffiella ve Wolffia spp.). Ekosistemdeki en verimli ve iiretken
bitkilerden birisi olan su stimbiilleri AKM gideriminde, organik maddelerin
oksidasyonunda ve nitrifikasyon-denitrifikasyonda olduk¢a etkili olmasina ragmen
fosfor uzaklastirmasinda ¢ok verimli olamamaktadir (Brix, 1993; Vymazal et al.,
1998). Su stimbiillerinden daha genis bir cografik aralipa ve daha diisiik sicakliklarda
(1-3°C) biiytiyebilme 6zelliklerinden dolay1 su mercimekleri (Lemna, Spirodella ve

Wolffra sp.) atiksu artiminda daha fazla yaygin bir bitki tiiriidiir. Diinyada en ¢abuk
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biyiiyebilen ve gece gilindiiz bliylime hizi nerdeyse birbirine esit olan blr :'bit‘ki 7
tirtidiir. Su  yiizeyini yogun bir sekilde kaplamasindan dolay: oksijerﬁn § suya
transferini engellemekte, zayif 151k gegirgenligi ile planktonlarn fotosentetik o.k’sijen;
iiretimini simrlamaktadir. Bu sebepten dolay: su i¢inde anaerobik kosullar olugmakta,
denitrifikasyon siireci desteklenmektedir. Koklerinin su stimbiillerine gore daha az
yiizey alanmi olmasindan dolayr mikrobiyal biiyiime de sinirli olmaktadir (Yymazal,
1998 Brix, 1998). Kolay hasat edilebilen ve besin degeri oldukg¢a yiiksek olan su
mercimekleri su stimbiillerine gore en az iki kat protein, yag, azot ve fosfor
igermektedir (Brix, 1993). Bu sistemlerde havuz derinligi, su stimbiilii i¢in 0.4—-1.2 m

ve su mercimegi i¢in 1.2-1.8 m arasinda degigmektedir (Kadlec et al., 1996).

Diger bir sulakalan tipi ise sualti makrofit tabanli sistemlerdir. Bu sistemler su
akis sekline gore farkli sekilde projelendirilebilirler. Bunlardan birincisi serbest
yiizey akigh sistemlerdir. 3-5 m genislige 100 m'den fazla uzunluga ve si1g derinlige
sahip olan bu tip sulakalanlarin en yaygin bitki tiirii saz otudur (Scirpus facustris).
Atiksu arttimi mikrobik tiirlerin tutunmasim saglayan bitkinin sap ve dip kisimlari
tarafindan desteklenir. ikinci tip sulakalan sualti yiizeyli, bir temel veya vejetasyonun
kok kismim destekleyen sabit bir ortamdan (kaya, cakil, kum ve toprak gibi) olusur.
Bu tip sulakalan sisteminde su seviyesi yatagin en iist seviyesinin altindadir (Reed,
1991; Brix, 1993; Vymazal et al., 1998). Her iki tipte de yeralt1 suyu girisini 6nlemek
icin yatagin altinda gegirmez tabaka bulunur. Gegirimsiz tabaka olarak genellikle kil
kullamlir. Sistemde su derinligini sabit tutmak ig¢in farkh ¢ikis yapilan
kullamlmaktadir (Reed,1991).

Sulakalan ¢alismalarmin ilk zamanlarinda ingasinin basit, isletme ve insa
masraflarinin diisiik olmasi nedeniyle yatay akish sistemler tercih edilmekteydi.
Yatay akisli sistemler, tabaninda sizintiyr $nlemek igin konulmus bariyer ve bitkinin
yetismesi igin toprakla desteklenmis tabanlari olan ve s13 su derinligine sahip tank
veya kanallari igeren sistemlerdir. Sadece BOI ve AKM parametrelerinin
standartlariin saglanmas: gerektigi yerlerde yeterlidirler (Gearheart, 1999). Fakat

daha sonralari tam nitrifikasyonun oldugu siiregler de 6nem kazandi.
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Yatay akisl sistemlerin digiinciil aritimda kullanilmasiyla oldukga yiiksek azot
giderimi elde edilmektedir. Oysa oksijen transfer kapasitesinin simirh olmasindan -
dolay: yatay akish sistemlerin ikincil aritimda kullanimlarinda istenildigi gibi azot
arntim gergeklesmemektedir. Diigey akish sistemlerin oksijen transfer kapasitesinin
diger sisteme gore daha yiiksek olmasindan dolayr son 10 yildir ¢alismalar, bu
sistemlerin gelistirilmesi {izerinde yogunlastimlmistir. Diisey akish sistemler de
yukaridan asagiya ve asagidan yukari akish olmak tizere iki sekilde planlanmaktadir
(Ates ve ark., 2001).

Diisey akigh sulakalan sistemlerinin oksijen transfer kapasitesi yatay akish
sistemlere gore daha yiiksek ve bu sistemlerin alan ihtiyaci daha disiiktiir. Ayrica,
diisey akish sistemlerde koku, singk ve diger hastalik yavicr vektorlerin olusma riski
daha azdir. Bu sistemler lagiin ¢ikiglarindan gelen algin uzaklastirilmasinda da daha
etkilidirler. Fakat bu sistemlerin, dzel bilylimeyi saglayacak malzemelere (kum veya
¢akil) ihtiyag duymalarindan dolay1 insa maliyeti daha fazladir. Tiim sulakalanlarin
tabaninda sizmay1 engellemek igin yeterli kalinlikta kil tabakasi bulunmalidir. (Reed,
1991; Brix, 1999; Cooper, 1999).

3.2.2. Sucul Bitki Sistemleri

Sucul bitki sistemleri, yiizer ya da batik sucul bitkiler bulunduran s13
havuzlardir. Calismalarda sik¢a kullamilan bitki tiirleri su stmbiilii ve su
mercimegidir. Bu sistemler baskin bitki tiirtine gore 2 tipe ayrilirlar. Yiizer bitkilerin
kullanildig1 sistemlerde, bitkiler ihtiyaci olan CO, ve O, i atmosferden direkt olarak
alirlar. Bitkiler mineral nutrientleri sudan alirlar. Batik bitkilerin kullamldig:
sistemlerde ise bitkiler CO,, O, ve mineralleri su kolonundan absorplarlar. Batik
bitkilerin fotosentetik kisimlar1 su yiizeyinin altindadir (U.S. EPA, 1988). Algal
biiylime anaerobik kosullarin olugsmas: nedeniyle bu bitkilerin zarar gérmelerine veya
6lmelerine sebep olabilir (Metcalf and Eddy, 1991). Sucul bitki sistemlerinde
kullamlan bitki tiirleri Sekil 3.6. da verilmektedir (U.S. EPA, 1988).
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Sekil 3.6. Sucul bitki sistemlerinde kullanilan bitki fiirleri.

3.2.2.1. VYiizer Bitki Sistemleri

Biiyiik 6lgekli uygulamalarda kullanilan bitki tiirleri genel olarak su siimbiilii
(Eicchornea crassipes) ve su mercimegi (Lemna, Spirodela ve Wolfiellatiirleridir.
Yiizen akuatik bitki sistemleri oksijen bakimindan zengin degildirler ve aerobik
prosesler bityitkk oranda kok bolgesinde gegeklesir. Bu sistemlerde su siitununun
bityiik bir kism1, organik yiikleme oranina bagl olan oksijen azalmasinin bir sonucu
olarak, genellikle anaerobiktir. Yiizen akuatik bitki sistemlerinde antim iig temel

mekanizma yoluyla gergeklesir:

1. Su iginde askida halde, bitki koklerinde ve havuz dibinde bulunan
fakiiltatif bakterilerce gergeklestirilen metabolik aktivite,

2. Atiksu katilannmin ve o6nceden iiretilmis biyokiitlenin (6la bitkiler ve
bakteriler) gokelmesi

3. Nutrientlerin, canh bitki 6rtiisii ve diizenli hasatla uzaklagtiriimasi.
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3.2.2.2. Batik Bitki Sistemleri

Batik su bitkileri su iginde askida veya dip sedimentinde koklii halde
bulunabilirler. Bu bitkilerin fotosentetik kistmlar: su icindedir. Batik bitkilerin, ¢ikis
sularimin ileri arttiminda kullarlmasi, iyi bir segenek olarak diistintilebilir. Alg
gelisiminin giines 151811 engellemesi veya anaerobik kosullarin bitkileri ciddi oranda

etkilemesi, bu bitkilerin kullanimini kisitlamaktadir ( U.S. EPA, 1988).

Bu bitkilerin, rosette tipi. diisiik tiretkenlige sahip, yalnizea oligotrofik sularda

biiyiiyen (6., Isoetes lacustris ve Lobelia dortmanna) cesitlerinden, daha biiytk,

wi

yitksek tiretkenlige sahip ve Strofik sularda biyliyen (6rn.. Elodea canadensis )
¢esidine kadar bir ¢ok tiril vardir. Batik su bitkileri, kirletiimis sulardan nutrient
giderim yetenegine sahiptirler. Bununla birlikte, bu bitkiler yalmzca oksijen igerigi
yiiksek olan sularda iyi gelisebilirler. Yiiksek organik madde igeren sularda
kullanimlan: kisithdir, ciinkii organik maddelerin mikrobiyal yollardan parcalanmasi
anoksik kosullar yaratacaktir. Batik su bitkileri ile olusturulan bir atiksu aritma
sistemi, ikineil arrtimi gerceklestirilmis ¢ikis sularinin ileri aritiminda kullamlabilir,
bunun yaninda Elodea nuttallii ile olugturulmug bir sistemde, birincil antimdan
gegmis evsel atiksuyun artiminda iyi sonuglar alinmustir. Batik bitkiler, yogun
fotosentetik aktivite donemi boyunca, ¢ozinmiis organik maddelerin miktarini azaltir
ve ¢oziinmils oksijen konsantrasyonunu arttinirlar. Bu da pH'min yikselmesi ile
sonuglanarak, amonyagin havalanmasi ve fosforun kimyasal ¢okelmesi i¢in gerekli
optimal kosullarin ortaya gikmasini saglar. Ayrica yiiksek oksijen konsantrasyonlari,
suda bulunan organik maddelerin mineralizasyonu icin gerekli olan kosullann
olugmasini saglar. Makrofitler tarafindan kullamilan nutrientler, bilyiik oranda
bitkilerin kok bolgelerinde ve mikrofloraya bagli olarak kalir. Egeria (Egeria densa),
clodea (Elodea canadensis ve Elodea nuttallii). boynuzotu (Ceratophyllum
demersum) ve hydrilla (Hydrilla verticillata) en cok timit veren tiirler arasindadir

(Brix, 1993).
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4. YAPAY SULAKALAN SISTEMLERININ
PROJELENDIRILMELERI (DiZAYNLARTI)

4.1. Genel

Yapay sulakalanlar, maliyet etkili bir aritma alternatifi olarak kullamilabilirler.
Tipik olarak bir yapay sulakalan esit alanda dogal sulakalanlara gére daha iyi
performans gosterir. Cilinkii taban kademelidir ve sistemdeki hidrolik rejim kontrol

edilmektedir. Evsel atiksu artiminin yamisira, yapay sulakalanlar endiistriyel
uygulamalarda da kullaniimaktadirlar (Reed, 1987).

4.2. Yapay Sulakalan Cesitleri

Yapay sulakalanlar serbest su ylizeyli sistemler ve yiizeyalt1 akigli sistemleri
icerirler (U.S. EPA, 1988). Bu sistemler bir 6nceki boliimde ayrnntilar ile
sunulmustur.

4.3. Bolge Secimi
4.3.1. Topografya

Bir yapay sulakalan hemen her yere inga edilebilir. Olusan bitki tiirleri kisin
buzlanmalara kars1 daha dayanikh olabilirler. Kazi ¢alismalan en biiyiik maliyetler
oldugundan topografya bu agidan 6nem tagimaktadir (U.S. EPA, 1988).



4.3.2. Serbest Su Yiizeyli Sistemler icin Toprak Gegirg;:‘n‘ligi.i}l i

Serbest su yiizeyli sistemler i¢in b6lge seg¢iminde taban toprak gecirgenligi g6z
Sniinde tutulmahdir. En ¢ok istenen toprak gegirgenligi, 10°-107 m/s dir. Kumlu kil
ve siltli kil harg sikistinldign zaman kullanilmaya uygun olabilir. Oldukea gecirgen
toprak dar hendekler igin su akisi kiigiik oldugunda kullamlabilir. Agir kil
topraklarda, ilave toprak, toprak gegirgenligini arttiracak ve bitkilerin biiylimesini
hizlandiracaktir (Miller et al., 1987).

4.3.3. Hidrolojik Faktorler

Herhangi bir yapay sulakalan i¢in performans, diger faktorlere oldugu kadar
sistem hidrolojisine de baghdir. Yagus, filtrasyon, buharlagma, hidrolik ylikleme
oram1 ve su derinlifi organiklerin, nutrientlerin ve iz elementlerin gideriminde
etkilidirler. Iklim kayitlan, yafis ve baharlasma miktarmin bulunmasinda
kullanilabilir. Hidrolojik durum yapay sulakalan sistemi dizayninda 6nceligi olan bir
noktadir. Bekletme siiresi ya da su hacmindeki degisiklikler aritma performansim
onemli Slgiide etkileyecektir (Zirschky, 1986).

4.4. Performans Tahmini

Sulakalan sistemleri BOls, AKM ve nitrojen gideriminde olduk¢a etkili
olduklan gibi, metallerin, iz organiklerin ve patojenlerin gideriminde de etkilidirler.
Temel antma mekanizmalar 3. boliimde Tablo 3.1. de verilmektedir (U.S. EPA,
1988).

Serbest su ylizeyli sistemlerde, ¢6zinebilir BOIs giderimi bitki kok ve
gbvdelerine tutunan mikrobiyal biiyiime sayesinde gerceklesir. Bitki Ortiisii

tamamlanmissa algal bliyime olusmayacagi ic¢in, reaksiyonlar i¢in temel oksijen



kaynagi, yiizeyden havalanma ve bitkilerin oksijeni atmosferden almalan élacaktlrl
(Reed et al., 1987). Organik yiikleme alana tek bir noktadan degil ve esit klmlm'la
dagitilmalidir.Su derinligi oksijen dagiliminin yeterli olmasi i¢in 600 mm ya da daha
diisiik olmalidir. Sulakalanlardan BOIs giderimi birinci derece reaksiyon modeliyle
aciklanabilir (U.S. EPA, 1988).

Yiizeyalt: bilesenleri (toprak, gakil, tag ve diger ortamlar) i¢in en &nemli
oksijen kaynag bitkilerce kok bdlgesine oksijen gegisidir. Yiizeyalt1 akisl sistemler
yatak ylizeyinin altindan akig prensibiyle dizayn edildikleri igin, direkt atmosferik
havalanma ¢ok kiiclik olabilir (Reed et al., 1987). Bu durumda bitki segimi ¢ok
Snemli bir faktordiir. Yiizeyalt1 akish sistemlerde de, serbest su yiizeyli sistemlerde
oldugu gibi BOI;s giderimi birinci derece reaksiyon modeliyle agiklanabilir. (U.S.
EPA, 1988).

Askida kat1 madde giderimi her iki tip sulakalanda da ¢ok etkilidir. Giderimin
biyiik boltimii giristen ilk birkag metrede gergeklesir. Uygun difiize boru
dizaynlariyla giris akisinda kontrol edilen dispersiyon, katilarin gideriminde diisiik
hizlar1 saglamaya yardim eder ve kanallarin sonunda anoksik kosullar engeller (U.S.
EPA, 1988).

Sulakalanlarda bulunan su, bitkilerce giines 1sigindan korunmuyorsa, alg
olusumu sorun haline gelebilir. Alg olusumu AKM yi etkileyecek ve su kolonundaki
oksijen seviyelerinde biiyiik salmmlar meydana gelecektir (U.S. EPA, 1988).

Nitrifikasyon/denitrifikasyon azot gideriminde en temel yoldur (Reed et al.,
1987). Azot giderimlerinin, bekletme siiresi 5-7 giin iken azot<10 mg/l ¢ikis degeri
tirettigi belirtilmektedir (Bavor et al., 1987).

Sulakalanlarda fosfor giderimi atiksu toprak arasi etkilesimin smirh
olmasindan dolay: ok etkili degildir. Etkili kil igerigi ve demir ve aliiminyum, fosfor



giderimi potansiyelini artiracaktir (Reed et al, 1987). Ancak bu tc;prak'lénn
kullamlmas: hidrolik kapasiteyi arttiracak ve artim icin gerekli alan anacaktlr(US

EPA, 1988).

Serbest su yiizeyli sistemlerde metal giderimi kapasitesi hakkinda sinirli sayida
veri bulunmaktadir. Ciink{i giderim mekanizmalari fosfor ile benzer ve ¢ok etkili
degildir (U.S. EPA, 1988). Yiizeyalt: akisli sistemlerde etkilesim ve sorpsiyon fazla
oldugundan metallerin giderimi daha etkili olabilmektedir (Reed et al., 1987). Yapay
sulakalanlarda giderimin temel mekanizmas1 ¢okelme ve absorpsiyon ile

aciklanabilir.Cokelme, pH 1n ylikselmesiyle arttirilabilir.
4.5. Proses Degiskenleri

Yapay sulakalan sistemleri biyolojik reaktorler gibi disliniilebilir ve
performanslari birinci derece kinetik ile agiklanabilir (U.S. EPA, 1988).

4.5.1. Dizayn Kriterleri

Yiiksek BOIs degerli atiksu artim igin yaf)ay "sulakalan kullamml
teknolojilerinde smirlamalar vardir. Birincil gikislann antiminda sulakalanlarin
kullanilmasina dair az sayida veri bulunmasina ragmen, ikincil ¢ikiglarin antimi igin

pekgok bolgede yapay sulakalan uygulamas: bulunmaktadir (Zirschky, 1986).

4.5.2. BOI; Yiikleme Oram

Yapay sulakalan sistemlerinde organik yiikleme kontroliinde iki amag vardir.
Birincisi denitrifikasyon bakterileri i¢in karbon kaynaklan tedariki, ikincisi ise

sulakalan sistemlerinde olusan bitkilerin oksijen transferi yapabilmelerinde agim
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yiiklemeleri engellemektir. Eger karbon kaynaklan denitrifikasyon icin kullanish
degilse, toplam azot giderimi dugecektir. Ancak yitksek organik yiiklemeler de,
ozellikle sisteme egit olarak dagitilmiyorlarsa, bitki 6limlerine ve koku olugumuna
neden olabilirler (U.S. EPA, 1988).

Serbest su ylzeyli sistemlerde, organik yiikleme, step besleme seklide
dagitmayla ve sulakalan gikisinin geri devrettirilmesiyle kontrol edilebilirler. 112 kg
BOIs / ha d lik yiklem oram: tipik tist yikkleme oramdir (U.S. EPA, 1988).

Oksijen transfer oram icin 5-45 g O, / m” d, ve sulakalanlarda organik yikleme
orant igin ise 133 kg BOIs/ ha d degerleri kullanilmaktadir (Reed et al., 1987).

4.5.3. Hidrolik Yiikleme Orani

Serbest su yiizeyi sistemleri i¢in hidrolik yiikleme orani, sulakalanlar igin
kullamlan ve bolgeye 6zgi olan tiim hidrolik faktorlere sikica baghdir. Organik
yikleme oranlari da hidrolik yiikleme oram ile iligkilidir. Hidrolik yiikleme oram
150-500 m® / ha d arasinda bir degerde olmalidir (Hantzche, 1985). Hidrolik yiikii
belirlemek igin genellikle bolgeye 0zgii sartlar, toprak ve hava sartlan g6z 6niinde
bulundurulmaktadir. Baz1 uygulamalarda hidrolik yikleme oram olarak 200 m’ / ha d
kullanildiginda aritim veriminin maksimum oldugu gozlenmistir (U.S. EPA, 1988).

4.5.4. Serbest Su Yiizeyli Sistemlerde Su Derinligi

Sistemdeki su yiiksekligi ve tagsma sikhifi, sulakalan bitkilerinin segimi ve
bakimi igin Onemli faktorleri olusturmaktadirlar (Reed et al., 1987). Biiyikk su
kamiglan, batik topraklarda iyi geligirler ve su derinligi 150 mm {izerinde oldugu
yerlerde baskin olabilirler. Kamislar (Reed) su tabakasinin yiizey istinde oldugu
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yerlerde su ortaminin kiy1 seridi boyunca meydana gelirler. Bunun yanmda, quun
1.5 m den derin oldugu yerlerde de biiyiiyebilmektedirler. Aslinda biiyiime st 1<;mde
bulundukg¢a en iyi seviyededir ve derinligin direkt etkisi yok denecek kadar azdlr

(U.S. EPA, 1988).
4.5.5. Bekletme Siiresi

Sulakalanlarda aritma performans: diger faktorlerin yani sira bekletme siiresine
de baglidir. Taban egimi, su derinlii, bitkilendirme icin alansal genisleme ve
geometrik sekil kontrolli akis hizi ve bekletme siiresi sulakalanlarin aritma
sistemlerini etkiler (Gearheath et al., 1982). Bekletme- stiresi 6-7 giin iken birincil ve
ikincil atiksularin aritma verimleri optimaldir (Stephenson et al., 1980). Daha kisa
bekletme stireleri kirleticilerin pargalanmasi igin gerekli siireyi saglamayacak, daha
uzun bekletme siireleri ise, anacrobik kogullarin olugmasina yardim edecektir (U.S.

EPA, 1988).

Iklimsel faktorler meveut yiikleme oranindaki bekletme siiresine biiyiik oranda
etki edebililer. Yaz aylarinda buharlagmalar, bekletme sliresini arttirirken; kis
aylarinda buzlanmalar, bekletme siiresini biiyiik oranda diigiireceklerdir (U.S. EPA,
1988). Sulakalanlarda bekletme siiresinin bulunmasi, topografya, bitkisel biiyiime,
kat1 ¢kelmelerindeki degisiklikler yiliziinden meydan gelen &lii tiirlerden &tiirii zor
olabilir (U.S. EPA, 1988).

4.6. On Aritim

Ik yatinm ve igletme maliyetlerini diistirmek amaciyla, sulakalanlara desarj
oncesi, atiksularin &n antimu istenilmektedir. On artim seviyesi, ¢ikis kalitesini
etkileyeceginden, ¢ikis kalite 6zellikleri goz 6niinde tutulmalidir (U.S. EPA, 1988).



Konvanéiyonel birincil antma tesisleriyle birlikte kullanilan sulakalan -
sistemlerinin maliyetleri fazla, uygulanabilirligi azdir. Konvansiyonel lagiinlerle 6n
aritumda biiyiik alanlara ihtiya¢ duyulur ve soguk havalarda hidrojen siilfiir, sicak
havalarda ise alg olusumu problemleri ortaya ¢ikabilir(U.S. EPA, 1988).

4.7. Bitkilendirme

Bitkilerin temel faydalari, kok bolgesine (zonuna) oksijen transferini
gerceklestirmeleridir. Sistemdeki fiziksel varliklariyla toprak ya da destek ortamina
girerek, diflizyonla gergeklesen dogal dolasimdan daha fazla oksijen transferi
saglarlar (Reed et al., 1987). B e ’

Serbest su ylizeyi sistemlerinde belki de en 6nemli kisim, mikrobiyal
biiylimenin tutuldugu ve boylelikle aritimm gergeklestigi bitkilerin kdk ve govde
kisimlandir. En ¢ok kullamilan bitki tiirleri, btiylik su kamislan, reedler, rushelar,
bulrushelar, su sazlaridir. Bu bitki tirleri igin dagilim ve gereli ¢evresel sartlar tablo
4.1 de verilmektedir (U.S. EPA, 1988).

Tablo 4.1. Bitki tlirleri igin dagilim ve gereli ¢cevresel sartlar.

Isimleri |Bilimsel isimleri |Dagilimlar: |istenen Max, Etkin
sicakhik [ tuzluluk pH
°C toleranslar: | aralign

(%o)

Cattail | Typha spp. Diinya 10-30 30 4-10

capmda

Common | Phragmites Diinya 12-23 45 2-8

reed communis capinda

Rush Juncus spp. Diinya 16-26 20 5-7.5

capinda

Bulrush | Scirpus spp. Diinya 18-27 20 4-9

capinda

Sedge Carex spp. Diinya 14-32 5-7.5

capinda
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Cattaill, hemen her yerde bulunabilir, dayamkli ve {retilmeleri koldy
oldugundan ve farkli gevresel kosullarda biiyiiyebildiginden sulakalanlar i¢in ideal
bir bitki tiriidir. Yilik bazda biiylik oranda biyomas iiretebilme ve diizenli hasat
edilmeleri sartiyla azot ve fosfor giderebilme kapasiteleri vardir (U.S. EPA, 1988).
Bulrushes, uzun siire yasarlar ve ot benzeri kiimeler halinde biiyiirler. Hemen her
yerde bulunabilirler ve 6zellikle 5 cm-3m derinligindeki sularda yetistirilebilirler.
Istenilen sicaklik deperi 6-27 °C arasi ve pH degeri ise 4-9 arasindadir (U.S. EPA,
1988). Reeds, uzun boylu ve yaygin olarak kullanilan bir sucul bitkidir. Bu bitkilerin
kullanilmasiyla oksijen transferi daha derin ve daha etkin olabilmektedir (U.S. EPA,
1988).

4.8. Fiziksel Dizayn Faktorleri

Sistemlerde uzunluk/genislik oraminin arttirlmasi piston akim (plug flow)
hidroligi saglamaktadir (Miller et al., 1985). Igsel akis dagitim yitksek wzunluk-
genislik oram veya igsel bariyerler kullanarak saglanmalidir (U.S. EPA, 1988).

Yiiksek uzunluk - geniglik oraniyla kanal serileri igin dagitim sistemleri,
manifold borulan ve ¢ikis valfleri kullarularak kolaylikla yapilabilir. Her sistem igin
kanallara ve sulakalanlara dagitim kontrol edilmelidir. Giris akisimin birgok noktadan
sulakalana dagitilmasi, kontrol ve sulakalanlarin etkin isletilmeleri i¢in nemli bir
faktordir.geri devirli sistemler igin, geri borularin oldugu pompa merkezli dagitim
sistemleri tasarlanmalidir.Giris akis1 igin, dagitim sistemlerinde, akisin izlenmesi de
onemli olabilmektedir (U.S. EPA, 1988).

Yapay sulakalan sistemleri igin ¢ikis yapilar1 gelen suyun karakterine ve yapay
sulakalandaki alt bilesenlere baghidir. Sekil 4.1. de yiizeyalt1 akisli sistemler icin
¢ikis yapisi gosterilmektedir (U.S. EPA, 1988).
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Sekil 4.1. Yiizeyalt: akigli sistemler igin ¢ikis yapisi.
4.8.1. Serbest Su Yiizeyli Sistemlerde Sivrisinek Kontrolu

Serbest su yiizeyli sistemleri, pek ¢cok bécek tiiriiniin Szellikle sivrisineklerin
gelismesi i¢in ideal bir ortam yaratirlar. Genellikle sivrisinekler ylizeyalti akigli
sistemlerde probleme yol agmazlar. O yiizden bu tip sulakalanlarin daha yaygin bir
kullanim alanlar1 bulunmaktadir (U.S. EPA, 1988).

4.8.2. Bitki Hasadi

Genellikle ylizeyalti akishi sistemlerde bitki hasadi &nemli degildir (Hyde,
1984). Serbest su ylizeyli sistemler i¢in kuru otlar sulakalanmn hidrolik profilini
korumak amaciyla bazi durumlarda yakilabilmektedirler. Niitrient giderimi i¢in bitki
biyomas1 hasadinin pratik bir metot olmadig: kabul edilmektedir. Ciinkti 200 gr bitki
materyali hasatla uzaklagtirilirken, y1llik bazda sadece %8-10 oraminda azot ve fosfor
giderimi saglanabilmektedir (U.S. EPA, 1988).
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5. SUCUL BITKI SISTEMLERIN N
PROJELENDIRILMESI (DIZAYNLARI)

5.1. Genel

Sucul bitki sistemleri ve sucul bitkilerin kullamldigi yapay sistemler,
endiistriyel ve evsel atiksularin artimi amagl kullanilirlar. Sucul bitki sistemleri, su
stimbiilii, su mercimegi, pennywort gibi ylizer bitkilerden olusan sistemler ve yabani

su otlari, su milfoil ve watercress gibi batik bitkilerle olusturulan sistemler olarak.iki
kategoriye aynlabilir (U.S. EPA, 1988).

1970°den beri sucul bitki sistemleri ikincil veya ileri aritim uygulamalarinda
bagarth sonuglar elde edilmektedir. Literatiirde bu sistemlerin performanslan i¢in
bulunan veriler sayisaldan gok gozlemseldirler. Sucul aritma sistemlerinde, hidrolik
bekletme siiresi, hidrolik yiikleme ve organik yiikkleme en ¢ok ihtiya¢ duyulan ve
siklikla kullanilan parametrelerdir (U.S. EPA, 1988).

5.1.1. Sucul Aritma Sistemlerinin Ozellikleri

Sucul antma sistemleri, bir veya daha fazla tiirde su siimbiilii su mercimegi
gibi vaskiiler bitki bulunduran s13 derinlikteki havuzlardan olusur (Tchobanoglous,
1987). S1g derinlikier ve sucul makrofitlerin varliklar, sucul aritma sistemleri ile
stabilizasyon havuzlarn arasindaki temel farkhiliklardir. Bitkilerin varhgs, esit yada
kisa bekletme stirelerinde sucul antma sistemlerinde stabilizasyon havuzlarma gére

¢ikis kalitesini artmasina yardimel olur (U.S. EPA, 1988).
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Sucul sistemlerde atiksu temel olarak, konvansiyonel damlatmali ﬁltrelerde
oldugu gibi bakteriyal metabolizma ve fiziksel ¢okelme yolu ile amtilir. Sucul
bitkilerin aritmaya tek baslarina katkilan oldukca azdir (Tchobanoglous, 1987). Daha

¢ok sucul gevre bilesenlerine destekleyerek aritma kapasitesinin artmasina yardimel

olurlar (Stowell et al., 1980).
5.1.2. iklimsel Simirlamalar

Yaygmn olarak kullanilan su stimbiilii sistemleri sadece sicak havali iklimlerde
kullanilabilmektedir. Ciinkii su stimbiiliiniin yetigmesi i¢in en uygun sicaklik degeri
21-30 °C arasindadir. 12 saat boyunca -3 °C lik sicaklifa maruz kalmas1 durumunda
bitki zarar gorecek, 48 saat boyunca —5 °C lik sicaklia maruz kalmasi ise bitkinin
Olimiine neden olacaktir. Eger su slimbiili sistemleri, soguk bdlgelerde
kullanilacaksa sistemin bir serada ve uygun sicaklik degerinde tutulmasi
saglanmalidir. (Reed et al., 1980). Su mercimegi, su slimbiiliine gére soguk hava
sartlarina kars1 daha dayanikli bir bitki tiiriidiir ve 7 °C nin altindaki sicakliklarda bile
tiretilebilmektedir (Leslie, 1983).

5.2. Bitkilendirme

5.2.1. Yiuzer Bitkiler

Yiizer bitkiler, su kolonundan asagiya uzayan kéklere ve su ylizeyinde bulunan
fotosentetik kistmlara sahiptirler. Kokleri vasitasiyla da gerekli niitrientleri sudan
alirlar. Bu kokler, askida katilar igin filtrasyon/adsorpsiyonun gergeklestigi
bakteriyel gelisme icin ideal ortamlardir. (U.S. EPA, 1988). Yiizer bitkilerle, giines
15181n1n suya gegisi azaltilms ve su atmosfer arasi gaz transferi simrlandinlmus olur.
Yiizer sucul bitkiler, BOIs yiikleme orani, bekletme siiresi gibi projelendirme

parametrelerine baglidir (Stowell et al., 1980).



5.2.1.1. Su Siimbiilii

Su siimbiilii uzun Omiirlii, dairesel, vaskiiler sucul bir bitkidir. Dikey, parlak
yesil yapraklar1 ve kokulu gigekleri vardir. Su stimbiillerinin biiylimelerine etkileyen
faktorler, bitkilerin giines enerjisini  kullanma etkinlikleri, suyun niitrient
kompozisyonu ve cevresel faktrlerdir (Reedy et al. 1984). Sekil 5.1. de su

stimbiiliiniin yapisi verilmektedir (Reed et al., 1987)..

Yapraklaf’ . \

Ytizen kisim r

(petiole) 1 Su yuzeyi

Rhizome
Kokler

Stolon

Sekil 5.1. Su stimbiiliiniin yapisi.

Bitki petiolleri birgok hava kabarcifi igeren siingerimsi bir yapidir ve bitkinin
su ylizeyinde durmasina yardime: olurlar. Su stimbiillerinin boyu (iist ile k&k ucu
arasi) 0.5-1.2 m arasindadir. Bitkiler su ylizeyini kaplayincaya kadar gogalirlar ve
sonra dikey olarak bilylimeye devam ederler. Su siimbiilil ¢ok firetken fotosentetik
bir bitkidir. Hizli biiyimeleri atiksu aritimn igin avantaj olabilmelerine ragmen yavas
akigh sular igin ciddi problemler olusturabilirler. Su stimbiilleri, diinya ¢apinda en
hizli biiytiyen otlar arasinda sekizinci sirada gosterilmektedirler (Reddy et al., 1982).
Ay sistem iginde farklr sucul bitki tiirlerinin gelismelerine engel olacak kadar genis
bir kapak olustururlar (U.S. EPA, 1988). Su siimbiilleriyle olusturulan sistemlerin
ozellikleri Tablo 5.1. de verilmektedir (U.S. EPA, 1988).



Tablo 5.1. Su siimbiil{i sistemlerinin tipleri.

Tip Amag BOI; yiikleme | Avantajlar Dezava nta j lan

orani, kg / ha d
Havalandirmasiz | Ikincil artim 40-80 Smurl sivrisinek | Biiyiik alan
aerobik ve koku gereksinimi,
zor hasat

Havalandirmasiz | Niitrient 10-40 Sinirh sivrisinek | Bilyiik alan
aerobik giderme ve koku, niitrient | gereksinimi,

giderimi zor hasat
Havalandirmali Ikincil antim 150-300 Sivrisineksiz, Ilave hasat ve
aerobik kokusuz, yiiksek | gii¢

organik yiikleme | gereksinimi
oranlari, kiiciik
alan gereksinimi

Fakiiltatif/anarobik | Ikincil arttim 220-400 Yiiksek organik Sivrsinek ve
ytkleme oranlari, | koku artis
kiiciik alan
gereksinimi

5.2.1.2. Pennywort

Bagimsiz bir yiizer bitki degildirler birbirlerine baghdirlar. Yatay olarak
biiyiirler. Su siimbiillerini tersine fotosentetik kisimlart olduke¢a kiigiiktiir. Ortalama
biiyiime oranlar1 10 g / m d dir. Sudan azot ve fosfor alimlari, su stimbiilleri i¢in kig
aylarinda hemen hemen sona ererken, pennywort igin yaklagsik olarak yaz ve ki
mevsimleri boyunca sabit kalir. Azot ve fosfor giderimleri su siimbiillerinden gok
daha fazladir (DeBusk et al., 1987). Pennywort i¢in yillik biyomaslar su
stimbiillerinden kiigiik olmasma karsihlk bu durum sofuk havalarda avantaj
saglayabilir (U.S. EPA, 1988).

5.2.1.3. Su mercimegi

Su mercimekleri, en kiiglik ve en basit ¢icekli bitkilerdir. Kiigiik, yesil,
yapragimsi, birka¢c mm genislie sahiptirler. Lemma, Spirodela ve Wolfia tipleri
atiksu arrtimi amagh olarak kullanilmaktadirlar Sekil 5.2. de su mercimeginin tiirleri
ve Ozellikleri verilmistir. Lemma ve Spirodela genellikle 10 mm den kisa kok
yapilarina sahiptirler.



Tarter Yagrak ebatiarn

&, Sprodela 20 rmm
B Lemna 6-8 mm
. wWaiffia 2 mm
Cins @ Spirodela (&) Lemna (€} waoltha

(@) wotfiena (E} Lemna & Wollfa

Sekil 5.2. Bazi tipik su mercimegi cinsleri (Lemnaceae) (Arceivala, 1996).

Yapraklarindaki kiiglik bir hiicre béliinerek yeni bir yaprak olusturur. Her bir
yaprak yasami boyunca 10-20 kez reyebilir (Reed et al., 1980). Su mercimekleri su
siimbiillerine gore %30 daha hizli biyiyebilirler. Su mercime§i su siimbiiliinde
oldugu gibi %95 oraminda su igerigine sahiptir. Komposizyonlar1 Tablo 5.2. de
verilmektedir. Su mercimegi icerdikleri protein, yag, azot ve fosfor bilesenleri
dolayistyla, gesitli kuslar ve hayvanlar igin besin kaynaklaridirlar (U.S. EPA, 1988).

Tablo 5.2. Su mercimeginin kompozisyonu.

Icerik Kuru agirhiktaki Kuru agirhiktaki
degisim ortalama

Ham protein |32.7-44.7 38.7

Yag 3.0-6.7 4.9

Lif 7.3-13.5 9.4

Kiil 12.0-.20.3 15.0
Karbonhidrat 35.0

TKN 4.59-7.15 5.91

P 0.5-0.7 0.6

Su mercimegi ortiistintin varlii ayrica, suda anaerobik kosullarin olugmasim
saglayacaktir. Ciinkii yiizeyde havalanma ve kiiciik bitkilerin oksijen tiretimleri azdir.
Nlave havalandirma saglanarak bu problem giderilebilir (U.S. EPA, 1988).
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5.2.2. Batik Bitkiler

Batik bitkiler, suda asili ya da dip sedimentine ekili durumdadirlar. Tipik
olarak fotosentetik kisimlari suda bulunur. Batik bitkilerin atiksu antiminda
kullaniimalar, alg olusumu ve anaerobik kosullara duyarliliklari nedeniyle simrhidir.
Batik bitkiler sudan CO, giderimi saglayan fotosentetik prosesleri sayesinde pH
yitkselir ve atmosfere difiize olabilen gaz formda amonyak olusumuyla sudan
amonyak giderimini saglarlar. Amonyak gaz1 baliklar igin azotun en zehirli
formradur. Geeelert solunum yaparak oksijen tikketen batik bitkiler, sivrisinek
baliklarina bu bakimdan rakip olurlar (U.S. EPA, 1988).

5.3. Sucul bitki sistemleri icin proses projelendirme

kriterleri

3.3.1. Organik ve hidrolik yiikleme oram

Organik yiikleme orami bu sistemlerin projelendirme ve igletme igin kilit
parametredir. Havalandinc1 ekipmam olmaksizin aerobik olan su stmbili
sistemlerinde organik yiiklemeye baglt niitrient giderimi ve ikincil aritma meydana
gelir. Ancak bu tip sistemler sivrisinek ve koku olugumu problemi yaratabilirler. Su
simbiili sistemleri igin organik yikleme oram, 10-300 kg / ha d arasindadir.
Havalandirmasiz sistemlierde bu degerin 100 kg / ha d degerini agmamasina dikkat
edilmelidir. Hidrolik yiikleme orani, bir giinde birim sucul sistem yiizey alanina
gelen su hacmidir seklinde tanimianabilir. Su siimbiilii sistemlerinde evsel atiksu
aritim1 igin bu deger, 240-3570 m® / ha d , ikincil antim igin ise 200-600 m* / ha d
arasindasir.ileri artim sistemlerinde 1000 m* / ha d degeri basan ile kullamlmaktadir.
Hidrolik ytkleme oram organik yikleme oranindan da etkilenmektedir (U.S. EPA,
1988).



5.3.2. Su derinligi

Su stimbiilti sistemleri i¢in derinlik 0.4-1.8 m arasinda olmalidir. Optimal
derinlik ise 10.9 m dir (Reed et al., 1980). Su mercimegi sistemlerinde ise, 1.5-2.5 m
arasinda su derinligi kullanilmaktadar.

5.3.3. Bitkisel yonetim

Hasat edilen su stimbiillerinin kullamlmalar {zerinde pekgok aragtirma
yapimustir (Hayes et al,, 1987). Kompostlastirma, metan iiretimi i¢in anaerobik
pargalama, seker fermantasyonuyla alkol tiretimi uygulanan prosesler arasindadir.
Pargalama teknikleri, bliylik Slgekli operasyonlarda kullamlabilirler. Hasat ihtiyaci,
su kalitesi amaglarina ve bitkinin bliylime oranina baglidir. Sucul bitkilerin hasadina
niitrientlerin giderilmesi amaciyla ihtiya¢ duyulur. Bitkilerle azot ve fosfor giderimi,
sadece hasat sikligina bagli olusur (U.S. EPA, 1988). Su mercimegi sistemlerinde
etkili niitrient giderimi i¢in, 6zellikle sicak dénemlerde haftada en az bir kere hasat
yapumahdir. Hasat edilen bitkiler hayvan yemi olmak tizere genellikle kurutulur.
Ancak kurutma sirasinda koku olusu probleminde dikkat edilmelidir (U.S. EPA,
1988).

5.3.4. Sivrisinekler ve kontrolleri

Sivrisinek popiilasyonunu kontrol etme stratejileri; havuzlarda sivrisinek
baliklar1 (Gambusia afinis) yetistirmek, sucul sistemlerde aerobik kosullar korumak
amactyla etkili 6n amtim ile organik yiikii azaltmak, sucul sistemlerde aerobik
kosullar: korumak amaciyla etkili 6n artim ile organik yikl azaltmak, giris
atiksuyunun geri devretmek, sik hasat yapmak, havalandirma ekipmalar kullanarak
oksijen diflizyonu saglamaktir (Tchobanoglous, 1987).



Etkili sivrisinek kontrolil igin, ¢6zinmis oksijen degerini 1 mg/l sewyfs1nde
tutmak ve siklikla hasat yapmak gereklidir. Baliklarla sivrisinek kontrolii yap11ma51
diigtiniiliiyorsa, asirn yiklemelere dikkat edilmelidir. Ciinkll agin yﬁkleﬁielef,
anaerobik kosullarin olusmasina ve dolayisiyla baliklarin 6lmelerine neden olabilirler

(U.S. EPA, 1988).
5.3.5. Tavsiye edilen projelendirme parametreleri

Tavsiye edilen projelendirme parametreleri su stimbiilii sistemleri ig¢in Tablo

5.3. de, su mercimegi sistemleﬁ i¢cin ise Tablo 5.4. de verilmektedir (U.S. EPA,
1988). P o

Tablo 5.3. Su stimbiilii sistemlerinin dizayn parametreleri.

Faktér Havalandirmasiz Havalandirmasiz | Havalandirmal
aerobik aerobik aerobik
Girig atiksuyu Izgara veya ¢okeltme | Ikincil Izgara veya ¢cokeltme
Giris BOIs, mg/l | 190-180 30 130-180
BOI; yiikleme 40-80 10-40 150-300
orani, kg /had
Beklenen ¢ikis
mg/1
BOI; <30 <10 <15
AKM <30 <10 <15
N 415 <5 <15
Su derinligi, m [0.5-0.8 0.6-0.9 0.9-1.4
Bekletme siiresi, | 10-36 6-18 4-8
giin
Hidrolik yiikleme {>200 <800 550-1000
m’/had
Hasat siklig Yillik Ayda iki kere Ayhk




Tablo 5.4. Su mercimegi sistemlerinin dizayn kriterleri.

Faktor Havalandirmasiz
aerobik

Giris atiksuyu Fakiiltatif havuz
cikish

BOI; yiikleme oran1, |22-28

kg/had

Su derinligi, m <50

Bekletme siiresi, giin | 15-25
Hidrolik yiikleme, 0.5-0.8

m’/had
Hasat sikhg1 ayhik
Su sicakligi, °C >7

5.3.6. Camur yonetimi

Havuzlardaki camur, atiksu katilarindan ve 6lii bitkilerden olusur. Bunlarin
diizenli olarak sucul sistemlerden uzaklastirilmasi ¢ok Onemlidir. Aksi taktirde,
havuzda anerobik kosullarin olusmasi s6z konusu olabilir. Yapilan galigmalarda,
birim hacimde aritilmis atiksu bagmna 1.5-8.10* m® camur olustufu bulunmustur
(U.S. EPA, 1980). Sucul sistemler i¢in havuzlarin siklikla temizlenmesi ve bitkilerin
siklikla hasat edilmeleri tavsiye edilmektedir (Reed et al., 1987).

54. Sucul Aritma Sistemlerinin Fiziksel Ozellikleri

Sistemler i¢in konfigrasyonlar, hidrojen siilflir ve sivrisinek larvalar1 olusum
problemlerini ¢6zmek amaciyla gelistirilirler. Bunu igin de genellikle diistik organik
yikleme ve ¢ikisin geri devrettirilmesi kullanulmaktadir. Organik yitklemenin diisiik
tutulmas1 aym zamanda anerobik kosullarnin olusmasma da engel olacaktir.S13 ve
yiiksek uzunluk genislik oranina sahip dikdortgen havuzlar atiksu aritma tesislerinde,
kisa devrelerin olusumunu engellemek ve hasat iglemini kolaylastirmak igin dizayn
edilebilirler (U.S. EPA, 1988).
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Havuzlarda levhalarin yada giris akisinin dagitan manifoldlarin kullar‘ﬁlmas",l‘
bekletme siiresini uzatabilir. Cikis suyunun geri devrettirilmesi ve suyun (;o\klu” -
noktalardan dagitilmas: atiksu bilegenlerinin ¢ikis konsantrasyonlarmin azalmasina
yardimci olacaktir (U.S. EPA, 1988).

Havalandirma ihtiyaci, sistemdeki sivrisinek ve koku kontrolii ihtiyacindan
ortaya ¢ikar. Havuzlarin havalandinlmasiyla, ¢6ziinmiis oksijen 1 mg/l de sabit
tutulup, havuzdaki baliklarin yasamasi ve hidrojen siilfir olusunun Onlenmesi
saglanmig olur. Sprey seklinde havalandiricilarla sistemin etkin havalanmasi

saglanabilir (U.S. EPA, 1988).

(Coziinmiis oksijen seviyesini havuz boyunca 1-2 mg/l sevilerinde tutulmasim
saglamak i¢in glinde en az iki kere ¢Ozlinmiis oksijen parametresi Slgiilmelidir.
(Coztinmiis oksijen 1 mg/l degerinden asagiya diiserse, sisteme ilave havalandiricilar
eklenmeli ya da sistem diizelene kadar girisler azaltilmalidir. Biiylik kabarcikli
diftizyonlar, 6zellikle havalandirma kesikli olursa, birkag isletimden sonra, kalin bir
biyolojik ¢amurun olusmasma neden olabilir (Tchobanoglous et al. 1987).
Havuzlarin aylik olarak temizlenmesiyle biyolojik ¢amurlar igin kontrol saglanmir
(U.S. EPA, 1988).

5.5. Performans Tahmini

Sucul artim sistemlerinde, BOI ve AKM giderimi, ¢okelme, bitki koklerinde
¢Okelme ve mikrobiyal kullanim mekanizmalariyla gergeklesir. Mikrobiyal aktivite,
dip sedimentinin anaerobik pargalanmasmm ve -sudaki organik maddelerin, hem
askida hem de bagh organizmalar tarafindan pargalanmasimi icerir. Giderim
mekanizmas, giris suyunun 6zelliklerine ve sucul bitki sisteminin dizayn ve isletme
sartlarina baghdir. Sistem icinde alg gelismesi, BOIs ve AKM degerinde artisa yol
acacaktir (Reed, 1990).
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Sucul sistemlerde azot giderimi, mikrobiyal denitrifikasyon ve bitki hasad1 ;
yoluyla saglamir. Nitrifikasyon sonucu {iretilen nitrat, denitrifikasyon ve b1tk1
kullanimi1 yoluyla uzaklastirilir. Yapilan c¢alismalardan elde edilen sonuglafia;’
akuatik sistemlerde (6zellikle su stimbiilii sistemlerinde), nitrifikasyon ve bunu takip
eden denitrifikasyonun azot gideriminde ana mekanizma oldugu agifa ¢ikmigtir.
Bitki kullanimi, sadece giris suyunda azot yiikiiniin diisiik oldugu ve bitki hasadimin
O6nemli yer tuttuu durumlarda ana mekanizma haline gelir (Reed, 1990). Azot
giderimi ile ilgili olarak su mercimegi sistemlerinin kullanildigi ¢aligmalardan elde
edilen sonuglar kisithidir. Fakat su stimbiilii igin durum tersinedir. Su siimbiilii ile
yapilan pilot Olgekli deneylerden, tiim azot gideriminin, birinci derece reaksiyon
hizim takip ettigi goriilmiistiir (Reed, 1990). Amonyak yada toplam azot gideriminde
kullamlacak akuatik sistemlerin tasariminda, bitki gelisimini ve bitkilerin azot
kullanimim arttirmak igin sabit bir hasat isleminin uygulanacagi bir sistern mi, yoksa
yogun bir bitki Ortiisii muhafaza edilip, azot giderimi igin nitrifikasyon-
denitrifikasyon prosesinin kullanilacagi bir sistem mi olacagina karar verilmesi
Onemli bir asamadir (Reed, 1990).

Sucul bitkilerle fosfor giderimi, bitkisel kullanim, &lii bitki hiicrelerindeki
mikrobiyal faaliyetler, dip sedimentlerinde bekleme ve suda gokelme ile saglanir.
Fosforun sistemden tam olarak uzaklagtirilmalan icin bitki hasadi ve sedimentlerin
temizlenmesi gereklidir (Reddy et al, 1983). Cokelme/adsorpsiyonla, hasat
yapimaksizin, yaklasik 2 kg / ha d degerinde fosfor giderimi saglanabilir (Stowell et
al., 1980). Fosfor ayrica kimyasal madde ilavesiyle gokelme reaksiyonlariyla da
giderilebilir (U.S. EPA, 1988). Fosfor giderim oram, atiksu &zelliklerine, akuatik
bitki tipine, hasat sikligina ve iklime bagl olarak, sahaya &zeldir. Tipik giderim oram
%30-50 arasinda degisir. Atiksu akuatik sisteme verilmeden 6nce, fosfor, kimyasal
¢okeltme reaksiyonlan ile sistemden uzaklastirilabilir. Cokeltme, gerekli fosfor
giderim derecesine bagli olarak, diigitk maliyetli bir yontem olabilir (Reed, 1990).

Sucul bitki sistemlerinde, metallerin ve iz organiklerin giderimi &nemli olctide
gergeklesebilir (Reed, 1990). Su mercimekleri, ginko, mangan ve demir gibi
metalleri izl bir bigimde sudan absorbe edebilirler (Culley et al., 1973). Metal
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giderimi, bitkisel kullanim, kimyasal ¢dktiirme ve adsorpsiyon yoluyla :)lur\Iz '
organikler igin potansiyel giderim mekanizmalari, mikrobiyal pargalama, ’bitki; '
kullanimi ve buharlagtirmadan olusur. Eger metallerin veya iz organiklerin
gideriminde akuatik bitki sistemlerinin kullaniimas: diigiiniilityor ise, éncesinde pilot
olgekli bir tesis isletilmelidir (Reed, 1990).

Patojenik bakteriler, fakiiltatif veya stabilizasyon havuzlarinda oldugu gibi
dogal oliim, daba biiyiik canlilar tarafindan tiiketilme, ¢okeltme ve adsorpsiyon
mekanizmalanyla giderilirler. Yapilan bir ¢ok ¢alisma, havuz sistemlerinde
patojenlerin gideriminin, Oncelikle bekletme siiresi ve sicaklia bagli oldugunu
gOstermigtir. Havuz sistemleri i¢in Onerilen, indikatGr organizmalarin giderim

denkleminin, sucul sistemler iginde gegerli olabilecegi belirtilmistir (Reed, 1990).



6. DENEYSEL CALISMA

6.1. Genel

Dogal aritim sistemlerinden biri olan sucul sistemlerin, aritma diizeylerinin
arastiriimasi amaciyla, ISKI Atakdy Biyolojik Tasfiye tesisi bahgesinde kurulan
deneysel ¢aligma diizenegiyvle 31.10.2002 - 25.03.2003 tarihleri arasinda Sl¢iimler
yapilmigtir. Calisma debi ayarlanarak bekletme siirelerinin degistirilmesiyle iki
agamada yapimustir. Birinci asama 31.10.2002 — 17.12.2002 tarihieri arasinda, ikinci
asama 18.02.2003 — 25.03.2003 tarihleri arasinda yapilmustir. 1ki asama arasinda

hava gartlarna bagli oldrak Slglimlere-ara verilmis ancak sistem beslenmeye devam

edilmistir.

6.2. Projelendirme 6zellikleri

6.2.1. Bolge ozellikleri

Deneysel galisma diizenegi, ISKI Atakdy Biyolojik Tasfiye Tesisi bahgesinde
kurulmus ve atiksu kaynagi olarak tesisteki 6n ¢okeltim havuzu ¢ikis suyu
kullanilmugtir. Tesise ait hidrolik ve tasarim bilgileri asagida verilmektedir.

Tesisin kapasitesi : 7650 m>/ giin

Organik yiik : 2430 kg / giin (54 gr / kisi giin)

AKM yiikii: 4050 kg / giin (90 gr / kisi giin)



Kurulu gii¢ : 326 kW

Tesis biinyesinde bulunan egitim merkezinde, ISKi’nin gesitli birimleri igin

gerekli igletme personeli yetistirilmektedir.

6.2.2. Atiksu kaynagn

Sistem icin atiksu kaynagi, ISKI Atakdy Biyolojik Tasfiye Tesisi on ¢okeltim

havuzu ¢ikig suyudur. Bu kaynak igin kirletici konsantrasyonlari Tablo 6.1 de

verilmistir.

Tablo 6.1. Calismada kullanilan evsel atiksuyun kirletici konsantrasyonlan

Parametre N En fazla En az Ortalama Standart
Sapma
pH 11 7.34 7.14 7.22 0.07
KOI(mg/N) 11 243 178 215 21.8
TKN(mg/1) 10 35.8 25.6 30.6 3.63
NH3-N(mg/1) 10 33.0 19.6 22.7 4.03
Top P(mg) |10 |27 1.59 2.04 0.36
AKM(mg/) 11 75 38 50.3 11.9

ISKi Atakéy Biyolojik Tasfiye tesisi igin proses akim semasi Sekil 6.1. de

verilmigtir.
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6.2.3. Deneysel calisma diizenegi

Deneysel ¢alisma diizene§i olarak birbirine seri bagh, pleksiglastan imal
edilmis iki reaktor kullanilmustir. Birinci reaktér 80 x 50 x 40 ¢cm boyutlarindadir ve
degisik caph kum-cakil malzeme ve kiiglik plastik toplarla doldurulmus; béylelikle
bosluklu bir ortam saglanmigtir. Bu reaktorde ekili bitki bulunmamaktadir. Dolgu
malzemesinin aritma verimine etkisi arastirilmak istenmistir. Sulakalanlarda
bitkilerden &nce suyun toprakla temas: distinilerek bdyle bir simiilasyona
gidilmistir. Dolgu malzemesi 40 cm yliksekliktedir ve reaktor 33.6 It bosluk hacmine

sahiptir. Sekil 6.4°de birinci reaktdrde kullanilan malzemeler gosterilmistir.

Ikinei reaktor 50 x 50 x 30 cm boyutlarindadir ve su mercimegi Lemna minor
ile olusturulan sucul bitki sistemi olarak dizayn edilmigtir.Bu reaktordeki su derinligi
40 cm ve reaktdr hacmi ise 57.6 1t dir. Su mercimeklerinin, riizgardan etkilenip,
reakt6riin herhangi bir kosesinde iist {iste birikmelerini engellemek ve reaktdrde
piston akim sartlanim saglamak amaciyla, reaktore, esit araliklarla 28 x 48 cm
boyutlarinda dort adet perde yerlestirilmistir. Bu tasarimla birlikte, en/boy oram, 1/15
olan uzun ve dar bir havuz elde edilmistir.

Bu iki reakidriin arasmna bir kaskat havalandine: yerlestirilmisti. PVC
malzemeden imal edilmis olan bu kaskat havalandiric1, 120 cm boyunda, 10 ¢cm ¢aph
ve lizerinde 2.5 cm yarigaphi basamaklart bulunacak sekilde dizayn edilmistir.
Deneysel ¢alisma diizenegi icin iki adet fotograf Sekil 6.2. de verilmistir. Calismada
kullamlan sistemin, onden ve Ustten goriiniimii Sekil 6.3. ve 6.4. te verilmistir.

Birinci reaktoriin detay: ise Sekil 6.5. te verilmistir.



Sekil 6.2. Deneysel Caligma diizenegi igin iki fotograf.
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Sekil 6.4. Sistemin Usten goriiniisii
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Sekil 6.5. Birinci reaktor detay1.

6.2.4. Hidrolik bekletme siiresi

Hidrolik bekletme siiresi, teorik olarak havuza giren suyun havuzdan ¢ikincaya
kadar havuzda kaldig: siireyi ifade etmektedir. Bu deneysel ¢aligma igin iki farkl
hidrolik bekletme siiresi kullamilmustir. Ik asamada sistem, 5.04 1/giin debi ile
beslenmis ve 1. reaktdr igin 6.67 giin ve 2. reaktdr igin 11.4 giinliik hidrolik bekletme
siireleri elde edilmistir. Tkinci asamada ise, debi iki katina ¢ikarilmug (10.08 1/giin),
boylece 1.reaktdr igin 3.33 giin ve 2.reaktdr icin 5.7 giinliik hidrolik bekletme stiresi

elde edilmigtir.

6.2.5. Bitki hasadi ve bunlar {izerine yapilan islemler

Cahismada sucul bitki olarak su mercimegi (lemna minor) segilmigtir. Bitki
hasadi, ¢alismamin baslangicinda hafta iki kez yapilmig, birinci asamanin son {i¢
haftasinda, hasat sikh@1 iki haftada bire diigmiistiir. Ancak ikinci asamada, hava
sicakliklarinin diigmesi nedeniyle, bitki gelisimi yavaglamis, bu nedenle, bitki hasadi
bir kez yapilmigtir. Hasat edilen bitkiler, ¢esme suyu altinda yikanmus ve 10-15

dakika vakum altinda sulari ahnmustir. Tartilarak yas agirliklar bulunmustur.



6.2.6.

Kimyasal Analizler
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Calismada kullanilan atiksu igin ve her iki agamada, reaktor ¢ikislar igin belirli

periyotlarda numuneler alinmis ve pH, KOI, AKM, NH;-N, TKN ve TP analizleri

yapilmistir. Analizler standart metodlara gore yapilmistir (APHA, AWWA, WPCF,

1992). Calismada 6lgtilen parametreler ve analiz yontemleri Tablo 6.2 de verilmistir.

Tablo 6.2. Caligmada dl¢iilen parametreler ve analiz yontemleri

Parametre Olgiim Yontemi Kullanilan alet Kaynak
pH pH metre
KOI Open Reflux Standart Methods,
APHA, AWWA,
WPCF,(1992)
AKM Gravimetrik Vakumlu stizme Standart Methods,
aparati APHA, AWWA,
WPCF,(1992)
TKN Macro Kjeldahl Macro Kjeldahl Standart Methods,
APHA, AWWA,
Seti WPCF,(1992)
NH;-N Distilasyon Distilasyon seti Standart Methods,
APHA, AWWA,
WPCF,(1992)
e Asitli ortamda parcalama, | Spektrofotometre Standart Methods,
kolorimetrik APHA, AWWA,

WPCF,(1992)
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6.3. Sistemin Isletilmesi

Calisma, su mercimegi ile olusturulan bir sisteminin, dogal sartlarda, degisen
yiikler altinda, gosterdigi performans degisimlerini gbzlemek amaciyla, agik havada

yapilmusgtir.

Atiksu 6ncelikle, birinci reaktére iki adet debi ayarli peristaltik pompalar
vasitasi ile ilk asamada 5.04 1/giin ikinci asamada 10.08 1/giin debide verilmistir. Bu
reaktorle, su mercimegi kullamlan ikinci reaktdre gelen AKM yiikiinii azaltmak,
organik yiikii bu sistemlerin dizayn kriterleri i¢inde tutmak ve sulakalanlarda dolgu

malzemelerinin, aritim potansiyellerine olan etkisini arastirmak amaglanmigtir.

Birinci reaktérden ¢ikan atiksu, kaskat havalandiricidan gegirilerek ikinci
reaktore bagl bekletme haznesine alinmis ve buradan cazibe ile ikinci reaktore
tagimmustir. Kaskat havalandiric1 sayesinde, hem ikinci reaktore gelen atiksuyun
¢Ozlinmiis oksijen konsantrasyonunun arttirilacagi, hem de suda bulunan azotun bir
kisminin havalandirmayla uzaklagtinilacag: distintilmiistiir. ikinci reaktor ise, su
mercimeklerinin yetistigi ortam olarak planlanmigtir. Sucul bir bitki tirii olan su

mercimeginin aritma potansiyeline etkisi arastinlmustir.
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7. BULGULAR

7.1. Genel

Yapilan galismada, iki farkl hidrolik bekletme siiresi kullanilarak, evsel atiksu
i¢in giderim verimleri Sl¢iilmiistiir. Calismada Sekil 6.3. ve 6.4. de gorillen A, B, C
ve D noktalarindan numuneler alinmig ve kimyasal analizleri yapilmistir. Her iki
asamada, sistem kararh hale gelinceye kadar ¢alismaya devam edilmis, kararli hale
geldikten sonra bir siire daha analizlere devam edilmistir. Birinci asamada sistemin
kararl hale gelmesi 39 giin siirmiis, ikinci asamada bu siire 33 giin olmustur. Bu

bélimde elde edilen sonuglar tablolar ve grafikler halinde sunulmaktadir.

7.2. Birinci Asama Sonug¢lari

Birinci asamadaki g¢alisma 31.10.2002 ile 17.12.2002 tarihleri arasinda
yapilmus ve sistem 5.04 It/giin liik bir debi ile beslenmistir. Béylece birinci reaktoriin
hidrolik bekletme siiresi 6.67 giin ikinci reaktoriin hidrolik bekletme siiresi 11.4 glin
olmustur. Sistem kararli hale gelinceye kadar reaktér ¢ikig sularindan alman
numunelerde AKM, KOI, TKN, NH;-N, ve TP analizleri yapilmigtir.

7.2.1. Birinci Reaktor icin Elde Edilen Bulgular

Boyutlar1 80 x 50 x 40 cm olan birinci reaktsr, degisik ¢apli kum-gakil
malzeme ve kiigiik plastik toplarla doldurulmus bogluklu bir ortamdir. Ekili bir bitki
tiirli yoktur. Reaktdr ¢ikis suyundan alinan numunelerde AKM., KOI, TKN, NH;-N,
ve TP analizleri yapilmigtir. Tablo 7.1. de bekletme siiresi 6.67 giin oldugunda,

birinci reaktdriin giris ve ¢ikis suyu analiz sonuglari verilmektedir.
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Birinci agsama igin, yiizey alani, 0.32 m’, hidrolik yiki 157.5 m*/ha.gin ve
yizeysel yitkleme oranlari, 3.39 g KOI / m* giin, 048 ¢ TKN / m? giin, 0.36 g NH;-N
/m? gin, 0.032 g TP / m® gin olarak hesaplanmugtir.

Sekil 7.1, 7.2, 7.3., 7.4., ve 7.5. te birinci reaktoriin giris ve gikig snlarinda
yapilan AKM, KOI, TKN, NH;s-N, ve TP analizleri karsilagtirmal: bir bigimde

gosterilmigtir.
| AKM "
80 — |
70 +—— A [
R 8 * -

£ —* A i~
30 = -
20
‘ 10 +—— % : 2 = ‘
1‘ ot ol - |
| 0 10 20 30 40 50 |
Giinler

—— Girig —8— Cikig

Sekil 7.1. Birinci agamada, birinci reaktor giris ve gikis suyunda yapilan AKM
analiz sonuglari, HBS=6.67 giin.
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Sekil 7.2. Birinci asamada, birinci reaktor girig ve. gikis suyunda vapilan KOI
analiz sonnglari, HBS=6.67 giin.

! TKN

Giinler-

| —e— Giris TKN —8— Cilos TKN |

Sekil 7.3. Birinci asamada, birinci reaktor girig ve gikis suyunda yapilan TKN
analiz sonuglan, HBS=6.67 gin.
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Sekil 7.4. Birinci asamada, birinci reaktér giris ve gikis suyunda yapilan NH;-

N analiz sonuglan, HBS=6.67 giin.

TR

Giinler

‘ | —e—Giris TP —®—Cikis TP |

Sekil 7.5, Birinci asamada, birinci reaktor giris ve gikis suyunda yapilan TP

analiz sonuglan, HBS=6.67 giin.
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7.2.2. ikinci Reaktér i¢in Elde Edilen Bulgular

Ikinci reaktér 50 x 50 x 30 cm boyutlarindadir ve su mercimegi Lemna minor
ekilidir.Bu reaktordeki su derinlifi 40 cm ve reaktdr hacmi ise 57.6 1t dir. Su
mercimeklerinin, riizgardan etkilenip, reaktdriin herhangi bir kosesinde ist liste
birikmelerini engellemek ve reaktdrde piston akim sartlanni saglamak amactyla,
reaktdre, esit araliklarla 28 x 48 cm boyutlarinda dért adet perde yerlegtirilmistir. Bu
tasarimla birlikte, en/boy orani, 1/15 olan uzun ve dar bir havuz elde edilmistir.
Reaktor ¢ikis suyundan alinan numunelerde AKM, KOI, TKN, NH3-N, ve TP
analizleri yapilmistir. Tablo 7.2. de bekletme siiresi 11.4 giin oldugunda birinci

reaktériin ¢ikis suyu analiz sonuglar verilmektedir.

Tablo 7.2. Birinci agamada, 2. reaktoriin ¢ikis suyu analiz sonuglari.
Gecen AKM, KOI, TKN, NH;-N, TP,
Tarih, 2002 siire, giin mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
Giris suyu, !
e .2 47 18.2 152 55
08.11 8 9 24 34 34 2.71
111 11 9 29 5.6 22 1.7%8
14.11 14 3 36 2.8 2.2 1.55
17.11 17 3 32 22 1.7 1.04
20.11 20 3 30 2.2 22 1.37
25:11 23 3 27 22 1.9 2.05
26.11 26 4 85 34 3.4 17
28.11 29 2 51 2.8 2.2 0.99
02.12 32 2 40 2.8 2.8 1.02
05.12 35 - - L3 187/ 1.07
08.12 38 - - 73 3.9 1.05 |
1112 4] - - 93 34 117 [
14.12 44 - - 22 44 112
17.52 47 4 31 4.5 2 1.25
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Birinci asama igin, yiizey alam, 0,15 m’ hidrolik yikit 336 m3/ha.giin ve
yiizeysel yiikleme oranlari, 1.47 g KOI / m* gun, 0.6 g TKN / m” gin, 0.52 g NH;-N
/m” giin, 0.062 g TP / m” giin olarak hesaplanmugtir.

Sekil 7.6., 7.7., 7.8., 7.9., ve 7.10. da ikinci reaktoriin giris ve ¢ikis sularinda
yapilan AKM, KOI, TKN, NH;-N, ve TP analizleri karstlastirmali bir bigimde

gosterilmigtir.

AKM )

Giiuler -

B |~ Giris —=—Cilag |

Sekil 7.6. Birinci asamada, ikinci reaktér giris ve ¢ikis suyunda yapilan AKM
analiz sonuglar;, HBS = 11.4 giin.

KOI |

| Giditler

‘ | —&—Girig —=— Cxl;xg

Sekil 7.7. Birinci agamada, ikinci reaktdr giris ve ¢ikis suyunda yapilan KOI
analiz sonuglan, HBS = 11.4 giin.
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Sekil 7.8. Birinci. asamada, ikinci reaktér giris ve ¢ikis suyunda yapilan TKN
analiz sonuglari, HBS = 11.4 giin. !

NH3-N

N
W

s 8
o

10 +
; L W
0+ T - . T
0 10 20 30 40 50
Giinler

| —e—Girig NH3-N —8— Cilas NH3-N |

Sekil 7.9.Birinci asamada, ikinci reaktor giris ve gikis suyunda yapilan NH;-N
analiz sonuglan, HBS = 11.4 giin.
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Sekil 7.10. Birinci asamada, ikinci reaktér giris ve ¢ikis suyunda yaprlan TP

analiz sonuglar, HBS = 11.4 giin.

7.2.3. Kaskat Havalandirici icin Elde Edilen Bulgular

Birinci agamada sistem, 5.04 1t / giin’ litk bir debi ile beslenmistir. Numuneler,

sistem kararli hale geldikten sonra, galigmanin 38, 41, 44 ve 47. giinlerinde Sekil 6.3.

ve 6.4. te gosterilen B ve C noktalarindan toplanmigtir. Analiz sonuglarn Tablo 7.3. te

verilmigtir. $ekil 7.11. ve 7.12° de bu sonuglar kargilasnrmah bir bigimde

gosterilmigtir. Birinci asama igin sistemin genelinde parametrelerin karsilastinlmalar

Sekil 7.13. de verilmektedir.

Tablo 7.3.  Birinci asamada, kaskat igin giris ve ¢ikis suyu analiz sonuglan.
— e TKN, mg/l NH;-N, mg/l
2002 siire, giin B C B C

08-Aralik 38 28.0 25.6 19.6 185

11-Aralik 41 209 13.4 185 11:2

14-Aralik 44 20.1 14.6 16.7 122
I

17-Aralhik 47 279 19.6 21.8 15,9
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Sekil 7.11. 1. asamada,. kaskat giris ve gikis suyunda yapilan TKN analiz

sonuglart.

NH3-N I

3
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Sekil 7.12. 1. agsamada, kaskat giris ve gikig suyunda yapilan NH;-N analiz

sonuglari.
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1. ASAMA

|HTP ONH3-N OTKN AKM'-KOi [

Sekil 7.13. Sistemin genelinde birinci asama igin sonuglar.

Birinci agama tamamlandiktan sonra debi degistirilmis ve reaktorler icin farkl
bekletme siireleriyle calisma yapilmistir. 1ki asama arasi soguk hava kosullari

yuiziinden deneylere ara verilmis Ancak sistem beslenmeye devam edilmistir.



7.3. Ikinci Asama Sonuglari

Ikinci asamadaki caligma 18.02.2003 ile 25.03.2003 tarihleri arasinda yapilmig
ve sistem 10.08 It/giin’lik bir debi ile beslenmistir. Birinci reaktoriin hidrolik
bekletme siiresi 3.33 giin ikinci reaktoriin hidroiik bekletme siiresi 5.7 glin olmugtur.
Sistem kararli hale gelinceye kadar reaktdr g¢ikis sularindan alinan numunelerde

AKM, KOI, TKN, NH3-N, ve TP analizleri yapilmustir.

7.3.1. Birinci Reaktor i¢in Elde Edilen Bulgular

Ikinci asamada sistem 10.08 1t/giin’ liik bir debi ile beslenmis, bu reaktdriin
hidrolik bekletme siiresi 3.33 giin olmustur. Ikinci agama igin, yiizey alani, 0.32 m’,
hidrolik yiikii 315 m3/ha.giin ve yiizeysel yiikleme oranlan, 6.8 g KOI/ m’ giin, 95 g
TKN / m? giin, 0.72 g NH;-N / m? giin, 0.064 g TP / m’ giin olarak hesaplanmustir.
Reaktor ¢ikis suyundan alinan numunelerde AKM, KOI, TKN, NH;-N, ve TP

analizleri yapilmstir.

Tablo 7.4. de bekletme siiresi 3.33 giin oldugunda birinci reaktériin girig ve

¢ikis suyu analiz sonuglari verilmektedir.

Sekil 7.14., 7.15., 7.16., 7.17., 7.18. ve 7.19. da birinci reaktoriin girig ve gikis
sularinda yapilan AKM, KOI, TKN, NH;3-N, ve TP analizleri kargilastirmali bir

bicimde gosterilmigtir.
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Sekil 7.14. Ikinci agamada, birinci reaktor girig ve grkis suyunda yapilan AKM
analiz sonuglari, HBS = 3.33 giin.
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Sekil 7.15. Ikinci asamada, birinci reaktor giris ve gikis suyunda vapilan KOI
analiz sonuglar;, HBS = 3.33 giin.
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Sekil 7.16. Ikinci asamada, birinci reaktor girig-ve gtkig suyunda vapilan TKN

analiz sonpglar, HRS = 3.33 giin.
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Giiuker -

| —@— Giris NH3-N —#— Cikis NH3-N |

40

Sekil 7.17 Ikinci asamada, birinci reaktor giris ve gikig suyunda yapilan NH;-N

analiz sonuglan, HBS = 3.33 giin.
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Sekil 7.18. Ikinci agamada, birinci reaktor giris ve gikis suyunda yapilan TP
analiz sonuglan, HBS = 3.33 giin.

7.3.2. ikinci Reaktor icin Elde Edilen Bulgular

Ikinci asamada sistem 10.08 It/giin’ lik bir debi ile beslenmis, bu reaktériin
hidrolik bekletme siiresi 5.7 giin olmustur. ikinci agama igin, yiizey alan, 0.15 m%
hidrolik yiikii 672 m® / ha giin ve yizeysel yiikleme oranlari, 4.99 g KOI / m” giin,
143 g TKN / m® giin, 1.15 g NHy-N / m* giin, 0.103 g TP / m® giin olarak
hesaplanmistir. Reaktor ¢ikig suyundan alinan numunelerde KOI, TKN, NH;-N, ve
TP analizleri yapilmigtir. Tablo 7.5. de bekletme siiresi 5.7 giin oldugunda ikinci
reaktoriin ¢ikig suyu analiz sonuglan verilmektedir. Sekil 7.19., 7.20., 7.21., 7.22. ve
7.23. te ikinci reaktoriin giris ve gikis sularinda yapilan AKM, KOI, TKN, NH;-N, ve
TP analizleri kargilagtirmali bir bigimde gosterilmistir.
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Table 7.5. Ikinci asamada; 2. reaktorin gikis suyu analiz sonuglari.
Tarih Gecen | AKM, | KOI, TKN, NH;-N, | TP,
2003 siire, giin | mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
Girig Suyu,

i 16.2 67.6 20.6 16.8 1.50
20 Subat 7 57 i 113 |
22 Subat 12 43 12.6 73 1.10
25 Subat 7 75 5.0 1.15
01 Mart 11 11.0 6.7 1.10
05 Mart 15 6 53 6.1 1.7 1.08
08 Mart 18 8.8 5.0 1.34
12 Mart 22 84 5.0 1.70
15 Mart 25 10 27 10.0 6.7 139
19 Mart 29 89 5.6 1.87
22 Mart 32 10.0 6.7 1.61
25 Mart 35 3 26 10.6 73 TSR
1‘ AKM |
r J
\ & (
20 ‘ o |
15 Z \ =

n_ N
i S g,
{ -
TE|
0 10 20 30
Giinler

| —&— Girig AKM —=— Cikis AKM |

Sekil 7.19. Ikinci agamada, ikinci reaktor giris ve gikig suyunda vapilan AKM
analiz sonuglar;, HBS = 5.7 giin.
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Sekil 7. 20: -Ikinci agamada, ikinci reaktar giris ve ¢tkis suyunda yapilan KOI

analiz sonuglan, HBS = 5.7 giin.
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Sekil 7. 21. Ikinci asamada, ikinci reaktor giris ve gikis suyunda yapilan TKN

analiz sonuglar, HBS = 5.7 giin.
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Sekil 7.22. Ikinci agamada, ikinci reaktor girig ve qikig suyunda yapilan NHy N

:apaliz sonuglar; HBS = 5.7 gin.
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Sekil 7.23. Ikinci-agamada, ikinci reaktor giri ve ¢ikig suyunda yapilan TP
analiz sonuglani, HBS = 5.7 giin.
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7.3.3. Kaskat Havalandirici igin Elde Edilen Bulgular

Ikinci agamada sistem, 10.08 It / giin’ lik bir debi ile beslenmistir. Numuneler,
sistem kararli hale geldikten sonra, galismanin 29, 32 ve 35. giinlerinde toplanmustir.
Analiz sonuglar1 Tablo 7.6. da verilmigtir. Sekil 7.24. ve 7.25. de bu sonuglar
kargilagtirmali bir bigimde gosterilmistir. Ikinci asama igin sistemin genelinde

parametrelerin karsilagtinlmalan Sekil 7.26. da verilmektedir.

Table 7.6. Ikinci asamada, kaskat igin giris ve ¢ikis suyu analiz sonuglar.

Tarih Gegen TKN, mg/l NH;-N, mg/l
2003 siire, giin B (& B C
19-Mart 29 21.3 21.3 19.6 19.3
22-Mart 32 219 21.8 20.2 19.6
25-Mart 35 21.3 20.3 19.6 185

]

| o
| J
y o ' i
\ 215 -///\\. i
} =210+ =1
B0
J £ 205 = 11
| 200 1
| o5 e sy
| 2 k) 35 |

| —#—Giris TKN, mgi —#— ity TKN, gt |

Sekil 2.24. ikinci agamada, kaskat giris ve ¢ikis suyunda yapilan TKN analiz
sonuglarn.
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Baglangigtan itibaren gecen siire, giin )
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Sekil 2.25. Ikinci asamada, kaskat giris ve gikis suyunda yapilan NHs-N analiz
sonuglar.

2.ASAMA
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Sekil 7.26. Sistemin genelinde ikinci agama igin sonuglar.
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74. Bitki Hasad:

Caligma siresince, bitki hasadi, alg olugumunun Snlenmesi ortam gartlaninin
(pH, sicaklik vb.) sabit tutulmasi amaciyla, sabit bir bitki ortiisiiniin muhafaza
edilmesine ¢ahsilmigtir. Bu amagla, bitki hasadi, ikinci reaktordeki bitki
yogunluguna bagh olarak yapilmistir. Birinci asamada, hava sicakligi ortalama 11°C
olmus, 11/12/2002 tarihinde en disik 1°C (ort. 2.5%) ve 17/11/2002 tarihinde en
yikksek 19°C  (ort. 17°C) hava sicakhfi olgilmustir. Bitki hasadi, galismanin
baslangicinda hafta iki kez yapilmis, birinci asamanin son ii¢ haftasinda, hasat siklig
iki haftada bire diigmistiir. Her hasatta ortalama 49 gr (yas agirlik) bitki hasat

edilmistir.

Ikinci agamada, hava sicakhigi ortalama 0-1°C olmus, 25/03/2003 tarihinde
en disik -7°C (ort. -5.5°) ve 05.03.2003 tarihinde en yiiksek 6°C (ort. 5°C) hava
sicakligr dlgilmiistir. 20.02.2003, 25.02.2003 ve 01.03.2003 tarihlerinde reaktorler
karla kaplannistir. Buna ragmen, ikinci reaktorde bitki ortiisii varhini siirdiirmiis ve
ikinci asama boyunca sabit kalmistir. Ancak, bu agamada bitki gelisimi
gozlenmemis, su yiizeyindeki bitki miktan sabit kalmigtir. Tkinci asamada, bitki
hasadh bir kez yapilmig ve hasat edilen bitki agirlii 60 gr (yas agirlik) olmustur.
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8. TARTISMA VE YORUM

8.1. Genel

8.2. Elde Edilen Verim

Farkli hidrolik bekleme siireleri uygulanarak, tasarlanan sistem icin
parametrelerin  giderim verimleri hesaplanmigtir ve reaktérler igin ayn ayn

hesaplanan verim degerleri tablolar ve grafikler seklinde 6zetlenmistir.

8.2.1. Birinci Asama icin Verim

8.2.1.1. Birinci Reaktor i¢in

Birinci reaktorle, hidrolik bekletme siiresi 6.67 giin iken, ¢aligmalarin
ortalama girig-gikis su kalitesi ve sistemin ortalama % artima verimleri Tablo 8.1.
de verilmektedir. Sekil 8.1. de birinci asamadaki aritma verimleri degerleri

karsilagtirmali olarak verilmektedir.
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Tablo 8.1. Birinci reaktorde, birinci agamada, caligmalarin ortalama giris-

ctkis su kalitesi ve sistemin ortalama % artima verimleri

Parametre Giris Cikas % Aritma Veriﬂ]
AKM 485 72 852
KOl 215.1 46.9 78.2
TKN 31.1 18.2 414
[ NH3-N 243 15.1 37.9
TP 2 15 25
co 1.4 3.5 =
pH 72 7.5 5 J

8.2.1.2.1kinci Reaktér icin

ikinci reaktorle, hidrolik bekletme siiresi 11.4 giin iken, galiymalann ortalama

girig-gikis su kalitesi ve sistemin ortalama % artima verimled Tablo 8.2. de

verilmektedir.

Tablo 8.2.

ikinci reaktorde, birinci agamada, galigmalarin ortalama girig-

gikis su kalitesi ve sistemin ortalama % artima verimleri

Parametre Giris Cikis % Aritma Verimi
[ AKM 7.2 4.6 36
KOI 46.9 34 28.1
TKN 18.2 36 80.2
NH3-N 15.16 2.7 82.2
TP 1.55 1.38 10.96
[§l6) 3, 45 -
pH 7.6 72 = J
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‘ 1. Asamada Reaktorlerin Aritim Verimleri

|81, Reakdor M2, Raakior|

Sekil 8.1. Reaktorlere gore 1. agama aritma verimleri.

8.2.1.3.Kaskat Havalandiric icin

Tablo 8.3. de kaskat havalandirict igin birinci agamada, ortalama girig-¢1kis su

kalitesi ve sistemin ortalama % artima verimleri verilmektedir.

Tablo 8.3. Kaskat havalandiric1 igin birinci agamada, galigmalarin ortalama

girig-gikis su kalitesi ve sistemin ortalama % artima verimleri

Parametre Giris Cikis % Aritma Verimi
TKN 243 183 247
NH3-N 19.2 14.5 24.6
TP 1.4 1.4 6.6
NOs;-N 0.7 0.5 273
NO,-N 0 0.13 -
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8.2.1.4.Sistemin Toplamu icin

Sistemin toplamu igin birinci asamada, ¢aligmalarin ortalama girig-gikis su

kalitesi ve sistemin ortalama % artima verimleri Tablo 8.4. de verilmektedir.

Tablo 8.4. Sistemin toplami i¢in birinci asamada, ¢alismalarin ortalama girig-

cikis su kalitesi ve sistemin ortalama % artima verimleri

Parametre Giris Cikis % Aritma Verimi

AKM 48.5 4.6 90.5
KOl 215.1 34 843
T TRN 311 3. 88 4
[ NH3-N 243 7 88.9
TR 2 1.38 S

¢O 1.4 45 -

pH 7.2 72 -

8.2.2. Ikinci Asama icin Verim

8.2.2.1. Birinci Reaktor i¢in

Birinci reaktorle, hidrolik bekletme suresi 3.33 gun iken, ¢ahsmalarin
ortalama girig-gtkis su kalitesi ve sistemin ortalama % artima verimleri Tablo 8.5.

de verilmektedir. Sekil 8.2. de birinci asamadaki artma verimleri degerleri

karsilagtirmali olarak verilmektedir.
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Tablo 8.5. Birinci reaktor igin, ikinci asamada, calismalarm ortalama giri5-v

¢ikis su kalitesi ve sistemin ortalama % artuna verimleri.

Parametre Giris Cikis % Aritma Verimi
AKM 54.6 16.2 70.3
KOI 197.2 67.6 65.7
TKN 30.2 20.6 3.7
NH3-N 214 16.8 2116
TP 2.1 1.5 285
GCO 1.4 2.7 -
pH 7.2 75 .

8.2.2.2. ikinci Reaktor icin

Ikinci reaktorle, hidrolik bekletme suresi 5.7 giin iken, caligmalarin ortalama

girig-gikig su kalitesi ve sistemin ortalama % artima verimleri Tablo 8.6. da
verilmektedir.

Tablo 8.6. Ikinci reaktor igin, ikinci agamada, galismalarin ortalama girig-

¢ikig su kalitesi ve sistemin ortalama % artima verimleri.

Parametre Giris Cikis % Aritma Verimi

AKM 16.2 7.8 52.2
KOI 67.6 37.2 45
TKN 20.6 9.1 56

NH3-N 16.8 53 68.4
i g 15 1.3 13.3
co 2.7 3.8 -
pH 74 7.2 £
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2. Asamada Reaktorlerin Aritma Verimleri l
|
|

\ 2. Reaktor

TKN \r// 1. Reaktér

\ {ﬁ 1. Reakior H2. Reakior ‘

Sekil 8.2. Ikinci agamadaki aritma verimleri degerlerinin karsilastirmasi.

8.2.2.3. Kaskat Havalandirici icin

Kaskat havalandiric1 igin ikinci asamada, ortalama girig-gikis su kalitesi ve

sistemin ortalama % artima verimleri Tablo 8.7. de verilmektedir.

Tablo 8.7. Kaskat havalandiric1 igin ikinci agamada, galigmalarin ortalama

girig-¢ikig su kalitesi ve sistemin ortalama % artima verimleri

Parametre Giris Cikis % Aritma Verimi
TKN 215 21.1 1.86
NH3-N 19.8 193 25
TP 1.96 1.7 14.9
NO;s-N 0.2 0.26 -
NO,-N 0.1 0.2 -




8.2.2.4. Sistemin Toplam igin
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Sistemin toplami igin ikinci agamada, galigmalarin ortalama girig-gikig su

kalitesi ve sistemin ortalama % aritma verimleri Tablo 8.8. de verilmektedir.

Tablo 8.8. Sistemin toplamu igin ikinci asamada, ¢aligmalarin ortalama girig-

cikig su kalitesi ve sistemin ortalama % artima verimleri

Parametre Giris Cikis %Aritma Verimi
AKM 54.6 7.8 85.8
KOI 197.2 372 81.1
TKN 30.2 9.1 70
NH3-N 214 53 75.2
TP 201 153 38.1
CO 1.4 3.8 -
PH T2 72 -

Sekil 8.3. de birinci reaktor igin, Sekil 8.4. de ikinci reaktor igin kirletici

parametrelerin, asamalara gore aritma verimleri karsilagtirmali olarak gosterilmistir.

Sekil 8.5. de ise tim sistem igin kirletici parametrelerin, agamalara gore aritma

verimleri kargilagtirmali olarak gosterilmigtir.
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Asamalara gore 1. Reaktorde Aritim Verimleri

Sekil 8.3. Birinci reaktor igin, kirletici parametrelerin, asamalara gore aritma

verimleri.

Asamalara gore 2. Reaktrde Aritma Verimleri J

o |

i 4
’L‘.‘::;:j i

NH3-N

{ 72.7A.sama1.A$amav‘ |

Sekil 8.4. Ikinci reaktor igin, kirletici parametrelerin, asamalara gore antma

verimleri.
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Tiim Sistem I¢in Verim

‘ |RTP CINH3-N FITKN BIKO! HAKM |

Sekil 8.5. Tum sistem igin kirletici parametrelerin, agamalara gore antma

verimleri.

8.3. Verimin Zamanla Degisiminin Gésterilmesi

8.3.1. Birinci Reaktor icin Degisim

Birinci agama igin AKM verimlerinin ginler ile degigimleri Sekil 8.6. da

verilmistir.
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Sekil 8.6. Birinci agsama igin AKM verimlerinin ginler ile degisimleri.

Ikinci asama igin AKM verimlerin gimler ile degig
verilmistir.
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Sekil 8.7. Ikinci asama igin AKM verimlerinin ganler ile degigimleri.

Birinci agama igin KOI verimlerin ginler ile de

verilmigtir,

57295 -

imleri Sekil 8.7. de
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Sekil 8.8. Birinci agama igin KOI verimlerinin giinler ile degisimleri.

Ikinci agama igin KOI verimlerin gimler ile depigimleri Sekil 8.9. da
verilmistir.
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Sekil 8.9. Ikinci agama i¢in KOI verimlerinin giinler ile degisimleri.

Birinci asama igin TKN verimlerin ginler ile defisimleri Sekil 810, da

verilmigtir,
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Sekil 8.10. Birinci agama i¢in TKN verimlerinin ginler ile degisimleri.

Ikinci agama igin TKN verimlerin gimler ile degisimleri Sekil 8.11. de

verilmigtir.
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Sekil 8.11. Ikinci agama igin TKN verimlerinin gimler ile degigimleri.



Birinci asama icin NH;-N verimlerin giinler ile dedisimleri Sekil
verilmigtir.

NH3-N
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Sekil 8.12. Birinci agsama i¢in NH3-N verimlerinin giinler ile defisimleri.

Ikinci agama igin NH;-N verimlerin giinler ile degisimleri Sekil 8.13. de
verilmistir,

NH3-N

50

a0 A
w0l £\
wld N\ N\

& AN
x S
1 o \\\A/
0 T 1 T 1
0 10 20 30 40
Giinler

| verim|

Sekil 8.13. Ikinci agama igin NH;-N verimlerinin ganler ile degisimleri.
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Sekil 8.14. Birinci ayama igin TP verimlerinin gimler ite degigimieri.

Ikinci asama igin TP verimlerin ginler ile defigimleri Sekil 8.15. de

verilmigtir,
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Sekil 8.15. Ikinci agama i¢in TP verimlerinin ginler ile deZisimleri.




8.3.2. ikinci Reaktor Icin Kontrol

Birinci agama i¢in AKM verimlerin giinler ile degisimleri Sekil 8.16. de

verilmigtir.
r AKM
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Sekil 8.16. Birinci agama i¢cin AKM verimlerinin giinler ile degisimleri.

Ikinci agama igin AKM verimlerin giinler ile degisimleri Sekil 8.17. de
verilmigtir.
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Sekil 8.17. Ikinci agama igin AKM verimlerinin giinler ile degisimleri.
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Birinci agama igin KOI verimlerin giinler ile degisimleri Seldl?-f £18.5ds
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verilmigtir.
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Sekil 8.18. Birinci asama igin KOI verimlerinin ginler ile degigimleri.

Ikinci agama igin KOI verimlerin giinler ile degigimleri Sekil 8.19. da
verilmigtir.
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Sekil 8.19. ikinci agama igin KOI verimlerinin ginler ile degisimleri.



Birinci asama i¢in TKN verimlerin ginler ile degisimleri Sekil 820de D

3

verilmigtir,
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Sekil 8.20. Birinci asama igin TKN verimlerinin giinler ile degisimleri.

Ikinci agama igin TKN verimlerin ginler ile degisimleri Sekil 8.21. de

verilmigtir.
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Sekil 8.21. Ikinci agama i¢in TKN verimlerinin giinler ile degisimleri.



103

Birinci asama igin NH3-N verimlerin giinler ile defisimleri Sekil 8.22. de
verilmigtir.

NH3-N
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Sekil 8.22. Birinci agama i¢in NH3-N verimlerinin ginler ile degigimleri.

Tkinci asama igin NH3-N verimlerin gimler ile degisimleri Sekil 8.23. de
verilmigtir.
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Sekil 8.23. Ikinci asama igin NH;-N verimlerinin gnler ile degisimleri.
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Birinci asama i¢in TP verimlerin gimler ile degisimleri Sekil 8‘;24.’5‘}66[ ”
verilmigtir. S
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Sekil 8.24. Birinci agama i¢in TP verimlerinin gilinler ile degisimleri.

Ikinci agama igin TP verimlerin gimler ile degisimlieri Sekil 8.23. de
verilmistir,
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Sekil 8.23. ikinci agama icin TP verimlerinin ginler ile degisimleri.
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8.4. Istatistiksel Degerlendirme

8.4.1. Birinci reaktor icin degerlendirme

Birinci reaktérde asamalara gére parametrelerin giderim verimleri igin
varyans analizi yapimgtir, Tablo 8.9. da ANOVA tablosu verilmigtir.

Tablo 8.9. Birinci reaktér sonuglan icin ANOVA tablosu.

ANOVA

Varyans Kaynagt SS a MS F  P-degeri F dlgiitii
Ornek 9174070 1t 917,407 6,8531 0,012433 4,08474
Sttunlar 24753,6177 4 6188,404 462281 1,75E-14 2,605972
Etkilegim 672,8346 4 168,2086 1,2565 0,303004 2,605972
Iginde 5354,6679 40 133,8667

Toplam 31698,5272 49

Kurulan hipotezler sunlardir:

Hy : birinei reaktorde agamalara gére verim ortalamass egittir.

Ho : birinci reaktérde parametrelere gére verim ortalamas: egittir.

Hp : birinci reakiérde agamalar ve parametre verimleri arasinda etkilesim
yoktur.

Fhes>Folguth - He red edilir (birinci reaktdrde agamalara gore verim
ortalamasi esit degildir).
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Fhes>Folgiitii - Hy red edilir (birinci reakitdrde parametrelere gore verim
ortalamas: egit degildir).

Fhes<Félgtth - Hy kabul edilir (birinei reakttrde asamalar ve parametre

verimleri arasinda etkilesim yoktur).

Birinci
verilmektedir.

reaktér sonuglarimin varyans analizi 6zeti Tablo 8.10. da

Table 8.10. Birinci reaktor sonuglaninin varydfis analizi 6zeti.

Anova: Yinelemeli Iki Etken
AKM KOi TKN NH3-N
OZET verim verim  verim  verim TP verim Toplam
1
Say 5 5 5 5 5 25
Toplam 4439835 379,0097 204,351 172,2626 119,64921319,256
Ortalama 88,7967 75,80194 40,87019 34,4525 23,92984 52,77024
Varyans 94,3188 144,661 183,9051 427,5869 146,2826819,7266
2.
Say 5 5 5 5 5 25
Toplam 350,2585 329,4684 169,5351 116,7986 139,02171105,082
Ortalama 70,0517 65,89368 33,90702 23,3597 27,8043544,20329
Varyans 5,5613 21,88652 8969317 1874908 372808 462,82

Birinci ve ikinci asgamada AKM verimleri ortalamasinin %35 anlamlilik

Ho:pi= o

Hiim# mw

duizeyinde farkl: olup olmadiginin sinamas igin asagidaki hipotezler kurulabilir.
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Anlamlilik diizeyi : 0,05
Serbestlik derecesi : 14
Red bolgesi : t > 2,145

Test istatistigi : t = 3,67

~ Karar : 3,67 >2,145— H o red ve H; kabul edilir. (Birinci ve ikinci asamada
AKM verimleri ortalamast arasinda fark vardir).

Ortalamalar arasindaki farkin %95 olasihkla giiven smurlani su sekilde
gosterilebilir:

P (6,68 < py - pz <25,84)=0,95

Buna gore; birinci reaktdr igin birinci agamada AKM verimleri ortalamasi
ikinci asama verimlerin ortalamalarindan fazla olup, ortalamalar arasindaki fark

%95 olasilikla birinci asama lehine % 6,68 - 25,84 arasindadir.

Birinci ve ikinci asamada KOI verimleri ortalamasmin %5 anlamliik
diizeyinde farkli olup olmadigimin sinamasi igin asagidaki hipotezier kurulabilir,

Ho:w=
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Hiwm# w

Anlamlilik diizeyi : 0,05
Serbestlik derecesi : 14
Red bolgesi : t > 2,145

Test istatistigi : t = 2,89

Karar : 2,89 > 2,145~ H o red ve H, kabul edilir. (Birinci ve ikinci asamada
KOI verimleri ortalamas: arasinda fark vardir).

Ortalamalar arasindaki farkin %95 olasiikla giiven smilan su sekilde
gosterilebilir:

P (3,09 <p - p <20,88)=0,95

Buna gore; birinci reaktdér igin birinci asamada KOI verimleri ortalamas:
ikinci agama verimlerin ortalamalarindan fazla olup, ortalamalar arasmdaki fark
%95 olasilikla birinci agama lehine % 3,09 — 20,88 arasindadir.

Birinci ve ikinci agamada TKN verimler ortalamasmm %5 anlamiiik

dtizeyinde farkh olup olmadigmin sinamas: igin asagidaki hipotezler kurulabilir.
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Hi ' #

Anlamlhilik dizeyi : 0,05
Serbestlik derecesi : 24

Red bolgesi : t > 2,064

Test istatistigi: t = 1,67

Karar : 2,064 > 1,67 — H, kabul edilir. (Birinci ve ikinci agamada TKN

verimleri ortalamas: arasinda fark yoktur).

Ortalamalar arasindaki farkin %95 olasiikla giiven smurlan su sekilde
gosterilebilir:

P (-2,09 <p - pp <20,01)= 0,95

Buna gore; ortalamalar arasindaki fark %95 olasiikla % -2,09 ~ 20,01

arasmdadir.
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Birinci ve ikinci asamada NH3-N verimleri ortalamasiin %65 anlamhilik

diizeyinde farkli olup olmadigimn sinamasi i¢in agagidaki hipotezler kurulabilir. L ,
Ho:w= o
Hio s w
Anlamlilik diizeyi : 0,05
Serbestlik derecesi : 24
Red bolgesi : t > 2,064
Test istatistigi : t = 1,68

Karar : 2,064 > 1,68 H ¢ kabul edilir. (Birinci ve ikinci asamada NH3-N

verimleri ortalamast arasinda fark yoktur).

Ortalamalar arasindaki farkin %95 olasihkla giiven smurlart su sekilde

gosterilebilir:

P (-2,28 <py - pp <22,23)=0,95

Buna gore; ortalamalar arasindaki fark %95 olasihikla % -2,28 — 2223

arasmdadir.
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Birinci ve ikinci asamada TP verimleri ortalamasinin %5 anlamhllk

diizeyinde farklt olup olmadigmin sinamasi i¢in asagidaki hipotezler kurulabilir.
Ho:w= w
Hitw# ma
Anlamhilik diizeyi : 0,05
Serbestlik derecesi : 19
Red bolgesi : t > 2,093
Test istatistigi : t = 1,36

Karar : 2,093 > 1,3¢ H , kabul edilir. (Birinci ve ikinci asamada TP

verimleri ortalamasi arasinda fark yoktur).

Ortalamalar arasindaki farkin %95 olasilikla given smurlant su sekilde

gosterilebilir:

P(-8,79 <p- u»<3,08)=0,95

Buna gore; ortalamalar arasindaki fark %95 olasiikla % -8,79 - 3,08

arasindadir.



8.4.2. Ikinci reaktdr icin degerlendirme

Ikinci reaktérde de agamalara gore parametrelerin giderim verimleri igin
varyans analizi yapilmigtir. Tablo 8.11. de ANOVA tablosu verilmigtir. Kurulan
hipotezler sunlardir:

Hy : ikinci reaktorde agamalara gore verim ortalamasi esittir.

H, : ikinci reaktorde parametrelere gére verim ortalamas: esittir.

H, : ikinci reaktorde agamalar ve parametre verimleri arasinda etkilesim

yoktur.

Tablo 8.11. Ikinci reaktér sonuglan icin ANOVA tablosu.

ANOVA

Varyans Kaynag SS df  MS F P-degeri F dlcum
Ornek 917,40698 1 917,407 6,85313816 0,01243 4,08474
Siitunlar 24753,618 4 6188,404 46,2281098 1,7E-14 2,605972
Etkilesim 672,83459 4 168,2086 1,2565384 0,303  2,605972
icinde 5354,6679 40 133,8667

Toplam 31698,527 49

Fhes>Folguti - Ho red edilir (ikinci reaktérde asamalara gore verim
ortalamasi esittir degildir).

Fhes>Folgiitii - Hy red edilir (ikinci reaktdrde parametrelere gore verim

ortalamasi esit degildir).
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Fhes<Folgiitii - Hp kabul edilir (ikinci reaktérde asamalar ve pafaihetré

3 -

verimleri arasinda etkilegim yoktur).

Ikinci reaktor sonuglarimn varyans analizi 6zeti Tablo 8.12. da verilmektedir.

Tablo 8.12. Ikinci reaktér sonuglannin varyans analizi dzeti.

Anova: Yinelemeli Iki Etken
AKM KOI TKN  NH3N TP
OZET verim verim  verim  verim verim  Toplam
1.
Say 5 5 5 5 5 25
1319,25
Toplam 443984 379,010 204351 172,263 119,649 6
Ortalama 88,797 75,802 40,870 34,453 23,930 52,770
Varyans 94,319 144,661 183,905 427,587 146,283 819,727
2.
Say 5 5 5 5 5 25
1105,08
Toplam 350,259 329,468 169,535 116,799 139,022 2
Ortalama 70,052 65894 33,907 23360 27,804 44,203
aryans 5,561 21,887 89,693 187,491 37,281 462,820

Birinci ve ikinci agamada AKM verimleri ortalamasmin %5 anlamhhk
diizeyinde farkli olup olmadigimn sinamasi igin agagidaki hipotezler kurulabilir.

Ho: = 2

Hi:w# w

Anlamlilik diizeyi : 0,05

Serbestlik derecesi : 7

ER



Red bolgesi : t > 2,365

Test istatistigi : t = 0,52

Karar : 2,365 > 0,52> H ¢ kabul edilir. (Birinci ve ikinci asamada AKM

verimleri ortalamasi arasinda fark yoktur).

Ortalamalar arasindaki farkin %95 olasihkla giiven smirlan su sekilde
gosterilebilir:

P (-30,42 < - pp <47,58) = 0,95

Buna gore; ortalamalar arasindaki fark %95 olasibkla % -30,42 - 47,58

arasindadir.

Birinci ve ikinci asamada KOI verimleri ortalamasimn %5 anlamhilik
diizeyinde farkli olup olmadigiin sinamas: igin agafidaki hipotezler kurulabilir.

Ho: =

H:w# w

Anlamlilik diizeyi : 0,05



Serbestlik derecest : 10

Red bolgesi : t > 2,228

Test istatistigi : t = 0,27

Karar : 2,228 > 02% H  kabul edilir. (Birinci ve ikinci asamada KOI

verimleri ortalamas: arasinda fark yoktur).

Ortalamalar arasindaki farkin %95 olasihkla given smmrlan su sekilde
gosterilebilir:

P (-31,15< p; - pa < 24,47)=0,95

Buna gore; ortalamalar arasindaki fark %95 olasiikla % -31,15 — 24,47

arasindadir.,

Birinci ve ikinci asamada TKN verimleri ortalamasmin %35 anlambilik
diizeyinde farkli olup olmadiginun sinamasi i¢in agagidaki hipotezler kurulabilir.

Ho:i= p

Hy i # w




Anlamlilik diizeyi : 0,05

Serbestlik derecest : 23

Red bolgesi : t > 2,069

Test istatistigi : t = 4,25

Karar : 4,25 > 2,069— H ( red ve H; kabul edilir. (Birinci ve ikinci agamada
TKN verimleri ortalamas: arasinda fark vardir).

Ortalamalar arasindaki farkin %95 olasiikla giiven simirlan su sekilde
gosterilebilir:

P (12,15 <y - pp<35,22) = 0,95

Buna gore; birinci reaktor igin birinci agamada TKN verimleri ortalamasi
ikinci agama verimlerin ortalamalarindan fazla olup, ortalamalar arasindaki fark

%095 olasilikla birinci agama lehine % 12,15 — 35,22 arasindadir.

Birinci ve ikinci asamada NH;-N verimleri ortalamasinn %35 anlamhhk
diizeyinde farkh olup olmadigimn sinamas: igin asaidaki hipotezler kurulabilir.

Ho:pu= o



Hi:w# w B
Anlamhhk dizeyi : 0,05

Serbestlik derecesi : 24

Red bélgesi : t > 2,064

Test istatistigi : t = 2,88

Karar : 2,88 > 2,064— H ¢ red ve H, kabul edilir. (Birinci ve ikinci asamada
NH;3-N verimleri ortalamast arasinda fark vardir).

Ortalamalar arasindaki farkin %95 olasihkla giiven simrlan su sekilde
gosterilebilir:

P (3,76 <y - w2 <23,01)=0,95

Buna gore; ortalamalar arasindaki fark %95 olasiikla % 3,76 — 23,01

arasindadir.

Birinci ve ikinci asamada TP verimleri ortalamasmm %5 anlamlibik

dizeyinde farkli olup olmadiginin smamasi igin asagidaki hipotezler kurulabilir.



Hotwm=

Hii i # w2

Anlamlilik diizeyi : 0,05

Serbestlik derecesi : 20

Red bolgesi : t > 2,086

Test istatistigi : t = 1,45

Karar : 2,086 > 1,45 H ¢ kabul edilir. (Birinci ve ikinci agamada TP
verimleri ortalamas: arasinda fark yoktur).

Ortalamalar arasindaki farkin %95 olasilikla giiven simirlan su  sekilde

gdsterilebilir:

P (2,47 < - p2 < 13,65) = 0,95

Buna gore; ortalamalar arasindaki fark %95 olasihikla % -2,47 — 13,65

arasindadir.



9. Sonuclar ve Yorum

ISKI Atak&y biyolojik tasfiye tesisinin 6n ¢oktiirme havuzundan alinan evsel
atiksu , bir sulakalan modeli olarak tasarlanan birinci reaktdre verilmis, aritim
verimleri ve organik yiik oranlan ile ¢ikig konsantrasyonlart karsilagtinnlmistir. Bu
reaktdr bitkilendirilmemis bir dolgu malzemesi ile dizayn edildiginden, yapay
sulakalan sistemleri i¢in dolgu malzemesinin tek basina aritima olan katkisi
bulunmugtur. Birinci agamada bu reaktdrde, 6.67 gilin hidrolik bekletme siiresi ile
calisilmis ve AKM igin; % 85.2, KOI igin; % 78.2, TKN igin; % 41.4, NH3-N i¢in;
% 37.9 ve TP igin; % 25 verim degerleri elde edilmistir. Ikinci agsamada ise, 3.33
giinliik hidrolik bekletme siiresi ile ¢ahsilmus ve AKM igin; % 70.3, KOI igin; %
65.7, TKN i¢in; % 31.7, NH3-N i¢in; % 21.6 ve TP i¢in; % 28.5 verim degerleri
elde edilmistir. Bu parametrelerin giderim mekanizmalarinin esas olarak, filtrasyon

ve anaerobik pargalama oldugu dislintilmektedir.

Birinci reaktdorde aritim, esas olarak filtrasyon ve askida kati madde
gideriminin bir sonucu olarak ger¢eklesmistir. Ekili bir sulakalan i¢in antim, su
bitkileri ve mikroorganizmalarin simbiyotik faaliyetleri sonucu olmaktadir. Ancak
birinci reaktdr sadece dolgu malzemeleri ile olusturulan bir sistem oldugundan

arttim filtrasyonla simirh kaldigindan niitrient giderimi nispeten diisiik olmustur.

Organik madde ve toplam fosfor gideriminin biiylkk bir kismu, askida kat
madde gideriminin bir sonucu olarak gergeklesmistir. Bagka bir deyisle, giderilen
organik madde ve nutrientlerin, askida kati maddelerin bilegimleri oldugu ve

anaerobik par¢alama yoluyla giderimin az oldugu kabul edilmektedir.

Birinci reaktérde, TKN ve NH3-N parametrelerin giderim mekanizmalan esas
olarak, filtrasyon, anaerobik parcalama ve havalandirici kaskatta gergeklesen
nitrifikasyondur. TKN ve NH3;-N, kaskatta gerceklesen nitrifikasyon yoluyla

sirayla %24.6 ve %24.6 oraminda giderilmistir. Ikinci asamada ise havalandinci



kaskatin etkisi oldukca azalmistir. Ikinci asamada, birinci reaktdrde gergeﬁese"f; 5
TKN ve NH;-N giderimlerine nitrifikasyonun etkisi, sirasiyla % 1.6 ve % 3.3 |
oraninda ger¢eklesmistir. Bunun, havalandiric1 kaskat uzunlugunun, bu hidrolik
yiikleme orani i¢in yetersiz olmasindan kaynaklandig diisiintilmektedir.

Birinci reaktdr i¢in, bekletme siiresinin azaltilmasi, dolayisiyla hidrolik
yikleme orammnin arttirilmasi, TP parametresi diginda, antim verimlerinin
azalmasiyla sonuglanmistir. Yapay sulakalan sistemlerinde dolgu malzemelerinin,
aritim verimliligine olan etkisinin, diigiik hidrolik yiikleme oranlarinda daha fazla
oldugu s6ylenebilir. TP giderim verimindeki farklilifin nedeni ise, yiiksek hidrolik
yikleme orami ile c¢alisilan ikinci asamada, reaktdr giris suyu toplam fosfor
konsantrasyonunun, birinci -asamadakine nazaran daha fazla olmasi ve cikis
konsantrasyonunun her iki asamada ayni olmasidir. Birinci agamada, TP giris ve
¢ikis konsantrasyonu 1.78—-1.55 mg / 1 iken, ikinci agamada bu degerler sirasiyla
2.1-1.5 mg / 1 olmugtur.

Sonug olarak, yapay sulakalanlarda, dolgu malzemelerinin, AKM ve AKM’ye
baglhh organik madde gideriminde etkili oldugu, bunun yaminda nurtient
giderimindeki etkilerinin, ancak bu parametrelerin suda askida kati madde olarak
bulunan kisimlan ile smirli oldugu goriilmektedir.

Bir sucul bitki sistemi olarak dizayn edilen su mercimegi ile olusturulan
ikinci reakt6rde, birinci asamada, 11.4 giin hidrolik bekletme siiresi ile galigilmig ve
AKM igin; % 36, KOI i¢in; % 28.1, TKN i¢in; % 80.2, NH3-N i¢in; % 82.2 ve TP
icin; % 10.96 verim degerleri elde edilmistir. Ikinci agamada ise, 5.7 giinlik
hidrolik bekletme siiresi ile calisiimis ve AKM igin; % 52.2, KOI i¢in; % 45, TKN
icin; % 56, NH3-N i¢in; % 68.4 ve TP igin; % 13.3 verim degerleri elde edilmistir.

Birinci agsama i¢in, sistemden ortalama % 36 AKM giderimi elde edilmigtir.
Ikinci asamada, hidrolik yilkleme oram arttinlmasina ragmen AKM giderimi

ortalama % 52.2 oraminda gerceklesmistir. KOI igin elde edilen sonug ise birinci
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asamada, % 28.1, ikinci asamada, % 45 olmustur. Diisiik organik yﬁklemé (;ranlén‘

ile calsildiginda bu sistemlerin KOI giderim oranlarmin diisik olacag s

goriilmektedir. Bu caligmada kullanilan su mercimegi sisteminin KOI gideri;n"

veriminin, literatiirde verilenlerle karsilastinldifinda nispeten diigiik olmasinin
nedeni, KOI / NH iliskisinin uygun olmamas olabilir.

Hidrolik bekletme siiresinin digiirtilmesi, organik madde gideriminde
gergeklesen durumun tersine, TKN ve NH;3-N gideriminde azalmaya neden

olmugstur. Elde edilen giderim verimleri, literatiirde verilen degerlere yakindir.

Elde edilen TP fosfor giderimlerinin, - -literatiirde yayinlananlarla
karsilastinldiginda diisiik oldugu goriilmektedir. Fosfor gideriminin diisiik ve simrh
olmasimin, biiyik fosfor molekiillerinin mikrobiyal hidrolizlerinin yavas
gergeklesmesinin, biyokiitle gelisimini kisitlayic1 etkisi olmasindan kaynaklamyor
olabilecegi diisiintilmektedir. Ciinkii, birinci asamada giris ve ¢ikis suyu
konsantrasyonlan, sirasiyla 1.55 ve 1.38 TP mg / 1 iken, ikinci agsamada bu degerler
1.50 ve 1.31 mg TP /1 olmustur. Goriildiigii gibi, ikinci agamada yiizeysel ylikleme
oraninin arttirilmasina ragmen, ¢ikig suyu konsantrasyonu sabit kalmigtir. Bagka bir
ihtimalle, TP giderim verimlerinin diigiik olmasimin nedeni atiksuyun C/N/P
oraminin, uygun mikrobiyal gelisim ve su mercimegi i¢in uygun olmamasidir.

Ancak, bu caligma kapsaminda, boyle bir aragtirma yapilmamistir

Sonug olarak, su mercimegi ile olusturulan antim sistemlierinin, ikincii ve
ileri artim i¢in uygun oldugu ve kii¢iik yerlesimlerden, yiiksek niifus yogunluguna
sahip bolgelerin atiksularimi antan atiksu aritma tesislerinin ¢ikis sularinin ileri
arittimina kadar, genis bir Slgekte uygulanabilir oldugu anlasiimaktadir. Isletme
maliyetlerinin diisiik olmasi, bu sistemleri, gelismekte olan iilkeler i¢in uygun bir
alternatif haline getirmektedir. Bununla birlikte, iklimsel kosullar, atiksu dzellikleri
gibi parametrelerin, bu sistemlerin antim mekanizmalarina olan etkilerinin daha iyi

anlagilabilmesi i¢in, daha ¢ok aragtirma yapilmasina ihtiyag vardir.
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Diinyanin bir ¢ok yerinde atiksu antimi, atiksuyun yeniden kullanilabilmesi
ve igme suyu havzalarindaki su kalitesini koruma amaciyla birgok arastirma ve
uygulama c¢aligmas:1 arasindan, ingas1 ve isletme maliyeti digiikk, dogal
mekanizmalar ile ¢alisan dogal antim sistemleri problemlerin ¢6ziimii igin yaygin

olarak kullamlan sistemlerden biridir.
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