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Atiksu arttiminda kullanilan stabilizasyon havuzlari, biyokimyasal oksijen ihtiyact ve koliform
giderimi bakimindan etkin bir aritim saglarken, c¢ikis suyu kalitesi agisindan, yiiksek alg ve
askida kat1 maddeye sahiptirler. Yilin bazi aylarinda AKM konsantrasyonu 100 mg/L’ yi gecer.
Bu asin alg ve askida kati maddenin alici ortamda kirlililik olusturmamalari i¢in giderilmesi
gereklidir. Alg yogunlugu yiiksek olan stabilizasyon havuzu ¢ikis sulari, bu sularin tarimsal
amach kullanimma ihtiyag duyulan bdlgeler agisindan cesitli sorunlara neden olmaktadir. Su
Kirliligi Kontrol Yonetmeligine gore 24 saatlik Kompozit numune smir degerler (Tablo 21.5.
Evsel Nitelikli Atiksular* (Esdeger Niifusun Ne Olduguna Bakilmaksizin Dogal Aritma (Yapay
Sulak Alan) ve Stabilizasyon Havuzlar1 Sistemiyle Biyolojik Aritma Yapan Kentsel Atiksu
Aritma Tesisleri I¢in)) KOI ve AKM sirasiyla 120 mg/L ve 150 mg/L olarak belirlenmistir.
Giineydogu Anadolu Bdlgesi gibi stabilizasyon havuzlarmin yaygin olarak kullanildigi bolgeler
i¢in ayni sorunlarin yasanmamasi agsisindan yapilan ¢alismanin bir 151k tutmasi beklenmektedir.
Yapilan bu ¢alisma ile 6zellikle Giineydogu Anadolu Bolgesi gibi sicak iklime sahip yerlesim
yerlerinde sik¢a kullanilan stabilizasyon havuzlarinin ¢ikis suyu kalitesinin iyilestirilmesi
amaglanmistir. Bilindigi iizere stabilizasyon havuzu c¢ikiginda bulunan ve ¢okemeyen algler
damla sulama sistemlerinde tikanma problemlerine neden olmaktadir. Yiiksek alg ve kimyasal
oksijen ihtiyac1 (KOI) icerigi nedeniyle stabilizasyon havuzu ¢ikis sularmimn tarimsal sulamada
kullanilamamasi veya sadece bazi liriinlerin sulanmasina izin verilmesi bu sistemin iyilestirmesi
gerekliligini ortaya ¢ikarmistir. Bu baglamda insa edilen Yatay Yiizeyalti Akishi Yapay Sulak
Alan sistemi 320 giin siiresince isletilmis olup sistemin verimliligi denenmistir. YYAYSA
sistemin kurulum ve igletimi ucuz bir sistem olmasi, sistemin uygulanabilirligi acisindan en
onemli avantajidir. Sisteminin en 6nemli dezavantaji ise tikanma problemidir. Gergeklestirilen
bu ¢aligmada; YYAYSA sistemi bir yil boyunca yiliksek miktarda askida kat1 madde igeren
atiksu ile beslenmigtir. Calisma neticesinde YYAYSA Sistemin yiiksek miktarda alg iceren
stabilizasyon havuzu ¢ikis suyu kalitesinin iyilestigi sonucuna varilmistir. Ayrica sistemin olasi
muhtemel tikanma probleminin gézlemlenmemis olmasi olduk¢a 6nemli bir noktadir. Sistemi
isletmeye 40 L/m?.giin hidrolik yiik ile baslanilmis olup, 100 L/m?.giin hidrolik yiike kadar
cikilarak sistem performansi degerlendirilmistir. YYAYSA Sistemine giris Toplam KOI ve
Coziinmiis KOI sirastyla ortalama 233+130 mg/L ve 116+78 mg/L olarak olciilmekte iken,
¢ikista sirasiyla 73+54 mg/L ve 62451 mg/L olarak dlgiilmiistiir. Toplam azot miktar ise giris ve
¢ikista sirasiyla 8.2+3 mg/L ve 3.4+1,8 mg/L olarak gézlemlenmistir. Calismanin asil amacini
teskil eden olan AKM ve UAKM analiz sonuglari ise sirasiyla giris degerleri ortalama 10068 ve
106+83 mg/L iken ¢ikis degerleri ise ortalama 9+5 ve 10+5 mg/L olarak tespit edilmistir. Sonug
olarak, yapilan bu calisma kurulus amacma ulasmis olup, Giineydogu Anadolu Bolgesi gibi
aritilmis suyun tarimsal amagh kullanimina ihtiyag duyulan bdlgelerde uygulanabilirligi acikca
ortaya konmustur. Pilot 6lgekli gerceklestirilen bu ¢alismanin gergek 6lgekli uygulanabilmesine
yonelik basarili sonuglar elde edilmistir.

ANAHTAR KELiMELER: Yapay Sulak Alan, Stabilizasyon Havuzu, Alg, AKM, KOi
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While stabilization ponds used in the wastewater environment provide an effective medium in
terms of biochemical oxygen demand and removal of coliform, from the point of effluent quality,
they have high amount of algae and suspended solid (SS). In some months of year, SS
concentrations exceeds 100 mg/L These excessive algae and suspended solids should be removed
so that they do not create a pollution in receiving environment. Stabilization pond effluents,
whose algae densities are high, cause a variety of problems in terms of areas, where these waters
are needed to be used as agricultural purposed. According to Water Pollution Regulation,
composite sample limit values for 24 hours of chemical oxygen demand (COD), and SS (Table
21.5 Domestic Quality Wastewaters* ( for the plants making biological treatment with natural
treatment (constructed wetland) and stabilization pond system without regarding to what
equivalent population is.)) were determined as 120 mg/L and 150 mg/L, respectively. For the
regions, like Southeast Anatolia, where stabilization ponds are widely used, in terms of not
experiencing the same problems, the study carried out is expected to shed light on this matter.
With this study carried out, it is aimed to improve the water quality of stabilization ponds which
are often used in some settlements, especially such as Southeast Anatolia Region with warm
climate, As known, the algae, which are present at the effluent of stabilization and cannot
precipitate, cause a plugging problem in drip irrigation systems. Due to the content of high algae
and chemical oxygen demand (COD), the fact that the effluents of stabilization ponds cannot be
used in agricultural irrigation or that only some products are allowed to be used released that this
system should be improved. Horizontal subsurface flow constructed wetland system (HSFCWS)
built in this context was operated for 320 days and efficiency of system was tested. That installing
and operating HSFCWS system is cheap and easy is a major advantage in terms of applicability of
the system. The most important disadvantage of system is plugging problem. In this study
realized, HSFCWS system was fed with wastewater containing high amount of suspended solid
during one year. As a result of the study, it was concluded that, in HSFCWS system, effluent
quality of stabilization pond containing high amount of algae improved. In addition, possible
plugging problem of the system becomes unsolved is a highly important point. Operating of the
system was started with a hydraulic load of 40 L/m’.day and raising it to 100 L/m”day, system
performance was assessed. While total COD and dissolved COD in the inlet to HSFCWS system
was measured as average 233 + 130 mg/L and 116 + 78 mg/L, respectively, these values were
measured as 73 + 54 mg/L and 62 = 51 mg/L at the outlet, respectively. Total amount of nitrogen
were observed as 8.2+3 mg/L and 3.4+1,8 mg/L at the inlet and outlet, respectively. For the result
of SS and VSS (Volatile Suspended Solid) analyses, while the inlet values were average 100 + 68
mg/L and 106 £ 83 mg/L, respectively, the outlet values were identified as average 9 + 5 mg/L
and 10 = 5 mg/L, respectively. As a conclusion, this study carried out reached its foundation aim
and its applicability in the regions, like Southeast Anatolia, where treated water is needed to use
for agricultural purpose, was clearly introduced. In this study, realized as pilot scaled, successful
results were obtained toward being able to apply in real scale.

KEYWORDS: Constructed Wetland, Stabilization Pond, Algae, SS, COD
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1. GIRIS

Kirlilik genellikle kaynak tiiketimi neticesinde meydana gelen, kontrol altina
almmas1 ve giderilmesi gereken bir unsurdur. Kamuoyu tarafindan kabul goren
herhangi bir aritma sisteminin, siirdiiriilebilir bir sonucu olmas1 énemli unsurlardan
biridir. Bu nedenle, tasarimecilar 6zellikle onu kullanilacak olan insanlarin destegini
kazanmak icin elde edilebilecek vyararlar1 agikca ortaya koyan bir plan

olusturmalidirlar.

Maliyet-Fayda, diisiik enerji girisi, ¢evresel hizmetlerin saglanmasi, rekreasyon
ve egitim, ekonomik kalkinma gibi faydalar1 topluma bildirilmelidir. Topografya ve
dogal ozelliklerin kullanimi, diisiik maliyet ve minimum malzeme kullanimini
saglayacaktir. Cevrenin sorumlu hizmetkarlar1 olarak bilinen dogal bir atiksu aritim
sistemine yatirim yapmak dogal dengenin siirdiiriilebilirligi ile yakindan ilgili
oldugunu soylemek miimkiindiir. Sirdiirtilebilir atiksu aritimi saglayan bu dogal

sistemler 6zelikle kirsal alanlar i¢in oldukca ideal aritma sistemleridir (IWA, 2011).

Herhangi belli bir proje icin aritma sisteminin isletim smirlart miimkiin
oldugunca ¢ok acidan degerlendirilmelidir. Bu sinirlamalar sadece fiziksel kosullar
degil, ayn1 zamanda sosyal, kiiltiirel gibi goriinmez kosullar1 da kapsamalidir.
Tesisler planlanirken zaten toplumda var olan yapili c¢evre ile birlikte
degerlendirilmelidir. En yararli aritma sistemi uzun bir siire i¢in calisan ve
fonksiyonel olabilen aritma sistemidir. Stabilizasyon havuzlari bu anlamda evsel atik
su aritiminda yaygin olarak kullanilan yontemlerden biridir. Bunun ana nedeni
stabilizasyon havuzlarmin ekonomik ve kolay isletime sahip olmalaridir. Ancak
ozellikle sicak yaz aylarinda stabilizasyon havuzu c¢ikis suyunda yiiksek alg
konsantrasyonundan dolay1 alic1 ortamda istenmeyen durumlar meydana gelmekte ve
alict ortamda ¢iirliyen algler oksijen tiiketimine neden olmaktadir. Yiiksek alg ve
kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) igerigi nedeniyle stabilizasyon havuzu ¢ikis sularmin
tarimsal sulamada kullanilamamasi veya sadece bazi iiriinlerin sulanmasina izin
verilmesi bu sistemin iyilestirmesi gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu amagla,
stabilizasyon havuzu ¢ikis sularinin iyilestirilmesi i¢in yine isletimi kolay ve

ekonomik bir sistem olan yapay sulak sistemleri kullanilmaktadir.
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Yapay Sulak alanlar, ortamdaki giines enerjisini kullanabilme ve kendi kendini
yenileyebilme kapasitesine sahiptirler. Ortamdaki karbondioksiti tiiketip oksijen
ireterek atmosferin dogal dengesinin korunmasini saglarlar. Organik maddeysi,
askida kat1 maddeyi, besinleri, toksik maddeleri, agir metalleri ve biyolojik unsurlar1
giderebilmesinden dolay1 yliksek miktarda aritim kapasitesine sahiptirler. Cevredeki
dogal malzeme kullanilarak ihtiya¢ biiylikliiglinde hazirlanan havuzlarda atik suyun
filtre edilmesi, yetistirilen sulak alan bitkileri ve filtre ortamindaki
mikroorganizmalarla suyun aritilmasi esasimna dayanan bu sistem, dogal yapmin

kiictik taklitleridir.

Tirkiye’de Sulama sisteminin kit oldugu yerlerde, ayrmtilarin su kirliligi
kontrolii yonetmeliginde verilen su kalitesi gdostergelerine sahip, sulama
standartlarin1 karsilayan atik suyun kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Aritilmis
atiksu, bu gostergelere gore, sulamada kullanim i¢in degerlendirilmektedir.
Gostergeler, toplam ¢ozlinmiis kat1 konsantrasyonu ve elektrik iletkenligi, diger
tuzlarla baglantili sodyum konsantrasyonu, bor konsantrasyonlari, agir metaller ve
diger zehirli maddeler, kalsiyum ve magnezyum konsantrasyonlari, toplam katilar,
organik maddeler, yag, gres ve patojenik mikroorganizmalar gibi organik maddeler
ve ylizer maddeler olarak diizenlenebilirler. Kitai¢i su kaynaklarinin, parametrelerin
aralig1 bazinda, ytliksek kaliteden bir hayli kirliye kadar degisen dort tip su kalitesi
(Bakmiz, Cizelge 1.1) smiflandirilmistir (Cakmak ve Apaydin, 2010).

Sulama amaglar1 i¢cin aritilan belediye suyunu giivenli bir sekilde yeniden
kullanmak amaciyla, arazi kullanimi ekolojisiyle baglantili olan tiim kimyasal,
jeolojik, jeokimyasal, ¢evresel ve halk sagligiyla ilgili parametrelerin géz Oniine
alimmas1 gerekmektedir. Aritma tesislerinden gelen belediye atik suyunun giivenli
kullanim1 i¢in temel konu, ¢evresel nedenlerle, onlarin suyun oldugu alic1 ortamlara
(catlaklar, nehirler, goller, denizler) atilmasmin Onlenmesidir (Kalavrouziotisa ve

Apostolopoulosb, 2007).

Su temini ve desarj sorumlulugu, kasabalarda belediyelere ve kdylerde koy
kanununa gore koy ihtiyar heyetine verilmistir. (Sular hakkinda 831 sayili kanunun 1

ve 4. maddeleri). Kurumlar, orgiitler ve isletmeler yasayla kendi atik su aritma
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tesislerini kurmaya zorlanmiglardir (2872 sayili Cevre Kanununun 11. maddesi). Bu
amagla, kurumlar, orgiitler ve isletmelerin hi¢ bir risk veya zarar olmaksizin, atik su
aritma, atma ve desarj i¢cin yukarida belirtilen sorumlu otoritelerle ortak onlemler
almalar1 gerekmektedir. Bu konunun, yonetmeliklerle diizenlenecegi belirtilmistir.
Kontroller Cevre Genel Midiirliigi tarafindan yapilacaktir (Dogruséz, 1997;
Zaimoglu ve Bagatur, 2001). Cevre Genel Midiirliigii tarafindan yapilacak
kontrollerin temelini olusturan temel bir yonetmelik vardir. Bu yonetmeligin 25.
Maddesine gore, atik suyun kanalizasyon sisteminin oldugu yerlerde sebekeye
baglanmas1 gerekmektedir. Ayni1 yonetmeligin 28. Maddesine gore, yetersiz sulama
suyu temininin oldugu yerlerde, atik sudan sulamada faydalanma uygulamalarmin
desteklenmesi gerekmektedir. Bu cerceve icinde 7 Ocak 1991 tarih ve 20748 sayili
resmi gazetede, Su Kirliligi Yonetmeligi Teknik Usuller Tebligi yayimlanmigtir. Atik
sudan faydalanma, bu teknik bildirimin 46. maddesinde asagidaki maddelerle
belirtilmistir. Tiirkiye’de evsel atik sular1 yeniden kullanmak igin halihazirdaki
yonetmelikleri degistirmek veya diger bir deyimle, 6zellikle biiyiik sehirlerde olmak

iizere, evsel atik sular1 yeniden kullanmak gereklidir (Zaimoglu ve Bagatur, 2001).

Atiksularin araziye verilmeye veya sulamaya uygun olup olmadigini
belirlemek icin incelenmesi gereken en Onemli parametreler sunlardir (SKKY

TEKNIK USULLER TEBLIGI, 1991);

v Suyun i¢indeki ¢éziinmiis maddelerin toplam konsantrasyon ve elektriksel
iletkenlik

v" Sodyum iyonu konsantrasyonu ve sodyum iyonu konsantrasyonun diger
katyonlara orani

v’ Bor, agir metal ve toksik olabilecek diger maddelerin konsantrasyonu,

v’ Bazisartlarda Ca™ ve Mg' ' iyonlarinin toplam konsantrasyonu,

v' Toplam kat1 madde, organik madde yiikii ve yag gres gibi yiizen madde
miktari,

v’ Patojen organizmalarin miktari,
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Cizelge 1.1. Kitai¢i su kaynaklarinin siniflarina gore kalite kriterleri (SKKY, 1991)

SU KALITE SINIFLARI
SU KALITE PARAMETRELERI | Il 11 v
A) Fiziksel ve inorganik- kimyasal
Parametreler
Sicaklik (°C) 25 25 30 > 30
pH 6.5-8.5 6.5-8.5| 6.0-9.0 (6.0-9.0 disinda
C6zinmis oksijen (mg O,/L)? 8 6 3 <3
Oksijen doygunlugu (%)? 90 70 40 <40
Kloriir iyonu (mg CI7/L) 25 200 400° > 400
Stilfat iyonu (mg SO, /L) 200 200 400 > 400
Amonyum azotu (mg NH,"-N/L) 0.2° 1° 2° >2
Nitrit azotu (mg NO,™-N/L) 0.002 0.01 0.05 >0.05
Nitrat azotu (mg NO3;™-N/L) 5 10 20 > 20
Toplam fosfor (mg P/L) 0.02 0.16 0.65 > 0.65
Toplam ¢ézinmus madde (mg/L) 500 1500 5000 > 5000
Renk (Pt-Co birimi) 5 50 300 > 300
Sodyum (mg Na+/|_) 125 125 250 > 250
B) Organik parametreler
Kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) (mg/L) 25 50 70 >70
Biyolojik oksijen ihtiyaci (BOI) (mg/L) 4 8 20 > 20
Toplam organik karbon (mg/L) 5 8 12 >12
Toplam kjeldahl-azotu (mg/L) 0.5 1.5 5 >5
Yag ve gres (mg/L) 0.02 0.3 0.5 >0.5
Metilen mavisi ile reaksiyon veren 0.05 0.2 1 >1.5
yuzey aktif maddeleri (MBAS) (mg/L)
Fenolik maddeler (ugucu) (mg/L) 0.002 0.01 0.1 > 0.1
Mineral yaglar ve tirevleri (mg/L) 0.02 0.1 0.5 > 0.5
9) Toplam pestisid (mg/L) 0.001 0.01 0.1 > 01
C) inorganik kirlenme parametrelerid
Civa (ug Hg/l) 0.1 0.5 2 >2
Kadmiyum (ug Cd/L) 3 5 10 >10
Kursun (ug Pb/L) 10 20 50 > 50
Arsenik (ug As/L) 20 50 100 > 100
Bakir (ug Cu/L) 20 50 200 > 200
Krom (toplam) (ug Cr/L) 20 50 200 > 200
Krom (g Cr'/L) O'i‘gg“aeryaez"ek 20 50 > 50
Kobalt (ug Coll) 10 20 200 > 200
Nikel (ug Ni/L) 20 50 200 > 200
Cinko (ug Zn/L) 200 500 2000 > 2000
Siyanur (toplam) (ug CN/L) 10 50 100 > 100
Florir (ug F7/L) 1000 1500 2000 > 2000
Serbest klor (ug Cl,/L) 10 10 50 > 50
Salfur (ug S/L) 2 2 10 > 10
Demir (ug Fe/L) 300 1000 5000 > 5000
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Cizelge 1.1. (devam)

Mangan (ug Mn/L) 100 500 3000 > 3000
Bor (ug B/L) 1000° 1000° 1000° > 1000
Selenyum (ug Se/l) 10 10 20 > 20
Baryum (ug Ba/l) 1000 2000 2000 > 2000
Aliminyum (mg Al/L) 0.3 0.3 1 > 1
Radyoaktivite (pCi/L)

alfa-aktivitesi 1 10 10 >10
beta-aktivitesi 10 100 100 > 100
D) Bakteriyolojik parametreler

Fekal koliform(EMS/100 mL) 10 200 2000 > 2000
Toplam koliform (EMS/100 mL) 100 20000 | 100000 > 100000

(a) Konsantrasyon veya doygunluk yiizdesi parametrelerinden sadece birisinin saglanmasi yeterlidir.
(b) Kloriire kars1 hassas bitkilerin sulanmasinda bu konsantrasyon limitini diisiirmek gerekebilir.

(¢c) pH degerine bagli olarak serbest amonyak azotu konsantrasyonu 0.02 mg NH; N/L degerini
gegmemelidir.

(d) Bu gruptaki kriterler parametreleri olusturan kimyasal tiirlerin toplam konsantrasyonlarini
vermektedir.

(e) Bora kars1 hassas bitkilerin sulanmasinda kriteri 300 pg/L’ye kadar diisiirmek gerekebilir.

Bu calisma ile 6zellikle Giineydogu Anadolu Bolgesi gibi sicak iklime sahip
yerlesim yerlerinde sik¢a kullanilan stabilizasyon havuzlarmin ¢ikis suyu kalitesinin
tyilestirilmesi amaclanmustir. Stabilizasyon havuzu ¢ikisinda askida bulunan ve
cokemeyen algler damlama sulama sistemlerinde tikanma problemlerine neden
olmaktadir. Aritilmis suyun bu bdlgelerde tarimsal kullanimina duyulan ihtiyag ve
daha siki desarj standartlarmin karsilanabilmesi i¢in stabilizasyon havuzlar1 ¢ikis
sular1 kalitesinin iyilestirilmesi sarttir. Bu baglamda ¢alismanin amaci, stabilizasyon
havuzu ¢ikisinda yiiksek konsantrasyonlarda bulunan alglerin giderilmesi amaciyla
ingas1 ve isletimi ucuz bir sistem olan yatay yiizey alt1 akish yapay sulak alanlarin
(YYAYSA) performansinin degerlendirilmesidir. Ve bu calismanin neticesinde
ozellikle Giineydogu Anadolu Bolgesi gibi sicak iklime sahip yerler i¢in bu sistemin

uygulanabilirligi agik¢a ortaya konulmasidir.
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1.1.  Dogal Antim

Dogal aritma, dogal ortamlardaki; fiziksel, kimyasal ve biyolojik siirecler
sonucu kirletici maddelerin tutulmasi1 veya doniistliriilmesini tanimlamak ig¢in
kullanilan bir terimdir. Bu siirece, bitkiler fotosentez ile oksijen saglayarak ve bazi
kirleticileri biinyesine alarak toprak, cakil vb. ortam malzemeleri de filtrasyon,
adsorpsiyon gibi prosesler ile katkida bulunurlar. Ayrica ortam malzemesi ylizeyinde
olusan biyofilm tabakasinda da organik madde giderimi, nitrifikasyon ve

denitrifikasyon gerceklesir.

Dogal ekosistemlerin taklit edilmesiyle tasarlanmig, mithendislik {iriinii aritma
sistemleri, ¢cevresel saglamliginin yan1 sira etkinligi sebebiyle de (Reed ve ark.1995;
Crites ve ark. 1998), giderek diinya capinda daha popiiler hale gelmektedir. Ayrica
dogal aritma sistemleri konvansiyonel aritma sistemlerinin tersine estetik
goriiniimleri nedeniyle de tercih edilmektedirler. Dogal aritma sistemleri arasindan,

sulak alanlar yaygin olarak tercih edilen sistemlerdir (web 1).

Atik su aritma islemlerinin amaci, gelismis iilkelerde, tiim kirleticileri
(patojenler, organik ve inorganik kimyasallar) ortadan kaldirmak iken, gelismekte
olan iilkelerde, suyla tasman hastaliklarin yayilmasini onlemek ve patojenlerin
kontrolii altina almak suretiyle halk sagligini korumaktir (Carr, 2005). Gelismekte
olan iilkelerde, bu amaclara erismede, atik su stabilzasyon havuzlarmin performansi,
bircok durumda tatmin ediciymis gibi goriinmektedir. 180-500 kg’lik yiikleme
oranlartyla, tropikal bolgelerdeki doniim basma bir giinliik biyolojik oksijen talebi
(BOI), BOI ‘nin giderilme verimleri, azot, fosfor ve indikasyon bakterileri sirasiyla,
%75 —90; %30 — 50; %20 — 60 ve %60 — 99 olarak belirlenmistir. Dogru bir sekilde
calistirilan ve dizayn edilen stabilizasyon havuzlari, nerdeyse parazitlerin, bagirsak
bakterilerinin ve viriislerin (%99) hepsinin giderilmesini basarabilir ve atik suyun
kokmasini 6nleyebilmektedir. Stabilizasyon havuzu atik sulari, daha fazla herhangi
bir islem yapmadan g¢evreye salinirlarsa, gidis yollar1 iizerindeki yeri ve yiizey
suyunu kirletebilirler ve onlar1 igme ve diger kullanimlar i¢in giivensiz hale

getirebilirler. Bu durumda, dogal sistemleri kullanan sulak arazi teknolojileri, su
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kaynaklarina (arzlara) nihai salinmalar1 6ncesi atik sudan patojenlerin ve besinlerin
daha 1yi giderilmesini saglayabilirler. Tropikal alanlar, diinyanin sulak alanlarmin
yaklagik yarisina sahip olmasma ragmen (450.10° ha), bu bolgelerdeki atik suyu
islemek i¢in sulak alan teknolojilerini benimseme hizi yavas olmustur (Cakmak ve

Apaydin, 2010).

Aritma tesisleri

Fiziksel Aritim Biyolojik Aritim Kimyasal Aritim
I
Aktif Camur Dogal Aritma Biyodisk Damlatmali Filtre
I I I I | I
Yizeysel Yeraltina Stabilizasyon Arazi Uzerinde Buharlagtirma Yapay
Akis Sizdirma Havuzu Akitma Havuzlan Sulak Alan
I I

I I I I I I
Aerobik Fakultatif Anaerobik Clgunlastirma Yer Alti Akish Yizeysel Akish
Havuzlar Havuzlar Havuzlar Havuzlar Sulak Alan Sulak Alan

Sekil 1.1. Aritma tesisleri (EPA,1999)

1.1.1. Dogal aritma sistemlerinin uygulamalarindaki temel hususlar

Atik su karakteristikleri, artma mekanizmalari, halk saghgi konular1 ve
diizenleyici gerekliliklerle 1ilgili bilgi, basarilh bir tasarimin ve dogal aritma

sistemlerinin ¢aligmasinin temelidir.

Dogal sistemlerde atik suyun islenmesi, toprak-su-bitki ekosisteminde
meydana gelen fiziksel, kimyasal ve biyolojik siireclerle saglanir. Dogal sistemler,
en azindan bir dereceye kadar kirletici olduklar1 diisiiniilen atik suyun biiyiik ve
kiigiik olusturucularinin (askidaki katilar, organik madde, azot, fosfor, nadir
elementler, nadir organik bilesikler ve mikroorganizmalar) nerdeyse hepsinin
giderilmesi yetenegindedirler. Bu olusturucularin giderilmesinden sorumlu temel

siirecler, bu bolimde ac¢iklanmaktadir (Metcalf and Eddy, 1991).
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Askidaki katilar

Atiksudaki askidaki katilar; toprak yiizeyi tizerindeki su akis1 kismen g¢ok
diisiik akis hizlar1 ve s1g derinliklerle iyilestirilen sedimentasyonla, kismen de canh
bitki Ortiisti ve bitki ortiisii stipriintiisii aracilig ile filtrasyon ile giderilir. Katilarin ek
giderilme islemi toprak ara yliziinde olur. Toprak ylizeyi altinda akma 6zelligi olan
Yiizey Alt1 Akishi Sulakalan Sistemlerinde (Y AS); yavas debi, hizli siiziilme
sedimantasyon (¢cokelme) sirasinda 6nemli olabilmesine ragmen, atik sudaki askidaki
katilar, esas olarak toprak veya alt yilizey ortamindan gecerek filtrasyonla giderilir.
Yavas debi ve hizli siiziilme sistemlerinde, birgok kati, toprak yiizeyinde
giderilmektedir. Bu ylizden, atiksu katilarinin bu sistemlerin siiziicli ylizeylerini
tikama veya kapama egilimi vardir; boylece, sistemlerin siiziicii ylizey kaybimni en
aza indirmek i¢in dizayn edilmeleri ve isletilmeleri gereklidir (Metcalf and Eddy,

1991).

Organik madde

Ister ¢oziinebilir ister ¢oziinemez olsun, atik suda bozunabilir organik madde,
mikrobik bozunma araciligiyla giderilir. Bozunmadan sorumlu olan mikroplar
genellikle, toprak partikiillerinin bitki Ortiisiiniin ve siipriintiiniin yiizeylerinde olusan
balgiklar (slamlar) veya filmlerle iliskilidir. Genellikle, aerobik ayrigma anaerobik
ayrismadan hizli ve tam oldugu i¢in agirlikli olarak aerobik mikroorganizmalarla
yapilsin diye, dogal sistemler, aerobik kosullar1 siirdiirmek icin dizayn edilmekte ve
calistirilmaktadir; bu nedenle, aerobik bozunmayla iliskili potansiyel kokulardan
kaginilmaktadir. Aerobik sistemlerin kullanilmasmin bir istisnasi, sistemler,
denitrifikasyonla (azot giderme), azot giderilmesini maksimize etmek i¢in dizayn
edildikleri zaman ortaya ¢ikar. Bu gibi durumlarda, sistemde azot gidermeyi
tyilestirmek i¢in, periyodik oksijensiz (anoksik) kosullar empoze edilir. Dogal
aritma sistemlerinin organik maddeyi bozma kapasitesi, oksijenin atmosferden
sisteme transferiyle sinirhidir. Boylece, sistemler, uygulanan organik maddenin (BOI
yilikleme oranr'hizi) biyokimyasal oksijen talebi, sisteme oksijen transferinin tahmin

edilen oranindan daha azdir (Metcalf and Eddy, 1991).
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Azot

Dogal sistemlerde azotun doniisiimii ve giderilmesi, Sekil 1.2°de aciklandig1
gibi, karmasik siirecler ve reaksiyonlar dizisi gerektirmektedir. Atiksudan azot
giderilmesiyle ilgili mekanizmalar, azotun mevcut oldugu bigime baghdir. Azot, ileri
atiksu aritma isleminin bir sonucu olarak, azot gidermeye maruz kalan atiksu sz
durumlarinin haricinde, ekseriya, amonyak veya organik azot bi¢imindedir (Metcalf

and Eddy, 1991).

Organik azot

Atik sudaki askidaki katilarla iliskili olan organik azot, yukarida agiklandigi
gibi, sedimantasyon ve filtrasyonla giderilir. Kat1 faz organik azotu, kompleks
karbonhidratlar, proteinler, protein benzeri maddeler ve ligninler i¢eren, ¢ok biiyiik
kompleks organik maddelerden olusan toprak humuslarna direkt olarak dahil
olabilir. Baz1 organik azotlar, amonyum [NH4'] iyonunun aciga ¢ikmasi i¢in daha
fazla par¢alamaya ugrayabilen ¢6ziinebilir aminoasitlere hidroliz olur (Metcalf and

Eddy, 1991).

Amonyak azotu

Amonyak azotu, dogal sistemlerde birkag yol izleyebilir. Coziinebilir amonyak,
direkt olarak amonyak gazi seklinde atmosfere ugurmak suretiyle giderilebilir. Bu
giderme yolu, uzun bekletme siirelerinin ve pH oynamalarinin amonyagin onemli
derecede amonyak uguculugu iiretmek icin birlestigi stablizasyon havuzlar1 durumu
haricinde oldukga kiigiiktiir (< %10). Dogal bir sistemdeki i¢ akimin ve doniistiiriilen
amonyagin ¢ogu, toprak partikiilleri ve yiiklii organik partikiiller iizerindeki iyon
degisimi reaksiyonlar1 araciligiyla kalici olarak adsorbe edilir. Adsorbe edilen
amonyak bitki Ortiisii ve mikroorganizmalar tarafindan alinmaya veya aerobik
kosullar altinda biyolojik nitirifikasyon aracilifiyla nitrat azotuna doniistiiriilmeye
uygundur. Dogal sistemlerin amonyak adsorplama kapasitesi sonlu oldugu igin,

adsorbe edilen amonyagin aciga ¢ikmasi ve adsorpsiyon yerlerini rejenere etmek i¢in
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nitrifikasyon gereklidir: Bu adsorpsiyon agiga ¢ikma dongiisii, adsorpsiyonun egim
ylizeyine hapsedildigi ve adsorpsiyon kapasitesinin daha sinirli oldugu arazi iizeri

akis sistemlerinde 0zellikle 6nemlidir (Metcalf and Eddy, 1991).

N,
Ilz flksasyonu T
Have Buhsriapma "2 N9, Ny

\m alriy! T i Fiksasyon 3
|

O

Yirsy suyu
Drgondic N —#NH, —PNO, e NDy
L} l T T|
Ylkeeligenmis toprak DNgARIEN — GON ——= Nﬂq_wam——-

~

Indirganmiy toprak l
— Nm—rlw—'l.‘;’ Depkinesmon

Bt tarafindan linr N0,

Sekil 1.2. Dogal aritma sistemlerinde azot doniisiimii (CON: Coziinebilir organik
azot) (Korkusuz ve ark., 2005; Ozen ve Beklioglu, 2007)

Nitrat azotu

Negatif yiiklii olan nitrat azotu, degistirme mekanizmalar tarafindan tutulmasa
da, cozeltide kalir ve siiziilmeyle tasinir. Eger bitki alimi veya denitrifikasyonla
giderilmezse, nitrat ¢ozeltiye gececek veya altta yatan yer alt1 sularmna siiziilecektir.
Yavas debi, hizli siizilme ve ¢camur uygulamasi gibi suyun siiziilmesini 6ne ¢ikaran
sistemler i¢in, siiziilen iirlin i¢indeki nitrat halk sagligi risklerine neden olabilir.
Boylece, bu sistemler yer alt1 sularmi korumak icin gerekli azot giderme dercesine
erismek icin dizayn edilmeli ve c¢alistirilmalidir. Nitrat bitki Ortiisii tarafindan
almnabilirse de, alim sadece aktif bliylime donemleri sirasinda kok bdlgesine yakin bir
yerde olur. Sistemden bitki Ortiisiiniin alim1 ile azot giderilmesini gergeklestirmek
icin, bitki Ortiisii hasat edilmeli ve sistemden uzaklastirilmahidir. Eger bitki Ortiisii

sistemde birakilirsa, bitki Ortlislinlin i¢inde bulunan azot geri dondiiriilecek ve

10
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organik azot olarak sisteme tekrar girecektir. Bitki alimi ve hasat, yavas debi

sistemlerindeki baslica azot giderme mekanizmasidir (Metcalf and Eddy, 1991).

Bivolojik azot giderme (denitrifikasyon)

Nitrat da biyolojik azot gidermeyle ve ardindan gaz azotoksidin ve molekiiler
azotun atmosfere salinmasiyla giderilir. Biyolojik denitrifikasyon alan iizerinde akis,
hizli siiziilme ve sulu sistemlerdeki baslica azot giderme mekanizmasidir.
Denitrifikasyon, oksijensiz kosullar altinda parcalayici bakteriler tarafindan
yiiriitiilir. Denitrifikasyonun olmasi i¢in, tiim sistemin oksijensiz olmasina gerek
yoktur. Denitrifikasyonun aerobik yerlere yakin olan mikro yerlerde oldugu
bilinmektedir. Bununla beraber, maksimum denitrifikasyona erismek icin gerek
duyulan kosullar optimize edilmelidir. Tam denitrifikasyon reaksiyonunu
tamamlamak i¢in, havasiz kosullara ek olarak, yeterli bir karbon/azot oram
gereklidir. Dogal sistemlerde tam denitrifikasyona erismek i¢cin, en az 2:1°lik bir
karbon/azot oran1 (TOC ve toplam azota dayali olarak) gereklidir. Bitkilerin
clirimesinden gelen karbon, ozellikle sulu sistemlerde, kismi bir karbon kaynagi
olarak gorev yapabilirse de, alan tstii akist ve hizli siiziilme gibi yliksek debili
sistemlerde, karbon kaynagi uygulanan atik suya dahil edilmelidir. Boylece, azot
oranlar1 tipik olarak 1/1°den daha az olan ikincil atiklara sahip bu sistemlerde

maksimum azot giderimine erisilemez (Metcalf and Eddy, 1991).

Fosfor

Tesisler bazi miktarlara kadar slirdiirmesine ragmen, dogal aritma
sistemlerindeki baslica fosfor giderme prosesleri kimyasal c¢Oktiirme ve
adsorpsiyondur. Esas olarak ortofosfatlar bigiminde olan fosfor, toprak igindeki kil
mineralleri ve belli organik fraksiyonlar tarafindan adsorbe edilir. Kalsiyumla
(notrden bazik pH degerlerine kadar) ve demir veya aliiminyumla (asidik pH
degerinde) kimyasal ¢oktiirme adsorpsiyondakinden daha diisiik bir debide olsa da,
esit derecede Onemlidir. Adsorbe edilen fosfor genellikle sikica tutunabilir ve

genellikle ¢cozeltiye gecmeye karsi direnglidir.

11
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Topraklarin fosfor adsorplama kapasitesi sonlu olmasina ragmen, kumlu
topraklar icin bile olduk¢a biiyiiktiir. Calumet, Mischihan’daki belediyenin
aritilmamis atik suyunun hizli siiziilmesinden 88 yil sonra, yer alti sularindaki
fosforun konsantrasyonu hala dustiktir (0,1-0,4 mg/L). Bununla beraber, uzun
donemli uygulama, tabakanin fosforla doymus oldugunu gostermek suretiyle iist 0,3
m’lik kisimda ¢6ziinebilir fosforun onemli derecede artmasina neden olmustur.
Dogal bir aritma sistemiyle fosforun erisilebilir giderilme derecesi, atik suyun toprak
matrisiyle temas derecesine baghdir. Boylece, alan iistiinden akis ve sulu sistemler
gibi, suyun 6nemli derecede toprak lizerinde akisina onem veren sistemlerin fosfor

giderilmesi i¢in smirlt bir potansiyeli vardir (Metcalf and Eddy, 1991).

Nadir elementler

Nadir elementlerin (esas olarak metaller) giderilmesi esas olarak sorpsiyon
(adsorpsiyon ve coktiirme reaksiyonlarini igeren terim) aracilifiyla ve bir sinira
kadar bitkinin bazi metalleri biinyesine almasiyla olur. Metaller, toprak profilde
veya sulu sistemlerin katmanlarinda tutulur. Bir¢cok metal i¢in bir¢ok toprak ve
katman i¢inde tutma kapasitesi, Ozellikle 6,5’un yukarisindaki pH degerlerinde
olmak iizere, ¢ok yiiksektir. Diisiik pH ve anaerobik kosullar altinda bazi metaller

daha fazla ¢oziinebilir olup, ¢ozeltiye gegebilirler.

Metallerin giderilmesi, atik konsantrasyonlarma ve yerel yer kosullarina bagl
olarak, sistemler arasinda degismektedir. Bircok metal i¢in rapor edilen giderme
verimleri, genellikle % 80 ile %95 arasinda degismektedir. Serbest yiizeyli sulak
alanlarda ve suda yasayan ylizer bitki sistemlerinde, suyun toprakla ve katmanlarla
suyun smirlt temas: ve katmanlardaki anerobik kosullardan dolayr daha diisiik

giderme verimleri beklenebilir (Metcalf and Eddy, 1991).

Nadir organik maddeler

Nadir organik bilesikler, ardindan biyolojik veya fotokimyasal parcalanmanin

geldigi ugurma ve adsorpsiyon araciligiyla atiksudan uzaklastirilir. Genellikle, dogal

12
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sistemler, nadir organik bilesiklerin biiyiik fraksiyonlarini giderme yetenegindedir;
bununla beraber, halihazirdaki veri tabani, tek tek bilesikler i¢in giderme verimlerini

onceden bilemeyecek kadar kiigiiktiir (Metcalf and Eddy, 1991).

Mikroorganizmalar

Bir¢ok dogal aritma sisteminde yaygin olan bakteriler ve palantler (protozoa ve
helminitler) i¢cin giderme mekanizmalari, birer birer yok etmeyi, filtreden gegirmeyi,
sedimantasyonu, yakalamayi, predasyonu, kurutmayi ve adsorpsiyonu icermektedir.
Viriisler, kendine 6zgii bir sekilde adsorpsiyon ve onun ardindan gelen tek tek yok
etme (kokiinii kazima) ile giderilir. Her ikisi de, atik suyun toprak profili iginden
gecerek akisma onem veren yavas debi ve hizli siiziilme sistemleri siiziintii i¢indeki
atik su mikroorganizmalarini tamamen giderme yetenegindedir. Normalinde, yavas
debili sistemler i¢in kullanilan orta dokuludan ince dokuluya kadar olan topraklarda,
tam gidermeye 1,5 m’lik bir ilerleme ile erisilebilir. Hizli sliziilme sistemlerindeki
gidermelere erismek icin, toprak gegirgenligine ve hidrolik yiikleme oranina bagh
olan mesafe ile topraktan gecen daha uzun yolculuk mesafelerine gerek
duyulmaktadir. Dogal aritma sistemlerinin diger tiim bicimleri, bir takim biiyiikliik
dereceleriyle mikroorganizmalarm konsantrasyonlarini azaltma yeteneginde olsalar
da, sistem atiginda bakteri smirlamalarinin konuldugu dezenfeksiyon ihtiyacini

ortadan kaldiracak yeterince giderme saglamaz (Metcalf and Eddy, 1991).

1.2. Stabilizasyon Havuzlan

Stabilizasyon havuzlarmin (SH) 3000 yillik bir gegmise sahip, en eski atiksu
aritma yontemi oldugu bilinmektedir. Stabilizasyon havuzlari, isletmesi en kolay
atiksu aritma sistemleridir. Stabilizasyon havuzlar1 diisiik niifusa sahip yerlerdeki
atiksularin aritilmasinda en uygun yontemlerden biri olarak kabul edilebilir. Bu
havuzlar, enerji, mekanik donanim ve yetismis isletme elemana ihtiya¢c duyulmamasi
nedeni ile oldukca avantajli sitemler olarak tanimlanmaktadir. Bu sistemlerde
atiksularm aritimi, derin havuz igerisinde uzun siire bekletilmesi sonucu organik

maddelerin ayrismasi esasmna dayalidir. Bilinen bu avantajlarinin yaninda genis
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araziye gereksinim duyulmasi dezavantaj olarak degerlendirilmektedir. Ekseriya
sicak veya iliman iklime sahip bolgelerde i¢in uygun oldugu disiiniilse de, tropik
iklim kusagindan kutupsal iklim kusagma kadar degisen iklim kosullar1 altinda
isletilebilmektedir (Toprak, 2000 ve COB, 2010).

Gilmes 1513
Riizgar {(rizgar hareketi Kansum H]: iz “Sf I':tb:;k:,".m“h
ve tekrar havalan ﬂmm}'t llerletir) ;:n;]::f;l::: ;}] ﬂ;: ?::-: est hale

e ebilir
(-luuluz saatletinde, ’ﬂ
Tekrar havalanduma  yay -’\l,]el
Hiicreler Aerobik
*“-‘““ Bilge

(:-iu

( okebilt Hitcreler J
kat maddeler HaS + 20, H350,
HH . i
PO?S_ Yeni Hiicreler Fakiiltatif

o Bakteriler Bolae

Taban ¢cammu Olit

Anaerobik
Bolge

Sekil 1.3. Stabilizasyon havuzlarinda gergeklesen biyokimyasal reaksiyonlar
(SKKY,1991)

Atiksularin agirlikli olarak dogal metotlarla aritima (Bakimiz, Sekil 1.3) tabi
tutuldugu bu havuzlarda, ham atiksuyun tamamen dogal siiregler icerisinde algler ve
bakteriler tarafindan aritimi gergeklestirilmektedir. Aritimin gergeklesmesi igin
glines enerjisi yeterlidir. Sicak ve tropikal iilkelerde gilines 15181 siiresi tatmin edici
oldugundan dolayi, atiksuyu temizlemek ve yliksek verimlilik i¢in bu tiir bir sistem

miikemmel bir firsat sunmaktadir (SKKY,1991).

Havuzlarin isletim 6zelliklerinin daha iy1 bilinmesi ile degisik havuz tipleri
ortaya ¢ikmistir. Diinya tasarim evresinde yaygm kullanilan ii¢ tip ASH vardir.
Bunlar; anaerobik, fakiiktatif ve olgunlastirma havuzlar1 olarak siralanabilir. Bunlara

ait boyutlandirma kriterleri Cizelge 1.2.’de verilmistir.
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Cizelge 1.2. Havali, havasiz ve fakiiltatif stabilizasyon havuzlar1 i¢in tasarim
parametreleri (COB, 2010).

Parametre Haval Fakiultatif Havasiz
Hidrolik Bekletme Suresi, Glun 5-20 10-30 20-50
Su Derinligi, m 0.3-1 1-2 2.5-5
BOis Yk, kg/ha.giin 40-120 15-120 200-500
Coéziinmus BOIs Giderimi, % 90-97 85-95 80-95
Toplam BOI5 Giderimi, % 40-80 70-90 60-90
Alg Konsantrasyonu, mg/L 100-120 20-80 0-5
Cikis AKM, mg/L 100-250 40-100 70-120

Cizelge 1.3. Evsel atiksular1 aritan farkl tipteki lagiinlerin tasarim kriterleri (COB,

2010)
-- . e Haval surekli . -
Ozellik Fakiiltatif akigl Havali geri devirli
Yoktur (Bir Kismi Kismen (Katilar Tam Kontrol (Fazla
. COker, Diger Kismi » Gamur Kontrolll
Kati Madde Kontrold Aritilmis Su lle CogTﬁz’ SEELTIS Olarak Sistemden
Cikar) Cekilir)
Lagiindeki AKM 50-150 100-350 3000-5000
Konsantrasyonu, mg/L
UAKM/AKM (%) 50-80 70-80 70-80
Sicak Iklim: 10-20
Camur yas! 6., gin Yuksek Genellikle 5 Ihk Iklim: 20-30
Soguk iklim: >30
BOI Giderim Hizi
o -
(20°C'de  — Gunldk, 0.6-0.8 1-15 20-30
Filtrelenmig),
kg/m®/giin
Sicaklik Katsayisi, 6 1.035 1.035 1.01-1.05
Hidrolik Kalig Stresi, 3-12 Genellikle 5 0.5-2
Giln
I?)OI Giderim  Verimi 70-90 50-60 95-98
(%)
Nitrifikasyon Yok Uygunsuz Sartlar Az
Koliform Giderimi (%) 60-99 60-90 60-90
Lagln Derinligi, m 2.5-5 2.5-5 2.5-5
Arazi ihtiyaci,(m?/kisi)
Sicak iklim 0.3-0.4 0.3-0.4 0.15-0.25
Ik iklim 0.45-0.9 0.35-0.7 0.25-0.55
Giig Ihtiyact,
kW/kisi-yil 12-15° 12-14 18-24
hp/1000 2-2.5° 2-2.5 3-5
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Cizelge 1.3. (devami)

Min.gU% . 0.75-1 2.75-5

(kW/10°m Lagin | (Esit O, Yaymak) (Bitin Katilan (BUt[}r?_llgtllarl
Hacmi Askida Tutmak) Askida Tutmak igin)
Birikim olmaz. Kati Fazla Camur

Birikir ve Birkag Yl

Camur Maddeler Artilmis Gunluk
Sonra Uzaklagtinlir Su ile Cikar Uzaklastirilir
Savakla Disari Kismi veya Tam | Savakveya Boru
Cikis yapisi Verilir Boru Kullanihir Kullanihr

1.2.1. Anaerobik stabilizasyon havuzu

Bu havuzlar, kati madde ve organik madde ig¢eren atiksularin aritilmasi ig¢in
kullanilmaktadir. Havuzlar 1s1 kaybini engellemek ve anaerobik reaksiyon sartlarmi
saglamak amaci ile 6 m derinligine kadar insa edilebilirler. Havuz igerisinde
gerceklesen anaerobik reaksiyonlar neticesinde askida kati maddeler dibe ¢okerek
stabilize olurlar. Anaerobik havuzlarda atiksularin ortalama alikonma siiresi 5
giinden az ve hacimsel kirlilik yiikii ise 100-400 g BOis/m’.giin civarinda olmalidir

(SKKY,1991; Web 1).

Anaerobik havuzlar normalde ¢6ziinmiis oksijen veya alg icermez. Anaerobik
havuzlarda, BOI giderimi katilarimn ¢dkelmesi ve bunu takiben ortaya ¢ikan ¢amurun
anaerobik ¢iiriitiilmesi ile elde edilir. Anaerobik ¢liriitme siireci 15 °C'nin tizerindeki
sicakliklarda daha yogundur. Anaerobik bakteriler pH < 6.2 genellikle duyarlidir.
Boylece, asidik anaerobik havuzlarda aritim i¢in 6nce notralize edilmesi gerekir.
Diizgiin tasarlanmis anaerobik havuz 10 °C'de %40 BOI giderilmesi

gergeklestirecektir ve 20 °C'de % 60 daha fazla olacaktir (Web 1).

1.2.2. Fakiiltatif stabilizasyon havuzu

Fakiiltatif stabilizasyon havuzlari, kismen havali kismende havasizdir.
Fakiiltatif havuzlar aerobik alg ve bakterilerin bulundugu bir iist tabaka ile anaerobik
bakterilerin faaliyet gosterdigi bir anaerobik alt tabakadan olusur. Bu iki tabaka
arasinda kismen anaerobik bir ortam ile her iki ortama da uyum saglayabilen

fakiiltatif bakteriler bulunur. Fakiiltatif stabilizasyon havuzlarinda atiksularin
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alikonma siiresi 7-20 giin arasmdadir. Iklim durumuna bagh olarak bekletme siiresi
daha fazla da almabilmektedir. Derinlikleri ise 1-2.5 m olan bu havuzlarin, BOI
giderme verimi, iklime, bekletme siiresi ve karisim sekline bagli olarak % 70 ile 90
arasinda ve koliform giderme verimi % 60 ile 99.9 arasinda degismektedir. Fakiiltatif
havuzlar alg igerdikleri i¢in yesil renklidirler. Bu ylizden bu havuzlar bulanik
goriinme egilimindedirler. Stabilizasyon havuzlar1 igerisinde en yaygm olarak

kullanilan fakiiltatif tip stabilizasyon havuzlaridir (SKKY,1991 ve COB, 2010).

i Isik
Gaz olarak kaybedilen BOI
l I Cikis BOI
Giris BOI Alg
Bakteri Alg fazlasi
Karisimi

Cokelebilir Cozunar
Katilar Fermantasyon
Uranleri

Giderilen BOI

Camur Tabakasi ———————7

Sekil 1.4. Fakiiltatif stabilizasyon havuzlarmda BOI giderim yollar1 (Marais, 1970)

Birim zamanda birim havuz yiizey alanina uygulanacak BOI, 6zgiin iklimsel ve
cografik Ozelliklere gore degismektedir. USEPA (United States Enviromental
Protection Agency) tarafindan onerilen yiikleme hizlar1 Cizelge 1.4‘de verilmistir

(Toprak, 2000).

Cizelge 1.4. Ortalama hava sicakligina bagli olarak organik yiikleme hizlar1

Hava Sicakhg (°C) Alansal Organik Yiikleme Hizi (kg BOI/m®.giin)
<0 11-22
<-15 22 - 45
>15 45-90
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1.2.3. Aerobik stabilizasyon havuzu

Aerobik stabilizasyon havuzlarda atiksularin aritilmasi, bakteri ve alglerin
yardimi ile olur. Algler fotosentez islemi sirasinda giines enerjisini kullanarak
anorganik besin maddeleri ve karbondioksitle hiicre sentezi yaparken oksijen agiga
cikarir. A¢iga cikan bu oksijen ise hetetrof bakteriler tarafindan kullanilir. Atiksu
bulanan organik madde bakteriler tarafindan enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir

(SKKY,1991).

Aerobik stabilizasyon havuzlar1 genellikle diisiik hacimsel organik madde
yiikiine sahip, 1.5 metreden si1g havuzlardir. Boylece havuzun tiim derinligi boyunca
oksijen saglanmasi1 miimkiin olur. Bekleme stiresi 10-40 giin olup, yiizeysel kirlilik

yiikii 40-120 kg BOIs/hektar. giin kadardir (SKKY,1991).

1.2.4. Olgunlastirma havuzlarn

Olgunlastrma havuzlarinin amaci, aritilmis atiksularm kalitesinin daha
tyilestirilmesi ve ¢ikis konsantrasyonun dengelenmesi ve mevsimsel nitrifikasyonun
saglanmasi i¢in kullanilirlar. Olgunlastirma havuzlar1 genelde aerobik stabilizasyon
havuz niteligindedir. Atiksularin bu sistemlerdeki bekleme stireleri 5-20 giin arasinda
degisebilmektedir. Genellikle atiksuyun verildigi ylizey sularini korumak i¢in insa
edilen bu havuzlar distik kirlilik yiikii ile ¢alisirlar. Uzun alikonma siiresi patojen
organizmalarin giderimi i¢in tercih edilir. Bu havuzlar 1-1.5 m arasinda sig

havuzlardir (SKKY,1991).

1.3. Sulak Alanlar

Sulak alanlar; sazlik, kamis, (reed, sedge) gibi mevcut bitkilerin biiyiimesini
destekleyen, tipik olarak 0,6 m’den daha az su derinligi olan suyla kapli olan
(Bakmiz, Sekil 1.5) alanlardir. Bitki ortiisii bakteri filmlerinin baglanmasi i¢in yiizey
saglar, atiksu olusturucularinin filtrasyonuna ve adsorpsiyonuna yardimci olur;

oksijeni su siitunlarina transfer eder ve giines 151ginin niifuz etmesini kisitlamak

18



1.GiRiS Hale URUS

suretiyle; alg biiyiimesini kontrol eder. Dogal sulakalanlar genellikle, ikincil veya
onceden aritilmis atiksuyun temizlenmesi veya daha fazla aritilmasiyla smirlt
olmasina ragmen, hem dogal hem de yapay sulakalanlar atiksu aritilmasi igin

kullanilmaktadir (Metcalf and Eddy, 1991).

Su kamigi Saz otu

Su siimbiilii 1|\ ‘r

Su altr bitkileri Sumercimegi

*v
L A, gy Ny &7

N A

Organik tabaka

"1 Toprak

Sekil 1.5. Yaygin sulu ortam bitkileri (Metcalf and Eddy, 1991)

1.3.1. Dogal sulak alanlar

Dogal sulak alanlar (Bakimiz, Sekil 1.6), binlerce yilda doganin kendi i¢
dengesi i¢inde olusturdugu sucul ekosistemler olarak bilinmektedir. Bir¢ok durumda,
dogal sulak alanlara desarjlar, tipik olarak ikincil veya ileri aritmay: ilgilendiren
uygulanabilir diizenleyici gereklilikleri karsilamalidir. Ustelik dogal sulak alanlara
desarj yapildig1 zamanki temel amacin, mevcut habitatin iyilestirilmesi olmasi
gerekir. Aritma yetenegini iyilestirmek i¢cin mevcut sulak alanlarda degisiklik
yapilmasi, ¢ogunlukla dogal ekosistemi bozucu olup, genellikle boyle bir girisimin

yapilmamas1 gerekir (Metcalf and Eddy, 1991).
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Sekil 1.6. Dogal sulak alanlar (COB, 2010)

1.3.2. Yapay sulak alanlar

Yapay sulak alanlar, atik suyu islemek i¢in dogal sulak alanlarda gergeklesen
ayni iglemlerin birgogundan yararlanirlar. Birgok yapilandirilmis sulak alan, diistik
maliyetli aritma ve desarjdan Oonce daha temiz atiksu saglamak ig¢in, diger ikamet
bi¢imleri ve belediye atik suyuyla baglantili sekilde kullanilir. S6zgelimi, septik bir
tanktan gelen birincil aritilmis atik su, bitkilerin veya gozenekli malzemelerin
kirleticilerin bir kismmin siiziildigli yapay sulak alana uygulanir. Bitki koklerine
veya gozenekli ortama baglanmis mikroorganizmalar, ikincil aritma saglamak igin
organik kirleticilerin gogunu tiiketirler. Sulak alanlardan gegerken akis hizlar1 bir¢ok
organik maddenin ve mikroorganizmanin alta ¢okebilmesi amaciyla diigiiktiir. Ondan
sonra berrak atik su ¢ikist sulama suyu olarak topraklara desarj edilir veya uygulanir
(Lesikar ve Lindemann, 2005). Yapay sulak alanlarda bitki kok bdlgesinde

olusabilecek etkilesimler Sekil 1.7°de verilmistir.
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Sekil 1.7. Yapay sulak alanlarda bitki kok bdlgesinde olusabilecek etkilesimler
(Ciftci ve ark., 2007)

Kok ve kok govdeler, zemini delerken topragi gevsetirler ve gegirgenligi
arttirirlar. Kamis yataklari, aynt zamanda biiylime mevsimlerinde terleme ve
buharlasmay1 da arttirirlar (1,5-1,8 m*/m’/y1l veya 10-15 mm/giin). Tropik iklimlerde
bu miktar, daha yiiksektir ve yataktan ¢ikan su da bununla ters orantili olarak azalir.
Aerob ve Anaerob kosullarin birlikte bulunmasi ayni zamanda nitrifikasyon ve
denitrifikasyon olaylarinin olusmasini saglar. Azot bilesiklerinin 6nemli bir bélimi
elementer azot'a kadar parcalanir, geri kalan bolimii bitki tarafindan biyomas‘a
dontstiiriiliirken bir boliimii de toprakta humus olusturarak tutulur. Bu reaksiyonlar
sonucu amin, thiole, amonyak gibi kotli kokulu gazlarin ¢ikis1 ve ¢evreyi rahatsiz
etmeleri engellenir. Iyi calisan sistemlerde azot bilesiklerinin% 85'i elementer azot'a
% 2-3'i biyomasa doniisiir. Geri kalan kisim ise organik maddelerle birleserek

humus olustururlar.

Bir¢ok yapay sulak alanin birincil islevleri, su depolamay1 ve su kalitesin
tyilestirmeyi icermektedir. Yapay sulak alanlarin bir kismi, yeralti1 suyunun yeniden
doldurulmasi i¢in bilingli olarak dizayn edilmektedir. Dogal sulak alanlara atfedilen
diger bir¢ok islev, yapay sulak alanlarda da mevcuttur. Yardime1 iglemler, bitkiler

tarafindan birincil organik karbon iiretimini; fotosentez araciligiyla oksijen tiretimini;
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sulak alan otgul hayvanlarin liretimini; bunun yaninda, sulak alan smirlar1 boyunca
degisen yirtici tiirlerin iiretimini; organik madde ve besinlerin alt akim ekosistemlere
gonderilmesinde azalmay1 ve egitim ve eglence kaynaklar1 bakimindan kiiltiirel
degerlerin yaratilmasini igermektedir. Bu yardimci islevlerin biri veya daha fazlasi,

insa edilmis sulak alan projelerinde 6nemli bir hedef olabilir (EPA, 1999).

Yapay sulak alanlar, filtrasyon, c¢oktiirme, toprak partikiillerine mikrobiyal
etkilesim, bitkinin asimilasyonu ve adsorpsiyonu tortulagsma gibi pek ¢ok benzersiz

kosullarin avantajlarindan faydalanmak i¢in tasarlanmistir.

Insa edilmis sulak alan sistemlerinin, atik sudan, BOIs’in %50-90’m1, askidaki
katilarm  %40-94’iinli, azotun %30-98’in1 ve fosforun %:20-90’m1 gidermesi
beklenebilir. Bu veriler, kirletici yiikleme, sicaklik, dizayn ve yonetim i¢in genis bir
kosullar araliginda isletilen sistemler i¢in elde edilmistir. Dogru bir sekilde dizayn
edilip isletildigi zaman, yukarida adlandirilan atik su olusturucularinin %80 veya
daha fazlasinin siirekli giderilmesi uygulanabilirmis gibi goriinmektedir. (Lesikar ve

Lindemann, 2005).

Cizelge 1.5. Sulak alanlarda temel kirletici giderim mekanizmalar1

Parametre Giderim mekanizmasi
AKM Cokelme, suzilme
BOI Biyolojik ayrisma (aerobik, anaerobik)
Amonyagdin acida ¢cikmasi
Azot Amonyaklagsmay1 mutakiben nitrifikasyon/denitrifikasyon

Bitkilerle kullanim
Dolgu malzemesi tarafindan tutunma ( kil mineralleri, demir,

Fosfor kalsiyum aliminyum ile adsorpsiyon ve ¢okelme reaksiyonlari)
Bitkilerle kullanim
CoOkelme

Patojenler Oltm

UV Radyasyonu
Bitki kdklerinden antibiyotiklerin ¢ikariimasi
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Yapay sulak alanlarda gilines enerjisi ile saglanan birkag basit yararli 6zellik

vardir, bunlar;

- Kendisini diizeltmek ve zamanla verimli aritma kapasitesi olusturmak,
- Hayvanlar i¢in dogal bir alan saglamak

- Tabi sularda oksijen seviyelerini artirmak

- Karbon dioksit seviyelerini azaltmak

Sulak alanlarin azot, karbon, kiikiirt, potasyum ve fosfor gibi ¢esitli maddeleri
giderme yetenegi vardir ve sonug olarak su kalitesinde bir artis meydana gelmektedir

(Gray 2008).

Arastirmacilar, yapay sulak alanlarin uygulanabilirligini genisletmek ve atiksu
aritimini iyilestirmek i¢in bu tiir aritma sistemlerini etkin ve siirdiiriilebilir bir ¢evre
saglamak amaciyla bu tir aritma sistemlerini kiigiik ve kirsal topluluklarda

kullanirlar (Gray 2008).

Yapay sulak alanlar, dogal sulak alanlarin aritma kapasitelerinin hepsini, fakat
dogal ekosisteme desarj etmeyle ilgili kisitlamalar olmaksizin ortaya koyarlar. Atiksu

aritmasi i¢in iki tip inga edilmis sulak alan sistem, gelistirilmistir.

(1) Serbest Su Yiizeyli Sulakalanlar (SYS)
(2) Yiizey Alt1 Akish Sulakalanlar (YAS)

1.3.2.1. Serbest su yiizeyli yapay sulak alanlar (SYS)

Yeni gelisen makrofitleri olan tipik bir serbest su yiizeyli yapay sulak alan, 20-
40 cm su derinligi olan 20-30 cm kdklendirme topragi iceren sig kapali bir tekne
(havza) veya havzalar dizisidir. Yeni gelen yogun bitki ortiisii, genellikle % 50’den
fazla olmak tizere, yiizeyin dnemli bir kismin1 kaplar. Bitkiler cogunlukla hasat
edilmezler ve slipriintii, siipriintii tabakasi i¢indeki anerobik ceplerde ilerleyebilen

denitrifikasyon i¢in gerekli organik karbonu saglar.
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Serbest su ylizeyli yapay sulak alanlar, mikrobik bozunma ve kolloidal
partikiillerin ¢Oktiiriilmesi suretiyle organik maddelerin atilmasinda etkilidir.
Askidaki katilar, yogun bitki ortiisii araciligiyla ¢coktiirme ve filtrasyon yoluyla etkili
bir sekilde giderilirler. Azot, esas olarak, nitrifikasyon (su kolonunda) ve ardindan
gelen denitirifikasyon (siipriintii tabakasi icinde) araciligiyla ve alg ise fotosentezinin
neden oldugu daha yiiksek pH degerleri altinda amonyagin ugurulmasiyla
giderilirler. Fosfor tutma, fosforu adsorbe eden ve/veya c¢okelten toprak
partikiilleriyle suyun smirli temasindan dolayi, ekseriya diisiiktiir. Serbest yiizey

akish yapay sulakalanlarin genel goriiniimii Sekil 1.8’de verilmistir (Vymazal, 2010).

Aritmanin ikincil bir seviyesi veya ileri seviyelerini saglamak i¢in kullanildigi
zaman, Serbest Su Yiizeyli Yapay Sulak Alan (SYS) sistemleri, tipik olarak, oldukca
gecirimsiz alt toprak veya alt yiizey engeli, gelismekle olan bitki ortiisii ve si1g su
derinlikleri 0,6 m olan paralel havuzlar veya kanallardan olusmaktadir. Onceden
islenmis atiksu, normalinde siirekli olarak bu gibi sistemlere uygulanir ve su
gelismekte olan bitkinin saplarindan ve koklerinden yavas yavas akarken aritma olur.
Serbest su yiizeyli sistemleri de yeni yaban hayat1 habitatlarin1 yaratma veya dogal
sulak alanlarmm hemen yaninda iyilestirmek amaciyla dizayn edilebilir. Bu gibi
sistemler, normal olarak, su kuslarma iireme habitatlar1 saglamak i¢in, bitkili ve
acik su alanlarmin ve alan adalarmmn uygun bitki oOrtiisiiyle kombinasyonunu

icermektedir (Vymazal, 2010).

Sekil 1.8. Yiizey akisi ile acil makrofitlerin aritma sistemi (Brix, 1993)
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Bakmiz, Sekil 1.9’da, serbest ylizeyli (SYS) sulak alanin ana bilesenlerini
gosterilmektedir. Tipik, bir serbest su ylizeyli (SYS) yapay sulak alan, cesitli
uygulamalar sirasinda degistirilebilsede, ozellikle ayni1 6zelliklere sahip olan birkag
bilesenden olusmaktadir. Bu bilesenler aritma hiicrelerini ¢evreleyecek tas siitunlar,
optimum aritma i¢in i¢eri akan suyu ayarlayan ve diizgiin bir sekilde dagitan giris
yapilari, agik su alanlarinin ¢esitli kombinasyonlarmi cesitli bitki Ortiili yiizey
alanlarmi, i¢ yapilar tarafindan saglanan dagitimi1 tamamlayan dig yapilar1 icermekte
olup, aritma hiicresi i¢indeki su seviyelerinin ayarlanmasini miimkiin kilmaktadir.
Dizaynin, bi¢imi, biyiikligli ve karmasikligi, Onceden diisiiniilmiis dizayn

kriterlerinden daha ziyade, sik sik yer (site) karakteristiklerinin fonksiyonlaridir.

Giris ayar1 bolgesi  Yiziicl Batik Buyuyen Bitkiler Yiizen ve Belirmis Bitki

/‘/ Cikis Bélgesi

i
T r,*’;’ ?

ik

T

=
L —+ £ Degisken
=}
Uzunluk .
|“_ —'l < Dizeyde
Cikis
Bdélge 1 Bdlge 2 Bolge 3
tamamen bitki 6rtasu aclk su yuzeyi tamamen bitki
DO (-) DO (+) artasa
AT H212m DO (-)
H<075m

Sekil 1.9. Serbest su ylizeyli insa edilmis bir sulak alanin ana bilesenleri (EPA, 1999)

Serbest su yiizeyli yapay sulak alanlarin boyutlandirilmasi, ekseriya ya hacmi
ya da alan1 esas alir. Hacmi esas alan yontemler, kirletici ortami degerlendirmek i¢in
hidrolik alikonma zamanini kullanirlar, alan bazli yontemlerse, genel sulak alani
kullanan kirletici azaltmay1 degerlendirirler. Cizelge 1.6’da BOIs, TSS ve TKN icin
temel boyutlandirma kriterleri verilmektedir. SYS’lerin genellikle fosfor giderilmesi
icin etkili olmadigin1 ve sadece 0.1 g P/m’.d’den daha az bir iceri akis (giris akimi)
yiiklemesinin diisiik bir atiksu c¢ikis konsantrasyonu verecegini gostermislerdir
(Vymazal, 2010).

25



1.GIRIS Hale URUS

Cizelge 1.6. SYS’lerde hedef atik su ¢ikig konsantrasyonuna erigsmek igin tavsiye
edilen yiikleme oranlari

Parametre Cikis Yiikleme Orani | Referans
) 30 mg/L 6 g/m2.d (Wallace ve Knight, 2006; EPA,2000)
BOlIs 25 mg/L 3 g/m2.d (Wallace ve Knight, 2006)
20 mg/L 4.5 g/m*d (EPA,2000)
30 mg/L 7 g/m2.d (Wallace ve Knight, 2006)
TSS 30 mg/L 5 g/m*.d (EPA,2000)
25 mg/L 3.5 g/m2.d (Wallace ve Knight, 2006)
20 mg/L 3 g/m*d (EPA,2000)
TKN 10 mg/L 1.5 g/m2.d (Wallace ve Knight, 2006)

Bu tip serbest yiizey akishi yapay sulak alanlar, sik sik Avustralya (Bakiniz,
Sekil 1.10) ve Kuzey Amerika’da (Bakiniz, Sekil 1.11) kullanilmaktadir (QDNR,
2000).

Sekil 1.10. Sydney, NWS, Avustralya yakinindaki orman sahasindaki yagmur suyu
akis1 i¢in Serbest su yiizeyli bir yapay sulak alan (Vymazal, 2010)

Serbest yiizeyli yapay sulak alanlarda (SYS), bitkilerin 6nemli bir¢ok rolleri
vardir. Yeni gelisen ve yiizen suda yasayan bitkilerin en 6nemli iglevi, fito- plankton
iiretimini ve atmosferik yeniden havalandirmayr sinirlayan serbest yiizen suda

yasayan bitkilerin (6rnegin su mercimegi) birikme potansiyelini artiran su siitunu
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iizerinde Ortli saglamaktir. Bu kosullar da, serbest yiizeyli yapay sulak alanlar i¢inde;
askidaki katilarin azalmasini saglanir. Yeni gelisen bitkiler, azot ve fosforu
biinyelerine almada ¢ok kiigiik bir rol oynarlar. Onceki biiyiime mevsimlerinden
gelen siipriintii (litter) diisiisiiniin etkisi, su siitununun i¢inden akarken ve nihayet

humuslu topraga ve lignin partikiillerine ayrisirken 6nemli olabilir (EPA, 1999).

Cizelge 1.7. Serbest yiizeyli yapay sulak alanlarda hedef atik su ¢ikis
konsantrasyonuna erismek i¢in tavsiye edilen yiikleme oranlari
(Vymazal, 2010)

Parametre Cikis Yiikleme Orani

30 mg/L 6 g/m°d
BOis 25 mg/L 3 g/m?d

20 mg/L 4.5 g/m?

30 mg/L 7 g/m*d

30 mg/L 5 g/m*d
TSS ¢ 9 )

25 mg/L 3.5 g/m“d

20 mg/L 3 g/m?d
TKN 10 mg/L 1.5 g/m*d

Belediye atiksuyunun yaninda, yeni gelisen bitki ortiilii Serbest yiizeyli sulak
alanlar c¢esitli tiplerdeki atiksulari aritmak amaciyla kullanilmaktadir (Bakiniz,

Cizelge 1.8).
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Sekil 1.11. Monastery run, pennsylvania, ABD’de, bazik maden drenajlarmin
aritilmast i¢in kullanilan serbest yiizeyli yapay sulak alan (SYS)
(Vymazal, 2010)

Cizelge 1.8. Cesitli atiksu tiplerinde serbest ylizeyli yapay sulak alanlarin kullanim
ornekleri (Vymazal, 2010)

Atiksu Tipi

Yer

Hayvansal Atiklar

u.s

Otlaklarin Mandira Ylzey Akisl

New Zealand

Tarimsal Drenaj

u.s.

Yagmursuyu Yerlesim Yeri Sulari

Australia

Yagmur Suyu Karayolu Akisi

United Kingdom

Yagmursuyu Havaalani Akisl

Sweden

Asit Maden Kémur Drenaji

U.S., Spain

Metal Cevherleri Maden Drenaji

Germany, Irelan, Canada

Rafineri Proses Suyu U.S., Hungary
Kagit ve kagit hamuru atik sulari U.S.
Karides Yetistiriciligi U.S.

Sizinti Suyu Sweden, Norway,U.S.
Seker Fabrikasi Kenya
Zeytinyag! Fabrikas! Greece
Ahsap Atigi Sizinti Suyu Canada
Metalurji EndUstrisi Argentina
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1.3.2.2. Yiizey alt1 akish yapay sulak alanlar (YAYSA)

Yiizeyalt1 akislt yapay sulak alan sistemleri, ikincil veya ileri seviyelerdeki
aritm gerceklestirmek amaciyla dizayn edilmistir. Bu sistemlere, “kok bolgesi” veya
“kaya kamis1 (reed)” filtreleri ad1 verilmektedir ve bunlar, gelismekte olan bitki
ortlistinlii desteklemek i¢in, kum veya cakil tasi ortamlariyla doldurulmus oldukca
gecirimsiz tabanlar1 olan kanallar ve gukurlardan olugsmaktadir (Bakmiz Sekil 1.12)

(Vymazal, 2010).

Atiksu dagrtimi ’ Su kamugi
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cakil
Kék ag
Su gegirmez
membran

Sekil 1.12. Tipik bir yiizeyalt1 akislh sisteminin kesit alan1 (Metcalf and Eddy, 1991)

Yiizey Alt1 Akish Sulakalanlar akis sekline gore; yatay ve diisey akish

sistemler olmak iizere ikiye ayrilirlar.

1.3.2.3. Yiizeyalt1 yatay akish yapay sulak alanlar (YYAYSA)

Yiizeyalt1 Yatay Akish yapay sulak alanlar, gegirimsiz bir tabaka tarafindan
kapatilmis ¢akil ve kaya yataklardan ve sulak alan bitki ortiisliniin ekilmesinden
olusmaktadir (Bakmiz, Sekil 1.13). Atiksu girise beslenir ve az ¢ok yatay bir yolda
yatak ylizeyinin altindaki goézenekli bir ortamdan gecerek, toplandigi ve desarj

edildigi ¢ikis bolgesine ulasincaya kadar akar. Filtrasyon yataklarinda, kirlilik,
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oksijenin alt katmana (substrat) sizdigi koklere bitisik alanlarla sinirlanmis olan
aerobik bolgeleri olan aerobik, oksijensiz, anerobik bolgelerden olusan bir ag icinde
mikrobik bozunma ve fiziksel ve kimyasal iglemlerle giderilir (Cooper ve ark., 1996;

Vymazal, 2001).

Filtrasyon yataklarindaki ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu ¢ok sinirli oldugu
icin (Vymazal ve Kropfelova, 2008), organik maddeler, oksijensiz/anerobik kosullar
altinda, esas olarak mikrobik bozunmayla etkili bir sekilde ayristirilir (Vymazal ve
Kropfelova, 2008). Askidaki katilar, agirlikli olarak filtrasyon ve sedimantasyonla
tutulur ve giderme verimi ekseriya cok yiiksektir (Vymazal ve Kropfelova, 2008).
YYAYSA’lardaki azot icin baslica giderme mekanizmasi, denitrifikasyondur.
Amonyak giderilmesi, kalict ¢ok su emmis kosullarin bir sonucu olarak
filtrasyondaki oksijen eksikligi nedeniyle smirhdir (Vymazal, 2007). Fosfor, esas
olarak, fosfatin suyla veya demir ve aliiminyum oksitlerin yilizeyinden hidrolizle yer
degistirdigi ligand reaksiyonlarla giderilir. Ozel malzemeler kullanilmazsa,

YYAYSA’larda, fosforun giderilmesi ekseriya diisiiktiir (Vymazal, 2007).

YYAYSA’lardaki bitkilerin en 6nemli rolleri, baglanmis bakterilerin biiylimesi
icin alt tabakanin temin edilmesi, radyal oksijen kayb1 (koklerden rizosfere oksijen
yayilmasi), besin alim1 ve soguk ve sicak bolgelerde yatak ylizeyinin izolasyonudur
(Brix,1994). Son zamanlarda, daha karmasik, dinamik, kompartimanli (bdlmeli)
modeller gelistirilmistir. Bununla beraber, bu modellerde, bir¢ok parametrenin
Olgiilmesi zordur ve bu nedenle bircok varsayim yapilmalidir. Dolayisiyla, daha
karmasik modellerin gerektigi sekilde daha hassas dizayn parametreleri
getirmediklerinin farkina varmak Onemlidir. Bununla beraber, hangi model
kullanilirsa kullanilsin, belediye kanalizasyon sistemi i¢in, Yapay Sulak Alanlarin
alani ekseriya yaklasik 5 m? (PE) niifus esdegeri’dir (Vymazal ve Krdpfelova,
2008). 30 mg/L BOis ve TSS konsantrasyonuna erismek icin, US EPA 6 g/m’.d ve
20 g/m’.d’lik kendi iceri akis yiiklerini tavsiye etmektedir (Vymazal, 2010).
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CIKIS

Sekil 1.13. Yiizeyalt1 yatay akisli yapay bir sulak alanin sematik goriinimii: (1)
biiyilik taslarla doldurulmus iceri akis dagitim bolgesi; (2) gecirimsiz
tabaka; (3) filtrasyon malzemesi; (4) bitki Ortiisii; (5) yataktaki su
seviyesi; (6) dis akis toplama bolgesi; (7) bosaltma borusu; (8) su
seviyesi ayarlanabilen dis akis yapis1 (Vymazal, 2001).

Yapay sulakalan, 1960’larda Almanya’da, koklestirme ortami olarak kaba
malzemeler kullanmak suretiyle YYAYSA’lar1 dizayn etmis olan Kéthe Seidel
tarafindan gelistirilmistir. Reinhold Kickuth, yiiksek kil icerigi olan toprak ortamini
onermis ve sisteme “Kok Bolgesi Yontemi” adini vermistir (Kickuth, 1977).
1980’lerin basinda, YYAYSA teknolojisi Danimarka’da getirilmis ve 1987°ye kadar,
nerdeyse 100 toprak sistemi devreye alinmistir (Brix,1989). 1980’lerin sonlarinda,
YYAYSA’lar Avusturya ve Birlesik Krallik (Ingiltere) (Vymazal ve Kropfelova,
2008) gibi diger iilkelere de getirilmis ve ondan sonra, 1980’lerde, bircok Avrupa
iilkesine ve ayni zamanda, Kuzey Amerika, Avustralya, Asya ve Afrika’ya
yayilmistir. 1980’lerin sonlarinda, toprak malzemenin yerini kaba malzeme almis
olup, simdi ise, yaklasik 10-20 mm tane biiyiikliigline sahip ¢akil ve kaya ekonomik
olarak kullanilmaktadir (Vymazal ve Kropfelova, 2008). Yatay yiizeyalt1 akish yapay

sulak alana ait akig yonii Sekil 1.14°de gosterilmistir.
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Yiizeyalt Yatay Alush Yapay Sulakalanlar

Sekil 1.14. Yatay yiizey alt1 akish yapay sulak alan akis yonii (COB, 2010)

YYAYSA’lar, tiim diinyada her zaman evsel ve belediye atik sularmi aritmak
amaciyla kullanilmaktadir (Bakiniz, Sekil 1.15). Bununla beraber, giliniimiizde,
YYAYSA’lar endiistriyel ve tarimsal, ¢op sahasi sizintilar1 ve akarsularin da i¢inde
bulundugu bir¢ok tipteki atik suyu aritmak i¢in kullanilmaktadir (Bakiniz, Cizelge
1.9).

Sekil 1.15. Phalaris arundinacea ve Iris pseudacorus’ un ekili oldugu Struhare’deki
(Cek Cumbhuriyeti) yiizeyalt1 yatay akisli yapay sulak alan (Vymazal,
2010).
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Sekil 1.16. Staverton’daki (Ingiltere) yiizeyalt1 akish yapay sulak alan (Vymazal,
2010)

Cizelge 1.9. Cesitli tiplerdeki atik sular icin YYAYSA’larin kullanim 6rnekleri

Atiksu Tipleri Yer
Petrokimya U.S., China
Kimya Endustrisi United Kingdom
Kagit ve Kagit Hamuru Atiksulari U.S.
Mezbaha Mexico,Ecuador
Tekstil EndUstrisi Australia
Tabakhane Endustrisi Portugal
Gida Endustrisi Slovenia,ltaly
Sarap Endustrisi India, ltaly
Domuz Ciftligi Australia,Lithuania
Balik Ciftligi Canada, Germany
Mandira U.S.,Germany, Urugay
Karayolu Akisi United Kingdom
Havaalani Akisl U.S.
Fidanhk Akisl Australia
Sizinti Suyu Poland
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1.3.2.4. Yiizeyalt1 diisey akish yapay sulak alanlar (YDAYSA)

Diisey akish yapay sulak alanlar (YDAYSA) (Bakiniz, Sekil 1.17), ilk olarak
anaerobik septik tank atiksu ¢ikislarmi oksijenlemek i¢in Sedel tarafindan ortaya
konulmustur (Seidel, 1965). Bununla beraber, Diisey akish yapay sulakalanlar,
muhtemelen atiksuyu sulak alanm {izerindeki yiizeye siirekli olarak pompalamak
gerektigi icin, daha yiiksek isletme ve bakim gerekliliklerinden dolayi, Yiizeyalti
Yatay Akish Yapay Sulak Alanlar (YYAYSA) kadar hizli bir sekilde yayilmamastir.
Su biiylik yiginlar icine beslenir ve ondan sonra kum ortami araciligiyla asagiya
dogru siiziiliir. Yeni y18in sadece su siiziildiikten ve yatak susuz kaldiktan sonra
beslenir. Bu, havadan gelen oksijenin yatak i¢ine yayilmasin1 miimkiin kilar. Sonug
olarak YDAYSA’lar YYAYSA’lardan daha fazla aerobiktir ve siiziilme i¢in uygun
kosullar saglar. Ote yandan, YDAYSA’lar hicbir denitrifikasyon saglamazlar.
YDAYSA’lar organik maddelerin ve askidaki katilarin giderilmesinde de c¢ok
etkilidirler. Eger yiiksek sorpsiyon kapasitesine sahip ortam kullanilmazsa, fosfat
giderilmesi diisiiktiir (Vymazal ve Krépfelova, 2008). Ilk YDAYSA’lar rotasyondaki
ilk kademede yataklarin oldugu birka¢ kademeden olusuyordu. Giinlimiizde,
YDAYSA’lar ekseriya tek yatakli insa edilmektedirler ve sisteme ‘“kompakt
“YDAYSA’lar ad1 verilmektedir (Cooper, 1999). YDAYSA’lar, 6zellikle amonyak
azotu i¢in desarj sinirlar1 konuldugu zaman olmak {izere, evsel ve belediye atik
sularini islemek i¢in ¢ok sik kullanilirlar. Bununla beraber, literatiirde, rafineri ¢ikisi
(Aslam ve ark., 2007), kompostlama kirletici sizintis1 (Lindenblatt, 2005), hava alani
yilizey akis suyu (McGill, 2000), siit iirtinleri (Veenstra, 1998) veya peynir {iretimi
cikis atik suyu (Kern, 1999) gibi cesitli tiplerdeki atik sular i¢in YDAYSA’larin
kullanimina iligkin bir¢ok rapor yayimlanmistir (Vymazal, 2010).
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Sekil 1.17. Tek bir hane halki i¢cin dikey akigh bir sistemin yerlesimi. Kaba lagim
once sedimantasyon tankinda muamele edilir. Coktiiriilen 1agim, yatak
yiizeyine elle kontrol edilen bir pompa tarafindan darbe (pulse) ile
yiiklenir. Islenen atiksu bir drenaj borular1 sisteminde toplanir ve atik
suyun yarist pompalama duvarina (veya sedimantasyon tankina) tekrar
geri sirkiile edilir (Brix, 2005).

YAYSA’larin iist akimindan atik su, sulak alanm altma dogru beslenir
(Bakmiz, Sekil 1.18). Su yukar1 dogru siiziiliir ve ondan sonra ya yiizeye yakin ya da
sulak alan yatagmin yiizeyinde toplanir. Bu sistemler, 6rnegin Brezilya’da yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir (Salati, 1987). Son zamanlarda, YSA’larin “doldur ve
bosalt” veya gelgit gelistirilmistir. Gelgit akis sistemlerinde, atik su ylizey tasincaya
kadar yukar1 dogru siiziilmektedir. Yiizey tamamen tasti§i zaman, besleme
durdurulur; ondan sonra, atiksu yatakta tutulur ve daha sonra ayarlanmis bir
zamanda, atiksu asagi dogru drene edilir. Su, filtrasyon yatagindan drene edildikten
sonra, aritma devresi tamamlanmistr ve hava filtrasyon malzemesi icindeki

bosluklara yayilabilir (Cooper, 2005).
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Yiizeyalt Diisey Akish Yapay Sulakalanlar

Sekil 1.18. Yiizeyalt1 diisey akish yapay sulak alan akis yonii (COB,2010)

1.3.2.5. Hibrit yapay sulak alanlar

Yapay sulak alanlar, ayr1 ayr1 sistemlerin avantajlarmi kullanmak suretiyle,
daha yiiksek bir aritma etkisine erismek amaciyla birlestirilebilir. Bir¢ok hibrit yapay
sulak alanda diisey akish ve yatay akigsh kademeler birlestirir. Diisey akis — yatay
akis sistemi, ilk olarak Seidel tarafindan 1950’ler gibi erken bir donemde kesfedilmis
ve 1960’larin basinda dizayn edilmisse de (Karrh, 2002), ondan sonra hibrit sistemin
kullanimi smirlanmistir. 1980°lerde, Fransa (Boutin, 1987) ve Ingiltere’de (Burka,
1990) diisey akig-yatay akis hibrit yapay sulak alanlar dizayn edilmistir. Glintimiizde,
hibrit yapay sulak alanlar diinya etrafindaki bir¢ok iilkede isletilmekte olup, 6zellikle
amonyak azotu ve toplam azotun giderilmesi gerektigi zaman kullanilirlar (Vymazal,

2010).

Kanalizasyonun yaninda, hibrit yapay sulak alanlar, diger cesitli atiksulari,
s0zgelimi ¢Op sahasi sizint1 suyu (Bule, 2006; Kinsley ve ark., 2006), kompost
coziinmesi (Reeb, 2005), mezbaha (Soroko, 2005), karides ve balik yetistiriciligi
(Lin ve ark., 2002; Lin ve ark., 2003) veya sarapc¢ilik (Strusevi¢ius ve Struseviciene,

2003) gibi atiksular1 aritmak i¢in kullanilmaktadir (Vymazal, 2010).

1.4. Yapay sulak alanlarda bitki topluluklari

Yapay sulak alanlar baskin yasam sekline gore ii¢ sekilde siniflandirilmaktadir;

a) Batik su bitkiler
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b) Koklii su bitkileri
c) Suyiizeyinde serbest ylizen bitkiler (Yiiziici bitkiler)

a) Batik su bitkileri: Batik su bitkileri arasinda 6zellikle su kekigi, yelpaze otu,
boynuz otu ve binyaprak ile ¢ok karsilasilir. Bunlar su i¢inde batik olarak yasarlar, ya
suyun i¢inde askida koksiiz olarak bulunurlar veya kokli olarak dip cokeltilerine
tutunurlar, genel olarak yesil olan kisimlar1 su i¢indedir. Genelde soguk ancak iyi
151k alan sularda yasarlar. Alglerin su yiizeyini kaplamasi1 durumunda gelisme hizlar1
yavaslamaktadir. Su mercimegi ile kiyaslandiginda niitrient giderme kapasiteleri ¢cok
diisiiktiir. Atiksu aritiminda kullanimlart smirhdr. En yaygin  kullanilan  tiir
binyaprak olarak bilinen eledoa’dir. Binyaprak diinya lizerinde genis bir alanda
dagilim gostermekte olup kumlu topraklarda ve 16-18 °C sicaklik araliginda ¢ok hizli
bir sekilde gelisir. Yelpaze otu 17- 26 °C sicaklikta, humuslu topraklarda ve bol
1s1kta ¢1k hizli bir gelisme gostermektedir.

b) Koklii su bitkileri: Koklii su bitkilerinin en popiilerleri su kamisi olarak biline
kedikuyrugugiller, sigirsazigiller, hasirsazigiller ve kdpeksazigillerdir. Bunlara genel
bir isim olarak su kamis1 denmektedir. Tiirkiyede bataklik ve su birikintilerinde bol
miktarda rastlanmaktadir. Koklii bitkilerin niitrient giderme verimleri oldukca
yiiksektir.

o,

« Typha latifolia (su kamisi)

Cok sicak bolgelerde son derece istilact olabilir. 1.5 — 3 metre kadar uzarlar.
Kokleri 60 cm den daha derine iner. Sucul alanlarda bulunur. Tohum ya da kesilen
dallarin ekilmesiyle iireme saglanir. Iyi gelisen bir Typha angustifolia (su kamisi)
glinde 5 cm‘e kadar uzayabilir. Silindirik koganlarda iisttekiler erkek, alttakiler disi
kocanlardir. Haziran-Ekim aylarinda ¢iceklenir. Deniz seviyesinden 1930 m
yiikseklige kadar cikabilir. Ulkemizin bati ve orta kesimlerinde yayilis gdsterir.
Rizomlu c¢ok willik bitkidir. Go6l, havuz, lagim suyunu c¢ekme egiliminde olan
bitkilerdir. Tohumla veya bahar aylarinda kisimlara ayrilarak ¢ogalabilir (Stephenson

ve dig., 1980; COB, 2010).
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Sekil 1.19. Typha latifolia (su kamisi) Konya-Ilgin ilgesi-Kapakli Koyl dere
yataginda ¢ekilmistir

¢ Phragmites australis (saz otu)

Poaceae (Bugdaygiller) familyasindandir. Siiriiniicii rizomlu ve stolonlu ¢ok
yillik bitkilerdir. Boylar1 300-350 cm‘ye kadar ulasabilir. Kokleri 75 cm den daha
derine iner. Genellikle dalli yaprak kini birbiri iizerine biner. Rizomlar: yatay olarak
bir yilda 100-200 cm kadar uzayabilir. Hafif tuzlu suya toleransli olan Phragmitesler,
Typhalardan daha derin kokliidiir. Yetisme ortaminda pH istegi 4.8-8.2 arasinda
degisir. Yaygin iiretim sekli rizomla olan bu bitki 0 - 2000 m araligindaki rakimlarda

yasayabilir (Stephenson ve dig., 1980; COB, 2010).
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Sekil 1.20. Phragmites australis (Saz Otu) Konya-Ilgin il¢esi Cavus¢u Golii kiyisinda
cekilmistir

+« Juncus sp (kofa)

Juncaceae familyasindandir. Sik kiime olusturan c¢ok yillik bir bitkidir.
Rizomlar1 yoktur. Govdeler 15-150 cm boyunda, saglam yapili ve taban yapraklar: 2-
5 adet arasinda degisir. Yapraklar1 yuvarlak ve uclar1 batici, ¢icekleri ¢cok ve siktir.
Tuzlu ve tath su kenarlarindaki batakliklarda, 0-100 m ytikseltiye kadar yasayabilir.
[Ikbaharda ayirma ydntemiyle iiretilirler (Stephenson ve dig., 1980; COB, 2010).

¢) Yiiziicii su bitkileri: En fazla kullanilan yiiziicti su bitkileri su siimbiilii (water
hyacinth), su mercimegi (duckweed), su marulu ve Su Egretisi’dir. Yiiziicii bitkilerin
yapraklan su iizerinde kokleri ise su igerisindedir. Yapraklan ile fotosentez yaparak
havadan CO,'yi ve kokleri ile gerekli besin maddelerini almaktadirlar. Uretilen
oksijen kokleri vasitasiyla atiksu ortamma verildiginden kok bdlgesinde aerobik
bakteriler yagamaktadirlar. Yiiziicii su bitkilerinin tamami Tiirkiye'de bulunmaktadir.

o,

*¢  Su simbiilleri

Su stimbiilii (Eichhornia crassipes), yuvarlak, dik, parlak yesil yapraklar1 ve

lavanta cigegine benzer olan c¢ok yillik, tath suda yasayan damarli bir bitkidir.
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Bitkinin yaprak saplar1 birgcogu hava boslugu olan siingerimsi bir yapida olup, su
simbiilii bitkisinin canliligima katki yapabilir. Atik suda yetistirildigi zaman, su
siimbiiliiniin en tepesinden kok uglarma kadar boyunun 0,5 — 1,2 m (20-48 ing)
arasinda degistigi bilinmektedir. Bitkiler, su yiizeyi ortiiliinceye kadar yanal olarak
yayilirlar ve ondan sonra dikey biiylime artar. Su simbiili hizli biiyiime
yetenegindedir ve biiylime hizinda diinyanin ilk on otu arasinda sekizinci siradadir.
Esas olarak bitkisel cogalmayla ¢ogalir ve ana bitkiler sokiildiigii zaman, tohumlar,
tekrar etrafi sarmanin baslica kaynagi olabilir. Su stimbiiliiniin biiylimesi, (1) bitkinin
giines enerjisini kullanma veriminden; (2) suyun besin bilesiminden, (3) kiiltiirel

yontemlerden ve (4) cevresel faktorlerden etkilenir.

Bitki biiyiimesi iki sekilde agiklanmaktadir: (1) belli bir zaman boyunca ortiilen
havuzun yilizdesi olarak; (2) birim yiizey alan1 basina yas bitki kiitlesinin birimindeki
bitki yogunlugu olarak. Normal kosullar altinda gevsek bir sekilde doldurulmus olan
su siimbiilleri, su yiizeyini olduk¢a diisiik bitki yogunluklarinda, yaklasik 10 kg/m’
yas agirhkta kaplayabilir. 80kg/m® yas agirlik kadar yiiksek yogunluklara da
ulagilabilir. Diger biyolojik siireclerdeki gibi, su stimbiillerinin biiylimesi sicakliga
baghdr. Hem hava hem su sicakliklar1 bitki canliligim1 degerlendirmede 6nemlidir

(Metcalf and Eddy, 1991).

X Su egreltisi

Cigeksiz bir yiiziicii su bitkisidir Hassas yapili olup parazit hastaliklarina
yakalanma orami oldukg¢a yliksektir. Yapraklan arasinda bosluk oldugundan su
ylizeyini tamamen kaplamasi oldukg¢a glictiir Bosluklara sivrisinek girerek hizla
ireyebilmektedir. Kdkleri su mercimeginden daha uzundur Su egreltili yliziicii su
bitkileri ile aritma sistemlerinde yaprak araliklarindaki bosluklardan giren giines
1s18min etkisiyle alg tiremeleri de goriilebilir. Bu sistemlerde alg liremeleri arzu
edilmez. Genelde su egreltisi ile su mercimegi birlikte kullanilmaktadir Su egreltisi
sicakliga karsi hassas bir bitkidir. Soguk havalarda yesil rengini kaybederek
solabilmekte hatta canliligini1 tamamen kaybedebilmektedir Piston akim sartlan

saglanacak sekilde ¢ok gozlii seri reaktdr seklinde tertip edilmesi halinde genellikle
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kademeli olarak beslenmektedir. Azot giderme verimleri % 80 - 90 mertebesindedir.
Fosfor giderme verimleri % 30 - 40 mertebesinde olup azot giderme veriminden daha
diistiktiir (COB,2010).

+  Su mercimegi

Su mercimekleri (Lemna spp, Spirodela spp, Wolffha spp ), “bir” den birkag
mm genislige kadar bilesik yapraklar1 olan tath su bitkileridir. Lemna ve Spirodel’in
ekseriya 12 mm’den daha az uzunlukta olan kisa bir kokii vardir. Su mercimekleri
cicek acan bitkilerin en kii¢iik ve en basit olanlaridir ve en hizli biiyiime hizia sahip
olanlardan biridir. Bilesik yapraktaki kiiclik bir hiicre boliinlir ve yeni bir bilesik
yaprak iretir; her bir yaprak hayat devresi sirasinda en az 10-20 kere iireme
yetenegindedir. Atik su igerisinde (27 °C’de) biiylimiis olan Lemna spp. bilesik
yaprak sayilarmi ikiye katlar ve bu nedenle her dort giinde bir havuz ylizeyini
tamamen kaplayabilmektedir. Su mercimeginin su siimbiiliinden 30 kat daha hizli
biiytidiigii tahmin edilmektedir. Bitkinin hepsi, esas olarak, ¢ok kiiciik yapisal lifleri

olan aktif hiicrelerdir.

Ozellikle su mercimegi basta olmak iizere, kiiciik yiizer bitkiler, riizgara kars1
hassas olup, tamponlar kullanilmadigi zaman riizgarin etkisiyle havuzun yanima
dogru yigmlar halinde siiriiklenir. El emegiyle bitkilerin yeniden dagitilmas1 gerekir.
Eger yigmlar tekrar dagitilmazsa, havuz yiizeyinin tam Ortiilmemesinden dolay1
aritma verimi azalir. Biriken bitkilerin kalmasina izin verilir ve anaerobik ayrigmaya
maruz birakilirsa, kokular da ortaya ¢ikmaktadir (Metcalf and Eddy, 1991).

o,

% Saksigiizeli

Saks1 Giizeli (Hydrocotyle umbellata, H.rununculoides, H.spp), genellikle
koklii bir bitkidir. Bununla beraber, yliksek besin kosullari altinda, su kiitleleri
boyunca uzanan hidrofonik sallar olusabilir. Saks1 Glizeli i¢ ice gegme egilimindedir
ve yatay olarak biyiir; yliksek yogunluklarda bitkiler dikey olarak biiyiime

egilimindedirler. Su siimbiiliinden farkli olarak, saksigiizelinin fotosentetik yaprak
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alan1 kiigiik olup, yogun bitki stantlarinda, kendi kendini gélgelemenin bir sonucu
olarak verim onemli derecede azalwr. Saksigiizeli, Orta Florida’da ortalama 0,010
kg/m*d‘den c¢ok daha biyik hizlarda biiyime sergilemektedir. Su siimbiili
tarafindan azot ve fosfor alim hizlar1 kisin siddetli bir sekilde diismesine ragmen,
saksigiizeli tarafindan besin alimi hem sicak hem de soguk mevsimlerde yaklagik
olarak aynidir. Saksigilizelinin yillik biyokiitle verimi su siimbiiliiniinkinden daha
diisiik olmasina ragmen, su siimbiilii/su marulu biyokiitle liretim sistemine entegre
edilebilen bir soguk mevsim bitkisidir (Metcalf and Eddy, 1991).

o,

% Pennvwort

Genellikle kokli bir bitkidir; bununla birlikte bol besi maddesi bulunan
ortamlarda havuz boyunca hidrofonik yiginlar seklinde gelisebilmektedir
Pennywortlar birbirine sarilma ve yatay olarak biiylime egilimindedir. Su
siimbiiliiniin aksine pennywortun fotosentetik yaprak alami kiicliktiir ve belirli bir
yogunluktan sonra kendi golgesinden dolayr verimi 6nemli Ol¢iide azalmaktadir.
Florida'da pennywortun ortalama biiyiime hizmnm 0,010 kg/m’-giin'den biiyiik oldugu
tespit edilmistir (Metcalf and Eddy, 1991).

Bitkinin hasat edilmesi ve islenmesi

Bitkinin hasat edilmesi ihtiyaci, suya, kalite amaglara, bitkilerin biiylime
oranlarma ve bugday bitleri gibi zararli hayvanlarin etkilerine baglidir. Suda yasayan
bitkilerin hasat edilmesine, besinlerin yiiksek bir metabolik {iriiniin aliminm devam
ettirilmesi i¢in gerek duyulmaktadir. Sozgelimi, su stimbiillerinin sik sik hasat
edilmesi (ii¢ dort haftada bir) besin giderilmesini gergeklestirmek i¢in uygulanir.
Sadece sik yapilan bir hasat etme ile Onemli derecede fosfor giderilmesi
gerceklestirilir. Bugday bitlerinin saglikli siimbiillere bir tehdit ortaya koydugu
alanlarda, bitkilerin enfekte edilmekten korunmasi i¢in sik sik secici hasat etme
islemi kullanilir. Besin giderme icin su mercimeginin hasat edilmesine sicak

donemlerde haftada bir gerek duyulabilir.
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Hasat edilmis su siimbiilii bitkileri genel olarak kurutulur ve araziye dokiiliir,
arazi iizerine yayilir ve toprakla birlikte siiriiliir. Su stimbiilii kolaylikla kompost
edilebilir. Bununla beraber, bitkiler 6nceden kurutulmaz ve sikistirilmazsa, yiiksek
nem icerigi kompost isleminin verimini azaltma egiliminde oldugundan ve atilmasi
gereken bir s1v1 akiminm {iretilmesine neden olur. Ogiitiilmiis su mercimegi, havayla
kurutulmaksizin hayvan yemi olarak kullanilabilir. Sulu bitki sistemlerinin
kullanimin1 daha uygun hale getirmek i¢in, hasat edilmis su siimbiillerinin ve diger
bitkilerin atilmasmna iligkin ¢alismalarin siirdiiriilmesine gerek duyulmaktadir

(Metcalf and Eddy, 1991).

1.5. Abiyotik Faktorler ve Sulak Alanlar Uzerindeki Etkileri

Kimyasal ve biyolojik prosesler, sicaklik, oksijen ve pH’1n i¢cinde bulundugu
cevresel faktorlere bagl bir hizda meydana gelir. Metabolik faaliyetler, biyolojik
faaliyete dayanan kirletici alim proseslerinin etkinligini azaltmak suretiyle, sicaklikla
azalir. Diisiik oksijen konsantrasyonlar1 su siitunu i¢inde aerobik solunumu igeren
prosesleri smirlarlar ve su kalitesinin daha fazla bozulmasma neden olabilen
anaerobik prosesleri artirabilirler. Bircok metabolik faaliyet, eger pH cok yiiksek
veya diisiikse, daha az aktif olmak suretiyle, pH’a bagli olarak gerceklesir (Web 2).

Sulak alanlarin su isleme kapasitesi, hem suyun miktariyla, hem de
kirleticilerin toplam miktariyla sinirhidir. Su akisi, kirleticinin giderilme oranini
etkileyen su tutmaya neden olacak sekilde, dizayn kapasitesini astig1 zaman, hidrolik
asir1 yilkleme meydana gelir. Kirletici girisi, sulak alan i¢indeki proses giderim
oranlarmi asti§1 zaman, kirletici asir1 yliklemesi olur (White ve ark., 1996). Hidrolik
asir1 yikleme, fazla yiikleme mekanizmalariyla telafi edilebilir veya dizayn, sel suyu
aritmasi i¢in kullanildigr zaman, biiylik su akislarinin sulak alani bypass ettigi flag
ilkesine dayanabilir (White ve ark. 1993). Igeri akis degismeleri, aynm1 zamanda daha
belirli ve tiniforma bi¢cimde olan giren kirlilik yiikleri olan, belediye sularmi aritmak

icin tipik olarak daha az ekstremdir (Web 2).
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Oksijen

Sulak alan sistemlerindeki oksijen heterotrofik bakteri yiikseltgenmesi ve
biiyiimesi i¢in dnemlidir. Ozellikle, nitirfikasyon, organik maddenin ayrismasi ve
diger biyolojik faliyetlere aracilik edilen prosesler olmak iizere, bircok sulak alan
kirletici giderme prosesi i¢in ¢ok dnemli bir bilesendir. Oksijen fotosentez yoluyla
alglar tarafindan da tretilir, bitkiler oksijeni kdk sizintis1 araciligiyla suya salarlar,
tortul tabakalarin kok bolgesine salarlar. Bir¢ok yeni gelisen bitkinin, oksijenin kok
dokularina gecisini saglamak i¢in oyuk saplari vardir. Sulak alanlardaki oksijen
talebi prosesleri, tortu tabakasi siipriintii talebini, ¢6ziinmiis karbonath BOI’yi ve
nitrifikasyon prosesleri araciligiyla oksijenden yararlanan ¢oziinmiis azotu igerir
(Kadlec ve Knight, 1996). Oksijen konsantrasyonu, su girisinden itibaren sulak alana
kadar derinlik ve mesafeyle azalir. Tortu tabakasi - su ara ylizeyinde ¢ok diisiik bir

derecede olacak sekilde, genel olarak yiizeyde yiiksektir (Web 2)

pH

Sulak alanlarin pH’s1 suyun Ca igerigiyle korelasyon halindedir (pH =7 =20
mg Ca/L). Sulak alan sular1 ekseriya 6-8 civarnda bir pH’a sahiptirler (Kadlec ve
Knight, 1996). Sulak alanlarin biyotasi, ozellikle pH’taki ani degisikliklerden
etkilenebilir (Web 2).

Sicakhik
Sicaklik hem giinliikk olarak hem de mevsimsel olarak degisebilen genis bir
sekilde degisim gdsteren abiyotik bir faktdrdiir. Sicaklik, BOI ayrismasmin,

nitifikasyonun ve denitrifikasyonun da ig¢inde bulundugu kimyasal ve biyolojik

proseslerin hizi iizerinde giiclii bir etki yapar (Web 2).
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1.6. Yapay Sulak Alanlarda Kirlilik Giderim Mekanizmalar

a) Biyolojik prosesler

Yapay sulak alanlarin performansiyla ilgili genel olarak, fotosentez, solunum,
fermantasyon, nitrifikasyon, denitirifikasyon ve mikrobik fosfor gidermenin de
icinde bulundugu baslica alt1 reaksiyon vardir. Fotosentez, sulak alana karbon ve
oksijen ekleme islemi, sulak alan bitkileri ve alglar tarafindan yapilir. Hem karbon
hem de oksijen nitirifikasyon prosesini harekete gecirir. Bitkiler, oksijeni, kok
bolgelerine (rizosfer) gectigi koklerine transfer ederler. Solunum, organik karbonun
yiikseltgenmesidir ve karbondioksit ve su olusumuna neden olacak sekilde tiim canli
organizmalar tarafindan yapilir. Yapay Sulak Alan i¢indeki ortak mikroorganizmalar,
bakteriler, mantarlar, algler ve protozoalardir. Sulak alan organizmalariin islevlerini
uygun sekilde yerine getirmesi i¢in, sistemde optimum kosullarn siirdiiriilmesi
gereklidir. Fermantasyon, oksijenin olmadigi ortamda, enerji bakimmdan zengin
bilesikler (metan, alkol, ugucu yag asitleri) iiretmek suretiyle organik karbonun

ayrigmasidir.

Proses sik sik mikrobik faaliyetle yiiriitiiliir. Nitrifikasyon/denitrifikasyonla
azot giderilmesi mikroorganizmalar tarafindan aracilik edilen prosestir. Ucucu hale
getirme ile 1ilgili fiziksel proses azot gidermede Onemlidir. Bitkiler onlar1 ek
biyokiitle iretmek amaciyla kullanmak suretiyle, sudan, ¢6ziinmiis besinleri ve diger
kirleticileri alirlar. Ondan sonra kirleticiler ve besinler bitki gévdesinden gecerek,
bitkiler 6ldiigli zaman siipriintii ve turba birikmesi araciligiyla alttaki tabakalarda
depolanmak suretiyle, bitkilerin olgunlastig1 yer altindaki depolama organlarina

giderler (Web 2).

Sulak alan mikroorganizmalari, bakteri ve mantarlarinda ig¢inde bulundugu
¢Oziinebilir organik maddeyi giderirler, koloidal maddeyi pihtilastirirlar, organik
maddeyi stabil hale getirirler ve organik maddeyi ¢esitli gazlara ve yeni dokuya
dontstiiriirler. Mikroorganizmalarin birgogu, geleneksel atiksu aritma sisteminde

olanlarla aynidir. Bununla beraber, farkli tipteki organizmalarm, ¢6zlinmiis oksijen,
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sicaklik araliklar1 ve besinler icin spesifik toleranslar1 ve gereklilikleri vardir (Web

2).

b) Kimyasal prosesler

Metaller, ¢Oziinmeyen bilesikler olarak su siitunundan c¢okebilir. Isiga ve
atmosferik gazlara maruz kalma organik partikiilleri bozabilir veya hastalik iireten
organizmalar1 6ldiirebilir (EPA, 1995). Sulak alanlardaki suyun ve topragin pH’1
bircok reaksiyonun ve prosesin yoniinde, biyolojik doniisiim, asitlerin ve bazlarin
iyonlasmis ve iyonlasmamis bicimlerinin boliinmesi, katyon degistirme, kat1 ve gaz

coziinmesinin de i¢inde bulundugu giiclii bir etki yapar (Web 2).

¢) Fiziksel prosesler

Sedimantasyon ve filtrasyon atiksu kirleticilerinin giderilmesine yol agan ana
fiziksel proseslerdir. Proseslerin (biyolojik, kimyasal, fiziksel) etkinligi suyun
arazide kalma zamaniyla (yani, suyun sulak arazide durdugu giiniin uzunlugu)
degisir. Cok uzun zaman tutmanm bozucu etkileri olabilmesine ragmen, alikonma

zamaninin uzun olmasi, daha fazla kirleticinin giderilmesini hizlandirir (Web 2).

1.6.1. Sulak alan azot prosesleri

Sulak alanlardaki en 6nemli azot tiirleri, ¢oziinmiis amonyak (NH4"), nitrit
(NOy) ve nitrattir (NOs’). Diger bicimler, azot oksit gazlarini (N,O), gaz haldeki
azotu (Ny), Uireyl, aminoasitleri ve aminleri icermektedir (Kadlec ve Knight, 1996).
Herhangi bir sistemdeki toplam oksijen, organik azot, nitrat ve azotlu gazlarina
toplamina karsilik gelmektedir (Organik azot + NH4 + NO; + N,O). Cesitli azot
bigimleri stirekli olarak inorganik maddeden organik maddelere ddniistimlere vb.
katilir. Bu doniisiimlerin ¢ogu nitro bakteri ve nitozomonas tarafindan yiiriitiilmekte
olan biyotik doniisiimlerdir (Kadlec ve Knight, 1996). Cesitli doniistimlere maruz
kaldig1 igin, azot sulak bitkiler ve mikroflora (tercihen, NH4 + NOs™ ) tarafindan
alinir, bir kismi topraga gecger, bir kismi gaz olarak atmosfere gider, bir kismi da

normal olarak ¢oziinmiis bigimlerde sulak alanin digina akar. Organik azot, sulak
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alan biyotasinin, kaya dokiintlisiniin (detritus), topraklarin, tortul tabakalarin
(sediment) ve ¢oziinmiis katilarin 6nemli bir pargasini olusturmaktadir (Kadlec ve
Knight, 1996). Azot, suda yasayan bitkiler tarafindan kolayca emilmekle kalmayip,
ayn1 zamanda, uzun reaksiyon siiresi gerektiren bircok doniisiim aracihigryla NH, " +
NOs ‘e donustiiriilmelidir (Kadlec ve Knight, 1996). Biyolojik azot giderme prosesi
birka¢ adim takip eder. Genellikle rizosfer ve biyofilmlerde olmak {izere, Once
nitrifkasyon (aerobik proses) olur. Anaerobik proseste oldugu gibi, topraklar i¢inde
ve toprak-su ara yiizeyinde oksitlenmis olan mikronun altinda meydana gelecek

sekilde, onun ardindan denitrifikasyon gelebilir (Broderick ve ark., 1989).

Nitrifikasyon, Nitrozomonas ve nitrobakter bakterileri tarafindan katalizlenen
iki adimli bir prosestir. Birinci adimda, amonyak, Denklem 1.1°de gosterildigi gibi
Nitrozomanas bakterileri tarafindan katalizlenen aerobik bir reaksiyonda nitrite

yiikseltgenir.

Nitrosomanas

NHy + 0, — > H+ NO,+ H,0 (1.1)

Uretilen nitrit, nitrobakter bakteriler tarafindan asagidaki gibi nitrat olusturarak

(denklem 1.2) tiretilir.

Nitrobakter
NOy+ O, NOy ———— > NO5 (1.2)

IIk reaksiyon bazikligi azaltmak igin dogal karbonatla reaksiyona giren
hidronyum 1iyonlar1 iiretmektedir. Nitrifikasyonu yapmak amaciyla, nitozomonas
oksijen igin hetorofik bakterilerle rekabet etmelidir. Suyun BOI’si 6nemli
nitrifikasyonun ortaya ¢ikabilmesinden once, 20 mg/I’den daha az olmalidir (Reed
ve ark.,1995). Sicaklik ve su tutma zamanlar1 da sulak alanlardaki nitirifikasyon
hizin1 etkileyebilir. Denitrifikasyon, bir gaz bi¢cimi olusturmak {izere, nitratin
anaerobik kosullarda dip canlilari tarafindan indirgendigi bir prosestir. Reaksiyon,
asagidaki gibi Pseudomanas spp ve diger bakteriler nitrit giderici (denitrifying)

bakteriler tarafindan asagidaki gibi katalizlenir.
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Nitrit gideren bakteriler
NO5 + Organik C > N, (NO ve NQO) @t COz(g) + H,O (13)

Denitirifikasyon nitrat anoksik kosullar1 ve karbon kaynaklarmi (kolaylikla
biyobozunabilir olan) gerektirir. Nitrat 6n gerekliliklerden birisi oldugu i¢in
nitrifikasyon denitrifikasyondan once gelmelidir. Denitrifikasyon prosesi, asidik
kosullar altinda daha yavastir. 5 - 6 arasindaki bir pH’ta, N,O iiretilir. 5’in altindaki
bir pH igin, N, ana azotlu iiriindiir (Nottall ve ark., 1995). NH;", 7’lik bir pH’ta
amonyak azotunun baskin olan bi¢cimidir, NH; (¢6zlinmiis gaz olarak mevcut olan)
ise, 12’lik bir pH’da 6nem kazanir. Sulak alan i¢inde dolanan ve giderilen azot,
genellikle sedimantasyon (resilispansiyon), ¢éziinmiis formun yayilmasi, siipriintii
diismesi, ¢Oziinmiis oksijenin toprak partikiillerine adsorpsiyonu/desorpsiyonu,
organizma gocli, sulak alan biotas1 tarafindan asimile edilme, tohumun acgiga
¢ikmasi, amonyaklama (mineralizasyon) (organik N - NH;"), amonyak ugurma
(NH4" — NHs(gaz) ), bakteriyel olarak aracilik edilen denitirifikasyon — nitrifikasyon
reaksiyonlari, azot sabitleme (N,, N,O (gazlar-organik azot)) ve sulak alan biotas1
tarafindan azot asimilasyonunu (NH,4', ekseriya NO,’le NO; olarak, NO, organik-
azot) icerecek sekilde, sulak alanlardaki azotun hem yer degistirmesini hem de
dontistimiinii  gerektirir. Cokelme, organik bicimde bile azotun yiliksek
¢cOziinlirliiglinden dolay1, 6nemli bir proses degildir. Organik azot, sulak alan biotasi,
ufalanmis kayalar, topraklar, tortul tabakalar1 ve ¢oziinmiis katilardan olusmaktadir

(Kadlec ve Knight, 1996).

1.6.2. Fosfor giderimi

Fosfor, biyolojik biiyiimenin 6nemli bir gerekliligidir. Fosforun fazlasinin
sulak alanda 6trofikasyonu tetiklemek ve alg ortaya ¢ikmalarina ve diger su kalitesi
problemlerine yol a¢cmak suretiyle, ikincil etkileri olabilir. Fosfor sulak alana
cOziinmils olarak ve partikiil bicimlerde girebilir. Topragm i¢ine niifuz etmek
(coziinerek topraga girmek) ve bitki ve hayvanlar tarafindan giderilmek suretiyle dis

akiglarda sulak alanlardan c¢ikar. Sulak alanlardaki fosforun giderimi, fosfor
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dongiisiine dayanir ve cok sayida prosesi igerebilir.  Birincil fosfor giderme

mekanizmalar1 adsorpsiyon, filtrasyon ve sedimantasyonu icermektedir.

Diger prosesler, komplekslestirme, ¢oktiirme ve asimilasyon/biinyesine almay1
icermektedir. Partikiil haldeki fosforlar, askidaki katilarla birlikte, sedimatasyonla
atilir. apay sulak alanlarin konfigiirasyonunun biyofilm ve bitki biiylimesinin yaninda
askidaki maddelerin sediamntasyonu ve filtrasyonu ile yogun alim saglamasi
gerekmektedir. Fosfor, tortul tabakalar, biota (bitkiler, biyofilm, fauma), ufalanmis
kaya parcalar1 ve suda depolanir. Kompartimanlar (bélmeler) arasindaki etkilesimler,
redoks kimyasit pH ve sicaklik gibi ¢evre kosullarmma baglidir. Tortu tabakalarinin
redoks durumu (oksijen igerigiyle baglantili) ve siipriintii/turba kompartimani, fosfor
dondiirme proseslerinin meydana gelecegini belirlemede baslica faktordiir. Diisiik
oksijen kosullar1 altinda (diisiik redoks potansiyeli), fosfor tortul tabakalardan ve
topraklardan su siitununa serbest birakilir ve eger anaerobik kosullar tersine

cevrilmezse, sulak araziyi terk edebilir (Web 2).

1.6.3. Askidaki katilar

Katilar bir sulak alanin (6rnegin igeri akislar ve atmosferik girdiler)
disarisindan ve sulak alanin igerisinden, plankton (zooplankton ve fitoplankton) ve
bitki ev hayvan kirmtilarindan ¢ikarilabilir. Diisiik sulak alan su hizlar1 ve giren
katilarm uygun bilesimiyle, askidaki katilar su siitunundan sulak alan icine
cokeceklerdir. Tortu tabakasinin resiispansiyonu sadece kirleticilerden aciga ¢ikmaz,
bulaniklig1 artirir ve 151k penetrasyonunu azaltir. Askidaki katilarin giderilmesinden
sorumlu olan fiziksel prosesler, sedimantasyonu, filtrasyonu, biyofilme adsorpsiyonu
ve flokiilasyon/coktiirmeyi icerir. Sulak alan bitkileri, biyofilmin gelistirilmesi i¢in
var olan alt tabakanm alanmi artirir. Bitki saplarinin yiizey alani da, kaba yapis1

icinde ince malzemeleri tutar (Web 2).

1.6.4. Patojen giderimi

Patojenler hastaliga neden olan organizmalardir (6rnegin, bakteriler, viriisler,

mantarlar, protozoa). Sulak alanlar, genel olarak patojen sayisini, sulak alan igeri
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akislarindan, bes derece biyilikliige kadar azaltmak suretiyle patojenlerin
giderilmesinde cok etkilidirler (Reed ve ark., 1995). Sulak alanlardaki patojenleri
giderebilen prosesler dogal 6liimii, sedimantasyonu, filtrasyonu, ultraviyole 1sik
lyonizasyonunu, istenmeyen su kimyasini, sicaklik etkilerini, diger organizmalar ve
pH tarafindan yemeyi igermektedir (Kadlec ve Knight 1996). Kadlec ve Knight
(1996), patojenlere karsi yiyici olabilen ¢esitli mikroorganizmalarin biiyiimesini
sagladiklar1 icin, bitki etkili sulak alanlarin daha etkili olduklarint gostermislerdir

(Web 2).

1.6.5. Agir metal giderimi

Agir metaller, periyodik tabloda kalsiyumun yukarisinda olan, bir hayli zehirli
olabilen ve 5 g/cm’’ten daha fazla yogunluga sahip olan tiim metallere verilen ortak
bir isimdir (Skidmore ve Firth, 1983). Tath suda s6z konusu olan temel agir metaller;
kursun, bakir, ¢inko, krom, civa, kadmiyum ve arsenigi icermektedir. Agir metalleri
gideren ii¢ temel sulak alan prosesi vardir; yani, topraga baglama, sedimantasyon ve
partikiil haldeki madde, ¢6zlinmeyen tuzlar olarak ¢oktiirme ve bakteriler, alglar ve
bitkiler tarafindan alinma (Kadlec ve Knight,1996). Sulak alanlar i¢inde mevcut olan
cesitli agir metaller, patojenler ve organik bilesikler biyotaya karsi zehirli olabilir.
Biotanin tepkisi, zehir konsantrasyonuna ve organizmalarin belli bir toksine karsi
toleransina baghdir. Sulak alanlarin zehirler (toksinler) i¢in tamponlama kapasitesi

vardir ve cesitli prosesler toksinleri bir dereceye kadar seyreltirler (Web 2).

1.7. Yapay Sulak Alanlarin Bolgeleri, Bilesenleri ve Tasarim Kriterleri

Bir¢ok yapay sulak alanin asagidaki bolgeleri vardir.
-Giris Bolgesi,
-Makrofit Bolgesi,
-Ki1y1 Bolgesi
-D1s Bolgeler
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Su akisi, yatak vyiizeyinin yaklasik 15-30 cm altinda tutulur. Atiksu
sistemlerindeki bitkiler, besin alimimin bitki biiyiimesi ve iletimiyle iliskili oldugu
bitki depolama kompartimanlar1 olarak goriilmiistiir. Asir1 olgunlagsma 6ncesi hasat
etme sistemlerden besinleri giderir. Su siitunu i¢inde, sulak alan bitkilerinin saplar1
ve kokleri mikrobik toplulugun baglanmasi i¢in Onemli derecede ylizey alani
saglarlar. Sulak alan bitkilerinin, atmosferik oksijeni kokiin asagisina ve su siitununa
dogru tasima yetenegi vardir. Kullanilan bir¢ok ortam kirilmis taslari, ¢akil taglarini
veya tek basina ya da bir arada olan farkli topraklar1 igermektedir. Birgok yatagin
altma su sizintisin1 onlemek ve su seviyesi kontroliinii giivenceye almak i¢in

gecirimsiz malzeme konulur.

1.7.1. Hidroloji

Esas olarak, su akislarma oOnemli derecede katki yapabilecekleri igin,
atmosferle su degisiklilerini yok saymak giivenli degildir. Yagmur, (1) madde
konsantrasyonunu azaltmak suretiyle, sularin seyreltilmesinin ve (2) bir 1slak
icindeki su tutma zamanini artirmak suretiyle, su hizinin artirilmasmin iginde
bulundugu birbirine zit iki etkiye neden olur. Bitki oOrtiisiiniin varhigi, sulak alan
terleme ve buharlagmasi bitisik bir agik sitede konulan A sinifi bir tabiatin genellikle
0,8 kat1 olmasma ragmen, terleme ve buharlagsmay1 geciktirebilir. Yapay bir sulak
alan1 uygun bir sekilde dizayn etmek icin, dogru bir hidrolojik biit¢cenin hazirlanmasi

gerekmektedir. Sulak alana yonelik su dengesi soyle hesaplanabilir:

&= Q+Q +P — ET (1.4)

dt

Burada, Q;, giris atik suyunun debisi (hacim/zaman), Q., ¢ikis atik suyunun debisidir
(hacim/zaman). P ¢okme, ET (hacim/zaman) ise terleme ve buharlagsmadir
(hacim/zaman). V hacim, t ise zamandwr. (YAS) Yiizeyalt1 akish sulak alanlarmin
kaplanmasi (astarlanmas1) gerektigi icin, esitlik yer alt1 suyundan ve yeralt: suyuna

olan akis1 g6z Oniine almamaktadir (Web 2).

1.7.2. Topografya
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Sulak alan yerleri i¢in, biraz egimliden diize kadar olan tek tip bir topografya
tercih edilir; clinkii serbest su sistemleri (SYS) genellikle diiz havzalarla veya
kanallarla dizayn edilirken yiizeyalt: akish sistemler (YAS), genelde % 1’lik veya
biraz daha fazla egimli bir sekilde dizayn edilir ve insa edilir. Havzalar daha dik ve
diizglin olmayan yerlerde yapilabilmelerine ragmen, gerekli toprak isi miktar1
sistemin maliyetini etkileyecektir. Boylece, sulak alan yerlerinin egim dereceleri,

normal olarak % 5’ten daha azdir (Metcalf and Eddy, 1991).

1.7.3. Toprak

Yavas bir sekilde gecirgen (< 0,20 in/h) ylizeyleri olan yerler veya alt yiizey
tabakalar1 sulak alan sistemleri icin cok istenilen 6zelliklerdir; ¢iinkii amag, toprak
profilinin iizerindeki su tabakasindaki atik suyu aritmaktir. Boylece, toprak profili
araciligiyla siiziilme kayiplarinin en aza indirilmesi gerekmektedir. Toprak
iizerindeki akis sistemlerinde oldugu gibi, katilarin birikmesi ve bakteri slamlarinin
(balg¢iklarinin) biiylimesi nedeniyle ylizey topragi zamanla sizdirmaz olma (kapama)
egiliminde olacaktir. Dogal topraklarin gecirgenlikleri yapim sirasinda sikistirmak
suretiyle kasitlt olarak azaltilabilir. Olduk¢a hizli bir sekilde ge¢irimli olan yerler,
havzalar1 kil veya yapay kaplamalarla (astarlarla) yapmak suretiyle kullanilabilir
Yeralt1 suyu veya ana kayaya kadar olan toprak derinligi i¢in yer kriterleri, arazi Ustii

akis sistemleri icin daha Once tartigilanla aynidir (Metcalf and Eddy, 1991).

1.7.4. Sel riski

Genellikle, sulak alan yerlerin tagsma ovalarinin dis kismina kurulmalar1 veya
taskindan korunmalar1 gerekir. Sadece kism, sistem c¢alismadigi zaman; taskinlarin
oldugu durmalarda, sulak alan yerleri i¢in nadir tagma (sel) sistemlerinden korumaya,
diizenleyici gerekliliklere bagli olarak gerek duyulmayabilir (Metcalf and Eddy,
1991).
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1.7.5. Mevcut arazi kullanimi

Sulak alan yerleri i¢in 6zellikle, mevcut dogal sulak alanlara yakin olanlar
olmak iizere, acgik alan veya tarmm arazileri tercih edilir. Insa edilmis sulak alanlar,
ek yaban hayat1 habitat1 saglamak suretiyle ve bazi durumlarda daha uygun bir su

temini saglamak suretiyle iyilestirilebilir (Metcalf and Eddy, 1991).

1.7.6. iklim

Soguk iklimlerde sulak alan sistemlerinin kullanimi miimkiindiir. Linowel,
Ontario’daki SYS sistemi, nerdeyse biitiin y1la 3°C kadar diislik atiksu sicakliklarinda
calismaktadir. Bununla beraber, kis boyunca bir sistemi c¢alistirmanin
uygulanabilirligi, havzadaki suyun sicakli§ina ve aritma amaglarma baghdir. Baslica
aritma mekanizmalar1 biyolojik oldugu i¢in, isletme performansi giiclii bir sekilde
sicakliga duyarhdir. Diisiik sicakliklardan dolay1 aritma amaglarinin karsilanamadigi

yerde, depolama gerekecektir (Metcalf and Eddy, 1991).

1.7.7. Uygulanan on aritma

Sulak alan sistemleri i¢in minimum diizeydeki uygulanan 6n aritmanin, birincil
aritma, kisa dinlendirme zamanli havalandirmali havuzlar veya esdegeri olmasi
gerekir. Bu seviyenin Otesindeki aritma, atiksu gerekliklerine ve atik alan
sistemlerinin giderme yetenegine baghidir. Daha siki diizenleyici gereklilikleri
karsilamak amaciyla, ikincil aritma sistemlerinden gelen atig1 temizlemek amaciyla,
baz1 yerlerde insa edilmis sulak alanlar kullanilmaktadir. Sulak alanlar aritmasindan
once, yiiksek alg konsantrasyonlari iireten ylikseltgenme havuzlarmin veya
golciiklerin  kullanimindan kac¢milmas: gerekmektedir, c¢ilinkii arazi istii akis
sistemleri gibi, sulak alanlar araciligiyla alg giderilmesi tutarsizdir. On uygulama
isleminde fosfor giderme, fosforla ilgili smirlamalarmin oldugu yerde tavsiye edilir,

clinkii sulak alanlarda fosfor giderimi ¢ok azdir (Metcalf and Eddy, 1991).
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1.7.8. Bitki ortiisii secimi ve yonetimi

Bitki ortiisti, kokleri ve rizom sistemleri aracilifiyla, oksijeni aritma
havzalarinin altina transfer etmek ve biyolojik arttmanin ¢ogunu yapan
mikroorganizmalarin baglanmasi i¢in su yilizeyinin altinda ortam saglamak suretiyle
1islak alanlar aritmasida 6nemli bir rol oynar. Toprakta veya ortaya ¢ikan ortami
destekleyen veya su yiizeyine niifuz eden graniilde kok salmis olan, gelismekte olan
bitkiler, sulak alan sistemlerinde kullanilir. Insa edilmis sulak alanlarda ¢ok sik bir
sekilde kullanilan bitkiler, kamislari, sazlar1 (reed), sazlar1 (rushes), sazliklar1 ve
kamiglar1 (sedges) igermektedir. Kamislar (cattails), 0,15 m {iizerindeki su
derinliklerinde bol bulunma egilimindedirler. Sazliklar 0,05 - 0,25 m derinliklerde
biiyiirler. Sazlar (reeds) kiy1 ¢izgisi boyunca ve 1,5 m kadar derinlikte sularda
biiytirler. Sedges normal olarak kiy1 ¢izgisi boyunca ve sazliklardan (bulrush) daha
s1g sularda olur. Cattail (kamis) rizomlar ve kokler yaklasik 0,3 m derinlige kadar
uzanirlar; oysa kamislar 0,6 m’den daha fazlasina kadar uzanirlar ve sazliklar

(bulrush) 0,76 m’den daha fazla derinli§e uzanirlar (Metcalf and Eddy, 1991).

1.7.9. Dizayn parametreleri

Yapay sulak alan sistemleri i¢in baslica dizayn parametreleri hidrolik bekletme
(tutma) zamanmi, havza derinligini, havza geometrisini (genislik ve uzunluk)
icermektedir. BOI;s yiikleme orami ve hidrolik yiikleme orani. Dizayn igin &nerilen

tipik alanlar Cizelge 1.10°da verilmektedir.

Cizelge 1.10. Yapay sulakalanlar i¢in tipik boyutlandirma degerleri (Metcalf and

Eddy, 1991)
Sistemin Tipi
B;Z;:::z:gg? 2 Birimi Serbest Yiizeyli Yiizeyalati Akigh Sistem
Akigh Sistem (SYS) (YAS)
Hi__drol_ik Bekletme Giin 4-15 4-15
Siresi
Su Derinligi Metre 0,1-0,6 0,3-0,75
BOI5 Yikleme Hizi Kg/ha. Gln <67 <67
Hidrolik Yiikleme Hizi|  m%m?,giin 0,014- 0,05 0,014- 0,05
Spesifik Alan ha/1000m?>.giin 7-12 7-12
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1.7.9.1.

Hidrolik bekletme zamani

BOI giderilmesini gergeklestirmek icin, gerekli bekletme zamani, asagidaki

birinci dereceden giderme modelini kullanarak tahmin edilebilir;

C./Co=A exp (-0,7 K7 (A,)""t) 1.5

Burada,

C. = Disar1 akan BOI; konsantrasyonu, mg/L

Co = Igeri giren BOI; konsantrasyonu, mg/L

A = Sistemin basinda ayarlamak suretiyle giderilmeyen BOIs fraksiyonunu
temsil eden deneysel olarak belirlenmis katsay1

0,7 = Deneysel sabit

Kt = Sicakliga bagli birinci dereceden oran (hiz) sabiti

A, = Mikrobiyolojik faaliyet igin spesifik yiizey alani ft*ft’

T = Hidrolik bekletme zamani

Not: ft3/ft2.d x 0.3048 = m*/m.d

Hidrolik bekletme zamani, asagidaki esitlikle ifade edildigi gibi, dizayn

debisinin ve sistem geometrisinin bir fonksiyonudur.

t=LWnd/Q 1.6

Burada,

L = Havza uzunlugu, ft

W= Havza genisligi, ft

n = Bitkiler tarafindan isgal edilmeyen kesit alaninin fraksiyonu
d = havza derinligi

Q = sistemden gegen ortalama debi [(Q giris + Q ¢ikis /2 )], ft*/dak
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Esitlik 1.5 ve 1.6’daki katsayilar i¢in asagidaki degerler tahmin edilmistir.
Bununla beraber, onlarin gelistirilmesinde kullanilan sinirl1 veri tabanindan dolay1 bu

degerlerin kullanilmasinda dikkatli olunmasi tavsiye edilmektedir.

A= 0,52

KT = Ky(1,D)" 2%, T, °C
Ky = 0,0057 d!

A, = 4.8 fi/ft’ (15,7 m*/m’)
n = 0,75

BOI gidermek icin kullanilan YAS sulak alan sistemleri i¢in gerekli bekletme

zamanini belirlemek amaciyla benzer bir model 6nerilmistir;

C./Co=exp (-Krt") 1.7

Esitlik 1.7°de, t' bekletme zamani, ortamin porozitesine (gozenekliligine) veya

gozenek — bosluk bekleme zamanina dayanan teorik bekletme zamani olarak

tanimlanir.

t'=LWad/Q 1.8

Burada,

t = Gozenek - bosluk bekleme zamani, d
L = Havza uzunlugu, ft

W = Havza genisligi, ft

o = Havza ortaminin porozitesi

d = Havza derinligi, ft

Fiili bekletme zamani t, asagidaki 1iliskiyle wverilen ortamimn hidrolik

iletkenliginin ve havza uzunlugunun bir fonksiyonudur.

T=L/kS 1.9

Burada,
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L = Havzauzunlugu, ft

ks = Hidrolik iletkenlik, ft’/ft*d
o = Havza ortammin porozitesi
S = Havzanm egimi

Sulak alan sistemlerinde azot giderilmesi direkt olarak bekletme zamani ile
baglantili olsa da, giderme oranlari, BOI giderilmesini Onceden bilmek igin
kullanilan birinci derece modeller tarafindan kestirilemez. Mevcut azotun bicimleri,
C:N oranlari, sistem geometrisi ve bitki ortiisii modelleri gibi diger faktorler de azot
giderilmesini gii¢lii bir sekilde etkiler. Sulak alan sistemlerinde azot giderilmesi igin
gerek duyulan dizayn bekletme zamanlar1 halihazirda pilot calisma verilerine veya
benzer atik su karakteristikleri ve yer kosullar1 olan mevcut sistemin performansina
dayanmaktadir. SYS sistemleri i¢in, bitki oOrtiilii ve acik su bdlgelerinin
degistirilmesiyle 1lgili bir konfigiirasyonun, azot giderilmesini optimize etmek i¢in
gerekli cevre kosullarmin  uygun kombinasyonunu saglayabilecegi ortaya
ctkmaktadir. Boyle bir konfigiirasyonun siirdiiriilmesi, agik—su bdlgelerinde gelisen

bitki Ortiisliniin periyodik (en azindan yillik) hasat edilmesini gerektirecektir.

1.7.9.2. Su derinligi

SYS sistemleri i¢cin dizayn su derinligi secilen bitki Ortlisii i¢cin optimum
derinlige baghdir. Soguk iklimlerde, ¢alisma derinligi yiizeyde buz olusumunu ve
daha soguklarda gerekli bekleme zamaninin artirilmasini saglayacak sekilde normal
olarak artirilir. Sistemlerin ¢esitli calisma derinliklerine izin veren bir ¢ikt1 yapisiyla
dizayn edilmeleri gereklidir. Listowel, Ontario’daki sistem, yazmn 0,1 m, kisin 0,3 m
derinlikte calistirilmaktadir. YAS sistemlerinin dizayn derinligi, bitki rizomlarmin
ve koklerinin penetrasyon derinligiyle kontrol edilir; ¢linkii, bitkiler rizom/kok

sistemi araciligiyla suya oksijen temin ederler (Metcalf and Eddy, 1991).

1.7.9.3. Havza alani ve geometri

Havza geometrisi, sistemin SYS veya YAS olup olmadigma bagl olacaktir. Bu

iki sistemle 1lgili hususlar asagida degerlendirilmektedir:
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Cizelge 1.11. Yiizey alt1 akis sistemleri i¢in tipik ortam karakteristikleri

Ortamin Tiirii Mag‘j;r:t“ur,“r:;“e Gézeneklilik, A Hid';?s",';tg;:'z‘;“"k’ Kao
Orta kum 1 0.42 1,380 184
Kaba kum 2 0.39 1,575 1,35
Cakilli kum 8 0.35 1,640 0,86

Not: ft3/ft2.d x 0.3048 = m*/m.d

SYS Sistemleri

SYS sistemleri i¢in ylizey alan1 (L x W), Esitlik 1.6’ya gore dizayn bekletme
zamani ve derinlige gore ayarlanir. Bir c¢alisma, uzun dar havzalar i¢in istiin
performans rapor etmis olmasina ve en az 10/1’e kadar bir uzunluk genislik orani
tavsiye etmesine ragmen, optimum uzunluk i¢in genislik oranlarina kadar yonergeler
sik1 bir sekilde belirlenmemistir. Uzun, dar havzalarin kullanilmasi, kisa devre
yapma potansiyelini azaltmakla birlikte, eger yiikleme kriterleri asilirsa, giriste asiri
yiiklenmis kosullara yol agabilen havza girisindeki yiikleme konsantrasyonuna neden
olabilir. Tipik olarak, mevcut sistemlerin, yaklasik olarak havzalarin uzunluguna esit
olan bir toplam genisligi vardir. Sistemin genisligi, daha 1yi bir hidrolik kontrol ve
isletme esnekligi saglamak icin sekilerle ayrilmis birgok paralel (en azindan ikisi)
havzaya ayrilir. Birgok havzada sistemin bir kismi bitki Ortiisii yonetimi veya havza

yenilenmesi i¢in devreden ¢ikarilabilir.

YAS sistemleri

Yiizeyalt: sistemlerinin kesit alani, asagidaki esitlige gore gerekli hidrolik

kapasite ile belirlenir.

AC=Q/kSS 1.10

Burada, Q, k ve S yukarida tanimlandig1 gibidir. (k,s) ile tanimlanan akis

hizinin bakteri filmlerin lokalize olmus kesmesini en aza indirmek i¢in 22 kat bir
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degere smirlanmasi gerekmektedir. Sistemin gerekli genisligi kesit alanmnin ve

dizayn derinliginin bir fonksiyonu olup, asagidaki formiil kullanilarak hesaplanir.

W=Ac/d I.11

Ondan sonra gerekli uzunluk Esitlik 1.8 kullanilarak hesaplanabilir. Tipik

olarak, YAS sistemlerinin uzunlugu genislikten 6nemli derecede daha az olabilir.

1.7.9.4. BOis yiikleme orani

Arazi iistii akis sistemlerinde oldugu gibi, BOIs yiiklemesinin, uygulanan
(sisteme beslenen) atik suyun oksijen talebinin, sulak alan bitki Ortiisliniin oksijen
transfer kapasitesini agmayacak sekilde smirlanmasi gerekmektedir. Alan yiiklem
kriterlerinin kullanilmasinda, oksijen yiizey boyunca tiniform bir sekilde dagilirken,
gercek yiikleme tiniform bir sekilde uygulanmamakla girislerde yogunlastirdig: igin,
alan yiikleme kriterlerinde dikkatli olunmasi gerekmektedir. Gelismekte olan bitkiler
icin tahmin edilen oksijen transfer hizlari, bir¢ok sistem i¢in tipik oldugu diisiiniilen
ortalama 20 g/m’.d ile 45 g/m”.d'ye kadar degismektedir. Bu oksijen transfer hizi,
damlatmali filtreler i¢in tahmin edilen 28,5 g/m’.d bir oksijen transferi ile
karsilastirilabilir. Oksijen, etkilenen yapraklar ve dallar araciligiyla rizomlara ve
koklere transfer edilir. Koklerin akan sus sistemleriyle temas ettigi SFS sistemleri
icin, kok sistemine transfer edilen oksijen su siitunundaki ¢oziinebilir BOI’yi

parcalayan baglanmis organizmalar i¢in kullanima hazir olacaktir (Metcalf and Eddy,
1991).

Oksijen gerekliligi nihai oksijen talebi bazinda degerlendirilmelidir. 1/5°1ik
BOI,/BOIs oranina dayanilarak belirlenmelidir; YAS sistemleri i¢in maksimum BOI;s
yiikleme oranmin 133 kg/ha.d ile sinirlanmasi gerekir. Genel olarak, 110 kg/ha.d’lik
bir iist limit tavsiye edilmektedir. BOI yiikii sistem girisinde yogunlastig1 i¢in, daha
sonra, nihai dizayn BOI yiikleme hizinmn, oksijen transfer hizinin yarismi asmamasi
gerektigi tavsiye edilmektedir. Bu kritere ve 1,5’lik BOI,/BOIs oranma dayanilarak,

maksimum BOIs yiikleme hizinn 66,5 kg/ha.d ile smirlandirilmas: gerekir.
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Coktiirtilebilir katilarin 6nemli bir fraksiyonuna sahip olan atik sular1 aritan sistemler
icin, ylklemenin daha bile yapilmasi veya havzalarin basindaki anaerobik
kosullardan ka¢inmak i¢in kademeli beslemeyle havza uzunlugu boyunca dagitilmas1

gerekir (Metcalf and Eddy, 1991).

SYS sistemleri i¢in su siitununa oksijen temini, YAS sitemleriyle
kiyaslandiginda oldugu gibi sinirlidir. Ciinkii kok bolgesi su siitunu altindaki toprak
profil i¢inde degildir ve kok bdlgesine tasman herhangi bir oksijen, muhtemelen,
normal olarak sulak alanlarda mevcut olan biiylik oksijen talepleriyle tiiketilecektir.
Ustelik riizgarm neden oldugu yeniden havalandirma ve fotosentez tarafindan su
ylizeyi araciligtyla oksijen transferi yogun bitki ortiisii mevcut oldugu zaman en aza
indirilir. Bdylece, tam bitki ortiilii SYS sistemleri sadece orta diizeyde BOI yiikleme
hizlar1 i¢in uygudur. Halihazirdaki literatiirde spesifik tavsiyelerin  olmamasinda,
bu gibi sistemler i¢in dizayn yiiklemelerinin, YAS sistemleri i¢in tavsiye edilen 66.5
kg/.ha.d’lik degeri asmamasi1 gerekmektedir. Tam bitki Ortiilii bir sistem kullanilarak,
yiikseltgeme (oksidasyon) havuzu atik suyunun basarili bir sekilde aritilmasi, 60
kg/ha.d’ye kadar BOIs yiikleme oranlarinda rapor edilmistir. Tiim sistem bazinda
oksijen transferinin artirilmasi, muhtemelen, daha Onceden azot giderilmesini
tyilestirmek i¢in Onerildigi gibi, bitki ortiilii ve acik su hiicrelerini miinavebeli olarak

kullanmak suretiyle gerceklestirilebilir (Metcalf and Eddy, 1991).

1.7.9.5. Hidrolik yiikleme hiz

Sulak alan sistemleri i¢in hidrolik yiikleme orani, Lw, ekseriya birincil dizayn
parametresi olsa da, farkli sistemler arasinda karsilastirma yapmakta kullanilacak
uygun bir parametredir. Pratikte kullanilan hidrolik yiikleme hizlar1 150 - 500
m’/ha.d’ye kadar degismektedir. Hidrolik yiikleme hizinin karsilig1 olan spesifik alan
gerekliligi (Ap), sistem tasarimlarini karsilastirmak ve arazi alani gerekliliklerinin
hizl1 6n hazirlik belirlemelerini yapmak i¢inde kullanilir. Pratikte kullanilan spesifik
alan gereklilikleri 2,1 — 6,9 10°m’.d arasinda degismektedir. Ikincil veya ileri
derecede aritilmis atig1 temizlemek ve yaban hayat1 saglamak i¢in dizayn edilmis

sulak alanlar ve California’nin merkez kiyr vadilerindeki sulu bir habitat icin,
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optimum fayda saglamak amaciyla 2,1ha/10°m’.d’lik spesifik bir alan bulunmustur

(Metcalf and Eddy, 1991).

1.7.9.6. Vektor kontrol

Ozellikle SYS sistemleri olmak iizere sulak alanlar, sivrisinekler igin ideal bir
yavrulama habitat1 saglamaktadir. Vektor kontrolii konusu, insa edilmis sulak alan
sistemlerini kullanmanin uygulanabilirligini belirlemede kritik faktor olabilir.
Sivrisinek baligi kullanimi art1 kimyasal maddelerin gerektigi gibi uygulanmasi
araciligiyla sivrisineklerin biyolojik kontrolii i¢in yapilan planlarin dizayna dahil
edilmesi gerekmektedir. Balikk popiilasyonlar1 1 mg/L iizerindeki ¢6ziinmeyen
oksijen seviyelerinin korunmasina gerek vardir. Baligin erisemedigi su ceplerini
ortadan kaldirmak icin, bitki Ortiisliniin inceltilmesi de gerekli olabilir. Sistem alt
ylizey su bolgesine sivrisinek erisimini Onlemek icin dizayn edildigi takdirde,
sivrisinegin yavrulamasinin YAS sistemlerinde bir problem olmamasi gerekir.
Yiizey, bu amaca ulasmak i¢in c¢akil veya kaba kumla kaplanir (Metcalf and Eddy,
1991).

1.8. Yapay Sulak Alan Sistemlerinin Avantajlar1 ve Dezavantajlan

Yapay sulak alanlarin,

(1) Yapilmalar: ve isletilmeleri pahali degildir,

(2) Bakimlar1 kolaydir,

(3)  Etkili ve giivenilir bir atiksu aritmi saglarlar,

(4) Hidrolojik ve kirletici yiikkleme oranlarinin  degisim  gdstermesine
toleranshidirlar,

(5) Yesil alanlar, yaban hayat1 habitatlar1 ve eglence ve egitim alanlar1 gibi

dolayli faydalar saglarlar.
Dezavantajlar ise sunlardir:

(1) Arazi gereklilikleri (uygun arazinin maliyeti ve bulunabilirligi),

(2) Halihazirda kesin olmayan dizayn ve isletme kriterleri,
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(3) Biyolojik ve hidrolojik karmasiklik ve 6nemli proses dinamikleriyle ilgili
anlayis eksikligi,

(4) Cakil ve diger dolgularin ve yap1 donemi sirasinda site derecelendirmenin
maliyetleri,

(5) Muhtemel zararli bocek problemleri

Sivrisinekler ve diger zararl bocekler uygun olmayan bir sekilde dizayn edilen
ve yoOnetilen SYS’ler icin bir problem olabilir. Sistem kiiclik topluluklar i¢in
kullanilabilir ve bu nedenle kullanicilara yakm kurulabilir. Sulak alan toplulugunun
hidrolojik  modellere  bagmmlilig, su derinliklerindeki ve  akislarindaki

degisikliklerden kaynaklanan tiirlerdeki degisikliklerde c¢ok aciktir (Web 2).
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2. ONCEKI CALISMALAR

Runying Wang ve ark. (2009), Fransa’nin giineyinde Marsilya c¢evresinde
yaptiklar1 calismada yiliksek konsantrasyonda organik madde igeren aktif camur
atiklariin aritiminda diisey akish yapay sulak alan sisteminde bitkilerin mikrobiyal
aktiviteye etkisini incelemislerdir. Calisma alami 6zellikle ilkbahar ve yaz aylarinda
meydana gelen sicak ve kurak iklim 6zellikleri ile, sonbaharda ise diisiik yillik yagis
miktarma sahip tipik bir Akdeniz iklimine sahiptir. Yapilan ¢aligmanin amaci (1)
bitkilerin varlig: (ii) bitki tiirleri (Phragmites australis Cav. Typha latifolia L., Iris
pseudacorus L.), ve (ii) bitki biiylime evresi ve toplam yiizey solunum hizinin
mikrobiyal aktivite {izerine olan etkilerinin incelenmesiydi. Calisma neticesinde bitki
varligi, yiiksek organik madde konsantrasyonlari ile atik aktif ¢amur aritilmasinda
dikey (asag1) akish sulak mikrobiyal aktivite lizerinde olumlu bir etkisi oldugunu
ortaya ¢ikarildi. Bitkilerin mikrobiyal aktiviteye yararli etkileri, sulak alan aritma
sistemlerinin daha kaliteli su ¢ikis1 ve yiiksek oranda organik madde ve besin
kaldirma verimliligi oldugu soOylenebilir. Bu gostergelerin yani swa segkin
Phragmites bitkisinin gelisimi toprak parcalar1 iizerinde O6zgiilliik islevine bagli
olabilirken diger iki bitki tiirii Typha ve Iris ise 6nemli dlciide daha etkili olarak
kullanilir. Sonu¢ olarak denebilir ki mikrobiyal aktiviteyi etkileyen ana faktor
bitkilerin varhgidir. ikinci faktor ise bitkinin gelisimidir. Mikrobiyal aktivite atiksu
ve ¢amur aritiminda kilit bir stire¢ oldugu gibi, bu ¢alismanin sonuglar1 bu tip aritma

sistemleri arasinda gozlenen farkliliklara agiklamalar getirmistir.

Tsalkatidou ve ark. (2009), Atina’da yaptiklar1 ¢alismada, stabilizasyon
havuzlari ile sulak alanlarin birlikte olusturdugu sistemin operasyon ve verimliligine
bakmiglardir. Calisilmis sistem 3 stabilizasyon havuzundan (fakiiltatif havuz,
arkasindan 2 tane olgunlastrma havuzu) ve 8 tane dikey akishh sulak alandan
(substrat ve ekilen bitkiler agisindan farklidir) olugsmaktadir. Sulak alanm giris suyu
ilk olgunlastirma havuzundan gelmektedir. 2 yil boyunca siirdiiriilen ¢aligmalarda
BOIS, pH, iletkenlik ve TKM parametreleri izlenmistir. Sistemde, son ¢ikis
suyundaki TKM konsantrasyonu USEPA’nin koydugu degerin iistiinde ¢ikmustir.
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BOIs konsantrasyonu ise her ne kadar sulama i¢in koyulan limiti saglasa da, bazi
noktalarda bu degeri asmaktadir. pH degeri verilen smir degerler icerisindedir.
Iletkenlik sadece yazin kamugla ekili olan sulak alanlarda yiiksektir. Tiim
parametrelerin analizinde sistemin ¢ikis suyu, sulama veya ziraatta kullanim i¢in
verilen  kriterleri saglayamadigindan ileri bir aritim olmadan  tekrar

kullanilamayacagina karar verilmistir.

Mashauri ve ark. (2000), Tanzanya’da yaptiklar1 calismada, yapay sulak alanlar
ile stabilizasyon havuzundan ¢ikan suyun kalitesini yiikseltmeye ¢alismislardir. Daha
verimli oldugu ve daha saglikli bir ¢cevre sundugu i¢in yatay yiizey alt1 akish yapay
sulak alan sec¢ilmistir. Bununla beraber sistemde 7 tane stabilizasyon havuzu (biri
fakiiltatif, digerleri olgunlagtirma havuzu) vardir. Farkl filtrasyon hizlar1 ( 0.27m/h —
2.3 m/h) icin; sicaklik, renk, bulaniklik, iletkenlik, kat1 madde, pH, KOI, toplam
koliform ve fekal koliforma bakilmistir. Diisiik filtrasyon hizinda, bulaniklik, renk,
kat1 madde, ¢6ziinmiis oksijen, KOI, toplam koliform ve fekal koliformun daha iyi
giderildigi goriilmiistiir ( %80 askida kat1 madde , %66 KOI, %91 fekal koliform ve
% 90 toplam koliform), bu nedenle dizaynlarin diisiik filtrasyon hizlarinda
yapilmasmin daha verimli oldugu belirlenmistir. Tiim sisteme bakildiginda,
sulakalanlar stabilizasyon havuzundan gelen sularm kalitesini kabul edilen kriterleri
saglayacak kadar iyilestirmislerdir. Ancak koliform giderimi istenen degerde
olmamistir. Eger sulak alanlar 1yi dizayn edilir, yiiksek hidrolik bekleme zamani ile
isletilir ve bakimi yapilirsa stabilizasyon havuzundan gelen sularin tekrar
kullanilabilecek kadar (6rn; sulama) etkili ve ekonomik a¢idan ucuz bir yol oldugu
sonucuna varimistir. Tsalkatidou ve ark. (2009) tarafindan yapilan c¢alisma ile bu
calisma sonuglar1 birbiriyle ¢elismektedir. Bunun nedeni ise Mashauri ve ark. (2000)
tarafindan kullanilan sistemin yatay akisli olmasi veya diislik filtrasyon hizlarinin

uygulanmasi olabilir.

Steinmann ve ark. (2003), Almanya’da yaptiklar1 ¢alismada, laglin ve yatay
ylizey alt1 akislt yapay sulak alan ayni sahada birlestirerek alg giderimi i¢in ileri
aritim denemislerdir. Sistemin birincil amaci ¢ikis suyundaki alg yogunlugunun

azaltilmasidir. Bu sebeple klorofil a konsantrasyonu incelenmistir. Calisma 3 yil
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siirmekle beraber klorofil-a’ya ilave olarak ¢ikis sularindaki pH, KOI, BOIs, azot ve
fosfor konsantrasyonlarina da bakilmistir. Ayrica degisen hava kosullarmin
(yagmurlu, kuru) ve mevsimsel degisikliklerinin sistem {izerindeki etkisi
belirlenmistir. Sonug¢lar dogrultusunda sistemin alg acisindan yiiksek (%41.6 klorofil
a giderimi) ve siirekli giderim sagladigi, pH’in dengelendigi ve diger kirletici
parametrelerinde yiiksek derecede (%64.7 BOIs, %37.6 KOI, %51.1 azot, %39.6
fosfor) azaltildig1 gorilmiistiir. Farkl iklimsel kosullarda verime bakildiginda ise, pH
ve klorofil i¢in degismemekle birlikte, BOIs ve KOI giderim veriminde kisin diisiis

gozlenmistir. Toplam azot ve fosfor gideriminde verim sonbahar/kisin daha fazladir.

Gschlossl ve ark. (1998), Almanya’da bulunan farkli sulakalanlara sahip iki
aritma tesisini temel alarak; lagiin ¢ikis sularni iyilestirmek ic¢in farkli filtrasyon
proseslerinden en uygununu belirlemeye ve optimum dizayn ve isletim
parametrelerini bulmaya calismislardir. Aritimi degerlendirmek igin KOI, azot,
fosfor, koliform ve toplam bakteri, klorofil, pH analiz edilmistir. Ayrica sonuglarda
farkli iklimsel kosullarn ve yagmurlu-kuru havalarin etkisi de goz Oniinde
bulundurulmustur. Elde edilen degerlere gdre kamus yataklarinda alg, KOI, kat:
madde giderimi fazla olmakla beraber, hijyenik acidan da kaliteli ¢ikis suyu

saglanmistir. Fakat istenilen derecede azot ve fosfor giderimi olmamastir.

Melian ve ark. (2009), ispanya’da bulunan bir iiniversite kampusiindeki
stabilizasyon ve sulak alani birlestirerek stabilizasyon havuz ¢ikis sularindaki alg
giderimini saglamaya ve aritilmis suyun sulamada tekrar kullanilabilirligini
belirlemeye caligmislardir. Bu kapsamda fakiiltatif havuz ve 3 ayr1 6zellikteki (yatay
akish tas filtreler, serbest akish sulak alan ve ylizey alt1 akish sulak alan) sulak
alanlar kullanilmistir. 5 y1l siiren caligmalar sonucunda farkli sulak alanlardaki ve
fakiiltatif havuzdaki BOI, TOK (toplam organik karbon) ve NH4-N
konsantrasyonlarini test etmisler ve hangi sistemin performansinin daha iyi olduguna
karar vermislerdir. Ayrica sistemlerin giderim hizlar1 da (g/d ve g/d/m® olarak)

hesaplanmistir.
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Torrens ve ark. (2009), stabilizasyon havuzu c¢ikis sularini diisey-akish yapay
sulak alanlara ve kum filtrelerine besleyerek stabilizasyon havuzu c¢ikisindan alg
giderimi, ilave organik madde giderimi ve nitrifikasyon ¢alismislardir. Calisma iki
yil kadar siirmiis olup, isletme kosullarinin sistem iizerindeki verimi incelenmistir.
Hem bitki ekimi yapilan hem de yapilmayan sistemler denenmistir. Her iki sistemde
etkili bir sekilde alg giderimi gergeklestirmekle beraber bitki ekiminin yapildigi
sistemde nitrifikasyon veriminin daha iyi oldugu belirlenmistir. Bunun nedenin ise,
ozellikle sicakligin diisiik oldugu zamanlarda bitkilerin ylizeyi kaplamasi nedeniyle
sistem i¢indeki su sicakligmin daha yiiksek olmasidir. Ayrica, sistemin siirekli
aerobik olmas1 ve tutulan alglerin giderilmesi i¢in sistemin fasilali olarak beslenmis
olmast ( 3-4 gilinliik isletim/ 7 giinlik beslemeden bekleme) etkili olabilecegi
belirtilmistir. Hidrolik besleme ise 80 cm/giin’e kadar ¢ikarilmasi durumunda her iki
sisteminde etkili bir sekilde isledigi belirtilmistir. Ayrica, kullanilacak malzemenin
capi, filtre derinligi ve dozlama seklinin sistem performasini etkiledigi belirtilmistir.
Kullanilan sisteme bagli olarak stabilizasyon havuzu ¢ikis suyundan ilave KOI
giderimi %58-80 arasinda, BOI5 giderim verimi %76-89 arasinda, askida kati
madde giderim verimi %63—78 arasinda ve amonyum giderim verimi %82-93

arasinda degismistir.

Kimwaga ve ark. (2004), stabilizasyon havuzu c¢ikis sularinin kalitesinin
tyilestirilmesi amaciyla ¢akil filtre ve yatay akish yapay sulak alanlarm kullanimini
arastirmislardir. Cakil filtrenin kullanim amaci sulak alandan 6nce AKM giderimi
saglamak, kendisinden sonra gelecek olan sisteme verilecek olan yiikii azaltmaktir ve
boylece yapay sulak alanin tikanma problemini azaltmaktir. Bu amagla, stabilizasyon
havuzu ¢ikis sularmnin temizlenmesinde iki kademeli bir yaklasim kullanilmustir. Tlk
kademe olan cakil filtresinde 8 mm ile 32 mm arasinda ¢aplar1 degisen ilic kademeli
bir filtre kullamlmustir. Ikinci kademe olan yapay sulak alanda Phragmites
mauritianus kullanilmistir. Kullanilan sistem ile stabilazyon havuzu ¢ikisindan %90
civarinda AKM, %85 civarinda BOIs ve %99.99 fekal koliform giderimi
gdzlenmistir. Sistem ¢ikisinda AKM ve BOIs konsantrasyonlar: sirasiyla 12 ve 14
mg/L seviyesine diismiistiir. Dolayisiyla 6nerilen sistem ile ¢ikis suyu kalitesi 6nemli

derecede iyilestirilmistir. Cakil filtresinin kullanilmadig1 yapay sulak alanda da
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onemli derecede AKM ve BOIs giderimi gdzlenmistir. Cakil filtrenin kullanilmayip
tek basma yapay sulak alanin kullanildigi sistemde stabilizasyon havuzu ¢ikis
suyundan %70 civarinda AKM ve BOI;s giderimi gdzlenmistir. Bdylece stabilizasyon
havuzu ¢ikisindaki AKM konsantrasyonunu 120 mg/L’den 36 mg/L’ye benzer olarak
BOIs konsantrasyonunu da yaklastk 100 mg/L’den 29 mg/L’ye diisiirmiistiir.
Dolayisiyla, ¢akil filtrenin bir 6n aritim olarak kullanildig1 yapay sulak alaninin daha
1yl sonu¢ vermesine ragmen, tek basina yapay sulak alan da stabilizasyon havuzu

¢ikis sularmin kalitesinin arttirilmasinda kullanilabilir.
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3. MATERYAL ve METOT

Bu boliimde, ilk olarak kisaca Harran Universitesi Kampiisii Osmanbey Atiksu
Aritma Tesisi tanitilacak olup, sonra da c¢alisma kapsaminda kurulmus olan pilot
Olcekli yapay sulak alan sistemi hakkinda bilgi verilecektir. Ayrica Ol¢timlerde

kullanilan metotlar hakkinda da detayl bilgi sunulacaktir.

3.1.0smanbey Atiksu Aritma Tesisi ve Gercek Olcekli Stabilizasyon Havuzunun

Tanitilmasi

Harran Universitesi Osmanbey kampiisiinde olusan evsel nitelikli atiksularin
aritilmas1 amaciyla DPT tarafindan (Proje No: 2007K120960) saglanan biitce ile
klasik ve modern aritma alternatiflerinden 5 farkli aritma ydntemini igeren bir

entegre aritma tesisi insa edilmistir (Bakiniz, Sekil 3.1).

Kampiisiimiizdeki aritma tesisinde yer alan prosesler;

1- Bes basamakli, azot ve fosfor aritim1 yapabilen modifiye Bardenfo prosesi
2- Klasik tam karigimli aktif camur prosesi

3- Az yiiklii geri devirsiz damlatmali filtre

4- Yatay yiizey alt1 akisl yapay sulak alan

5- Fakiiltatif stabilizasyon havuzu
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Tesiste bircok noktada debi, pH, ¢ozlinmiis oksijen ve bulaniklik gibi verimi
belirleyen 6nemli parametrelerin on-line olarak ol¢iiliip, tek bir noktadan goriilen bir
otomatik kontrol sistemi kurulmustur. Tesis boyutlandirilmasinda, Osmanbey
kampusiiniin 2010 yilinda sahip olacagi niifus (7150 kisi) esas alinarak yapilmistir.
2002 yilinda acilan, Ogrenci ve personel niifusuyla birlikte sosyal aktivite
merkezlerinin sayismin hizli bir sekilde arttigi Harran Universitesi Osmanbey
Kampiisii’niin 2010 yilindaki niifus tahminleri Cizelge 3.1°de verilmistir (Naz,
2008). Bunun yani sira, kampiiste yaz ve giiz niifus miktarlarinda farkliliklar oldugu
igin, yaz ve giiz debileri ayr1 ayr1 belirlenmistir. Toplamda proje debisi 200 m*/giin

olarak almmastir.

Cizelge 3.1. Harran Universitesi Osmanbey kampiisii niifus tahminleri (Uyanik,

2008)
YAZj10 GUZ010

Ogrenci 500 5.000
Personel 750 1.000
Lojmanlar 100 150
Ogrenci

Yurdu 200 1.000
TOPLAM 1550 7150

2010 y1lt i¢cin tahmin edilen niifusun, atiksu esdegeri giiz ve yaz donemleri i¢in

Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3.’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Harran Universitesi Osmanbey Kampiisii 2010 giiz dénemi atiksu debi
tahmini (Uyanik, 2008)

Kisi Bagina Olusan Atiksu Miktari Debi
(L/kisi/giin) (m®giin)

Ogrenci (5000 kisi) 10 50
Personel (1000 kisi) 10 10
Personel Lojman (150 kisi) 100 15
Ogrenci Yurdu (1000 kisi) 75 75
Yazme Havuzu (gtinde 50 kisi) 50 2,5
I\((i(;r;wekhane (Ogr.+Pers. = 6.000 25 15
Sosyal Tesisler (Glnde 100 Kisi) 20 2
Sanayi Debisi Laboratuarlar 5
Sizma Debisi Sizma Yok 0
PROJE DEBISI TOPLAM Qev+Qsan-Qsizva 174,5
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Cizelge 3.3. Osmanbey Kampiisii 2010 yaz donemi atiksu debi tahmini (Uyanik,

2008)
Kisi Bagina Olusan Atiksu Miktari Debi
(L/kisilgiin) (m®Igiin)

Ogrenci (500 kisi) 10 5
Personel (750 kisi) 10 7,5
Personel Lojman (100 kisi) 100 10
Ogrenci Yurdu (200 kisi) 75 15
Yizme Havuzu (giinde 50 kisi) 50 2,5
I\((i(;ir;wekhane (Ogr.+Pers.  =1250 25 35
Sosyal Tesisler (Glinde 50 kisi) 20 1
Sanayi Debisi Laboratuarlar 5
Sizma Debisi Sizma Yok 0
PROJE DEBISi TOPLAM Qev+Qsan-Qsizva 49,5

Teorik olarak kampiis atiksular1 i¢in alinabilecek kirlilik parametre ve

seviyeleri Cizelge 3.4.’te verilmistir (Naz, 2008).

Cizelge 3.4. Aritma tesisine gelecek atiksuyun kirlilik parametreleri (Uyanik, 2008)

Kirlik parametresi Deger
Biyokimyasal Oksijen ihtiyaci (BOI) (mg/L) 200
Askida Kati Madde (AKM) (mg/L) 250
Toplam Azot (TN) (mg/L) 40
Toplam Fosfor (P) (mg/L) 8
pH 6-9

Cizelge 3.5’ te verilen ham evsel atiksu verileri temel alinirsa, Uyanik (2008)’a

gore kamplis atiksular1 orta dereceli evsel atiksu kompozisyonundadir.

Cizelge 3.5. Evsel atiksuyun tipik 6zellikleri (Metcalf and Eddy, 2000).

Konsantrasyon
Kirleticiler Birim
Zayif | Orta | Kuvvetli
BOis (20 °C) mg/L | 110 | 220 400
Askida Kati mg/L | 100 | 220 350
Toplam Azot (TN) mg/L | 20 40 85
Toplam Fosfor (P) mg/L 4 8 15
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Kampiis alanlarindan gelen atiksularin kompozisyonunun yaklagik olarak
belirlenmesi amaciyla, Osmanbey Kampiisii kanalizasyon borular1 ¢ikisindan alinan
numunelerde yapilan analiz sonuclar1 Cizelge 3.6’da verilmistir (Naz, 2008). Ogrenci
yogunlugunun fazla olmadigi bir donemde yapilan analiz sonuglarmna gore,

Osmanbey Kampiisii atiksularinin zayif dereceli oldugu gozlenmektedir.

Cizelge 3.6. Osmanbey Kampiisii atiksularinin 6zellikleri

Kirleticiler Birim Konsantrasyon
BOIs (20 C) mg/L 80
KOI mg/L 160
AKM mg/L 50
Toplam Azot (TN) mg/L 40
Toplam Fosfor (P) mg/L 4,1
pH - 7,45

Osman Bey Atiksu Aritma Tesisinde insa edilen stabilizasyon havuzu fakiiltatif
bir havuzdur. Proje debisi 35 m’/giin’diir. Yiiksekligi 1 m olup, uzunlugu 48 m ve
genigligi 18 m’dir. BOI yiikii 83,22 kg/ha.giin, bekletme siiresi ise yaklagik 20
giindiir. Hidrolik ve biyolojik yiikleme hizlar1 sistem icin standartlarda verilen
sinirlar dahilindedir. Sistem BOI, AKM, mikroorganizma giderimi i¢in tasarlanmistir

(Bakmiz, Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Osmanbey atiksu aritma tesisi stabilizasyon havuzu

3.2. Calsma Biinyesinde Kullamlan Pilot Olgekli YYAYSA Sisteminin

Tanitilmasi

Yiiriitiilen projede kullanilan pilot 6lgekli reaktér daha onceden bolimiimiiz
yilksek lisans oOgrencilerinden Muhsin NAZ’in tezinde kullandig1 reaktordiir
(Bakiniz, Sekil 3.4). Bahsi gecen pilot Olcekli reaktor (YYAYSA), Harran
Universitesi, Osmanbey Kampiisii Atiksu Aritma Tesisi’ne tasmnarak calismada
kullanilmaya baglanmustir. Reaktor tasinmadan once, reaktoriin yerden belirli bir
yiikseklikte olabilmesi i¢in beton dokilmiistir (Bakiniz, Sekil 3.5). Kurulan pilot
Olgekli yapay sulak alan, kampiisiimiizdeki tesiste bulunan gergek Olgekli
stabilizasyon havuzuna yakin bir yerde insa edilmis olup direk olarak stabilizasyon
havuzu ¢ikis suyu ile beslenmistir. Stabilizasyon havuzu ¢ikis suyu Watson Marlow
peristaltik pompa ile YYAYSA sistemine verilmistir (Bakiniz, Sekil 3.6). Pompanin
calisabilmesi i¢in gerekli olan elektrik aksami Osmanbey Atiksu Aritma tesisinden

saglanmistir.
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Sekil 3.4. Yiizeyalt1 akigl sistem giris (a) ve ¢ikis (b) yapisi ( Naz, 2008)

Sekil 3.5. Pilot 6l¢ekli YYAYSA kurulumu
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Sekil 3.6. Watson Marlow peristaltik pompa ile sistemin beslenmesi

Mevcut pilot 6lgekli sistem 2 m uzunluk, 2 m genislik ve 1 m de derinlige
sahiptir. Toplam yiizey alan1 4 m*’dir. Sistem i¢in 50 cm dogal ¢akil kullamlmis olup
cap1 8-12 mm arasindadir. 50 cm ¢akil tizerine 20 c¢m bitki bliylimesini destekleyecek

toprak serilmistir. Sistem yiizey alt1 akisli olup ve su derinligi 50 cm de tutulmustur.

Sisteme Phragmites australis (kamis) bitkisi ekilmistir. Ekilen Phragmites
australis (kamis) bitkisi Osman Bey Atiksu Aritma Tesisinde bulunan gergek dlgekli
yapay sulak sisteminden temin edilmistir. Her m*’ye 4 kok olacak sekilde ekim
yapilmistir. Calismaya 2010 Temmuz ayinda baslanilmig olup, temmuz aymin ilk iki
haftasi siiresince pilot 6lgekli tesisin kurulusu tamamlanmistir. Temmuz ayinin ikinci
haftasi ise bitki ekimi gergeklestirilmistir. Bitki ekiminden sonraki iki hafta boyunca
bitkiler sulanarak bitkilerin biiylimesi saglanmistir. Sistem 26.07.2010 tarihi itibari
ile 40 L/m**giin debi ile isletilmeye baslanilmus olup, diizenli olarak giris debileri
Olgtilmiistiir. 4 giin sonrasinda YYAYSA’dan ¢ikis suyu ve bu sayede analizler i¢in

de veriler alimmaya baslanmistir (Bakiniz, Sekil 3.6).
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Sekil 3.7. YAYSA‘dan ¢ikis suyu alinmasi

Sistem yaklasik 1 yil siiresince igletilmis olup, hidrolik yiliklemenin etkisi

incelemistir. Cizelge 3.7°de sulak alana ait hidrolik yiiklemeler sunulmustur.

Cizelge 3.7. YYAYSA sistemi hidrolik yiikleme hizlar1

Giin Debi (L/gtin) Hidrolik yiikleme
(L/Im?.giin)
0-211 160 40
211-247 120 30
247-280 160 40
280-308 240 60
308-320 400 100

YYAYSA’ya giris ve YYAYSA’dan alman ¢ikis sular1 ile analizler diizenli
olarak yapilmistir (Bakiniz, Sekil 3.8). Haftada 3 kez; pH, ¢oziinmiis oksijen,
sicaklik, debi, askida kati madde (AKM), UAKM, ¢oziinmiis ve toplam kimyasal
oksijen ihtiyac1 (KOI) parametrelerine bakilmustir. Haftada bir kez toplam azot (TN),
amonyum azotu (NHg-N), nitrit azotu (NO,-N) ve nitrat azotu (NOs-N)

parametrelerine bakilmistir. Sulak alanin isletilmesinde ilk 130 giin toplam azot
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analizleri yapilmis, fakat kullanilan cihazdaki bir ariza nedeniyle sonraki giinler i¢in

analiz imkani bulunamamustir.

Sekil 3.8. YYAYSA Sistemine ait giris ve ¢ikis su ornekleri

01.12.2010 tarihi yapilan 6lgtimde bitki boyu 140 cm olarak 6l¢iilmiis olup,
ayni tarihte bitkiler hasat edilmistir (Bakiniz, Sekil 3.9).

Bitkilerin hasat edilmesinden sonra sistem durdurulmustur. Boylece sistemdeki

oksijen konsantrasyonu artarak ve filtrasyon malzemesi tarafindan tutulan alglerin

¢liriimesi i¢in sisteme zaman taninmistir.

77



3.MATERYAL ve METOT Hale URUS

Sekil 3.9. Bitkilerin hasat dncesi ve sonrasi goriiniimii

Calismanin  yiritildiigic Sanlwrfa ili  Giineydogu Anadolu bolgesinin
giineyinde olup, batisinda G.Antep, kuzeybatisinda Adiyaman, kuzeydogusunda
Diyarbakir, batisnda Mardin ili yer almaktadwr. ilin Giineyinde ise Suriye

bulunmaktadir.

Sanlwrfa’da karasal iklim hiikiim stirmektedir. Yazlar1 ¢ok kurak ve sicak,
kislar1 yagisl, nispeten iliman ge¢mektedir. Sanlurfa ilinde yillik ortalama sicaklik
18.3 °C iken en sicak gin 46.8 °C (30.07.2000) olarak, en soguk giin -6.8
(22.02.1985) olglilmiistiir. Karli ve don olan giinlerin sayisi1 olduk¢a azdir.
Sanlwurfa'da hakim riizgarlar kuzeybat1 ve bati yonlerinden eserler. Sanlrfa'da yillik
(1929-2009 yillar1 arasi) toplam yagis ortalamasi1 453.2 mm., sicaklik ortalama 18.3

C, riizgar hiz1 2.2 m/sn, ortalama buhar basinci 10,1 hPa olarak hesaplanmistir.

Sanlwrfa ilinin son yillara (80 yil) ait nem verileri incelendiginde en yliksek

nem oranit Ocak ayinda, en diisiik nem orani ise Temmuz ayinda oldugu goriilmiistiir.
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Sanlurfa'da uzun yillar (son 80 yillik) itibari ile ortalama toplam yagis miktari
453.2 mm'dir. En yiksek yillik yagis toplami 1996 yilinda 854,7 kg/m® olarak
gergeklesmistir. Yasanmus en az yillik yagis toplami 1932 yilinda 157,6 kg/m” olarak
Olciilmiistiir. Yasanmis giinlilk en c¢ok yagis miktar1 ise 2 Ocak 1960 yilinda
119,5kg/m 'dir. Yagislarin mevsimlere gére dagilimma bakildiginda Sekil 3.10° da
goriildigi iizere % 50 sinden fazlasi kisin, % 31°1 ise ilkbaharda diismektedir.
(Yesilnacar, 1999). Yaz aylarinda ise mevsim genel olarak kurak ge¢mektedir.

(Sanlwrfa Cevre Durum Raporu, 2010)

%31 m ilkbahar
Bl yaz
%53 O sonbahar
%1
O kis
%15

Sekil 3.10. Sanlurfa’da yagislarin mevsimlere gore dagilimi

Cizelge 3.8. Uzun Yillar i¢inde Gergeklesen Ortalama Sicaklik Degerleri (1970 - 2011)

SANLIURFA | Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | Ekim | Kasim

Ortalama

Sicaklik (°C) 57 | 7.0 |11.1] 16.2 | 223 28.2 32.0 31.2 | 26.8 | 20.3 | 12.5

Ortalama En
Yiksek 102 | 119 | 16.7 | 22.3 | 28.7 34.7 38.7 38.2 | 339|269 | 183
Sicaklik (°C)

Ortalama En
Duslk 23 | 3.0 | 63| 10.7 | 15.8 21.0 24.5 241 203|149 | 83
Sicaklik (°C)

Ortalama
Glineslenme| 4.0 | 45 | 6.1 | 7.3 | 10.6 12.1 12.1 112 | 106 | 74 5.5
Siresi (saat)

Ortalama
Yagish Gin| 11.9 | 11.1 | 10.7 | 10.0 | 6.5 1.6 0.3 0.3 09 | 5.2 8.2
Sayisi

Aylik
Toplam
Yagdis
Miktari
Ortalamasi
(kg/m?)

72.6 | 68.1 | 64.5| 49.1 | 25.7 3.6 0.7 1.1 32 | 253 | 463
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Sanlwrfa ili, yillar itibariyle giineslenme siiresi géz Oniinde tutuldugunda,
yaklagik olarak yilda 3000 saat giines gormektedir. Gilinesleme siiresi gilines
enerjisinden istifade bakimindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Sanlurfa ait uzun yillar

gilineslenme siiresi Cizelge 3.9°da verilmistir (Sanlurfa Cevre Durum Raporu, 2010).

Cizelge 3.9. Sanlwrfa iline ait uzun yillar glineslenme siiresi

Aylar
I 11 m | Iv \Y VI | VII | VIl | IX X X1 | xi1 | Yulk
2002 | 58 | 69 | 56 | 65 | 105 | 12.1 | 11.8 (113 ] 9.7 | 64 | 6.8 | 39 8.1

Yillar

2003 | 3.1 | 35 | 47 | 6.0 | 94 | 121|125 114 | 98 | 7.2 | 59 | 34 7.4
2004 | 2.1 | 33 | 69 | 8.0 | 102 ] 125|121 11.2] 95 | 69 | 49 | 5.1 7.7
2005 | 3.6 | 42 | 64 | 7.2 | 103|113 12.1(10.8] 94 | 7.1 | 48 | 4.1 7.6

2006 | 3.8 | 45 | 63 | 58 | 10.5] 124122103 | 94 | 62 | 6.0 | 49 7.7
2007 | 47 | 40 | 64 | 6.6 | 75 | 117115 82 | 99 | 74 | 45 | 3.8 7.2
2008 | 46 | 50 | 6.0 | 73 | 98 | 124|123 | 9.6 | 83 | 73 | 5.0 | 4.1 7.6

2009 | 3.6 | 32 | 49 | 7.7 | 10.0| 104 | 11.8 | 11.2] 9.6 | 69 | 48 | 2.2 7.2

2010 | 23 | 24 | 5.1 8.0 [ 102 | 11.8 212 |11.1| 89 | 70 | 64 | 2.3 8.1
Rasat
Srs.
(1929 | 4.1 50 | 62 | 79 | 10.1 (122 ] 125|114 | 10.1| 8.0 | 6.0 | 4.1 8.1

2010)
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3.3. Atiksu Analiz Yontemleri

Yiizeyalt1 akish sistemin giris ve ¢ikis sularinda KOI, AKM, UAKM, TN,
NH4-N, NOs3-N, NO,-N analizleri yapilmistir. pH, ¢6ziinmiis oksijen ve sicaklik prob

ile 6lcililmiistiir. Diizenli olarak debi 6l¢timii yapilmustir.

pH: pH 6l¢iimii, Hach Sension marka pH metre ile yapilmistir.

KOIi: KOI analizleri “Standard Methods—5220 C. Closed Reflux, Titrimetric
Method” ydntemine gore yiiriitiilmiistiir (Standard Methods, 1999). Toplam KOI i¢in
tamamen karistirilmis sividan, ¢dziinmiis KOI icin ise filtre edilmis (0,45 pm)

stvidan alinan numuneler kullanilmistir.

AKM ve UAKM: AKM ve UAKM dlgiimleri, Whatman GF/C 40 filtre kagidi

kullanilarak Standart Metotlara uygun olarak yapilmistir. Gravimetrik 6lgiimlerde
Presica marka 205 A SCS model analitik terazi, Elektromag marka M 5040P model

etiiv, Thermolyne Furnace marka 48000 model kiil firin1 kullanilmastir.

TN: Toplam Azot analizleri, Schimadzu TOC-V CPH total organic carbon

analyzer cihazi kullanilarak yapilmistir.

NH4-N: Amonyum dlgiimleri Schimadzu UV-1601 spektrofotometresi ile
Merck marka kit kullanilarak yapilmaistir.

NO;-N: Nitrat Olgiimleri Schimadzu marka SCL-10A VP model ion
chromotography kullanilarak yapilmistir.

NO,-N: Nitrit Olg¢iimleri Schimadzu marka SCL-10A VP model ion
chromotography kullanilarak yapilmistir.

Coziinmiis _oksijen: Cozinmiis Oksijen Hach Sension marka cihaz

kullanilarak yapilmistir.
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3.4. Sistem Isletim Kosullari

Debi, sicaklik, ¢oziinmiis oksijen, pH, KOI, AKM, UAKM, NH4-N, NO»-N,
NOs3-N ve TN analizleri hem sistem girisinde hem de sistem ¢ikisinda diizenli olarak
yapilmistir. Bitkiler ekiminden yaklasik 4 ay sonra hasat edilmistir. Pompanin
bakimi ve temizligi her ay diizenli olarak yapilmistir. NH4-N, NO>-N ve NOs3-N
analizleri 15.10.2010 tarihinden itibaren haftada bir yapilmistir.

Diizenli olarak giris debileri dl¢iilmiis olup, ilk alt1 aylik periyotta tek hidrolik
yiikleme (40 L/mz.gﬁn) ile calisilmis olup, bu evrede sicakligin sistem performansi
iizerine olan etkisi arastirilmistir. Ocak ayindan itibaren (ikinci evrede) ise havanin
sogumasiyla beraber debi azaltilmis ve daha sonra havanin 1sinmasina paralel olarak

debi kademeli arttirilarak 100L/m’.giin’e kadar hidrolik yiikleme ¢ikarilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bilindigi lizere stabilizasyon havuzlarinin en 6nemli problemi, yogun alg
iremesi ve lreyen alglerin ¢okememesi nedeniyle ¢ikis suyunun yesil renkli,
bulanik, askida kat1 madde ve toplam KOI degerlerinin yiiksek olmasidir. Ozellikle
Gilineydogu Anadolu Boélgesinin iklim kosullarinin (sicak ve giinesli) uygun olmasi
nedeniyle, stabilizasyon havuzlar1 bu bdlgede yogun olarak kullanilmaktadir.
Sanlwrfa iline bagh bir ¢ok ilgcede stabilizasyon havuzu kullanilmakta olup, ortak

sorun yogun alg icerigine sahip ¢ikis suyudur.

Sonuglandirilan bu calismada, Harran Universitesi Osmanbey Yerleskesinde
bulunan stabilizasyon havuzu ¢ikis sular1 pilot dl¢ekli bir yiizeyalt1 yatay akisli yapay
sulak alan sistemine verilerek, stabilizasyon havuzu ¢ikis suyu kalitesinin
tyilestirilmesi hedeflenmistir. Elde edilen bulgular, yerel idarelerle paylasilarak,

mevcut stabilizasyon havuzu proses performanslarinin arttirilmasina ¢alisilacaktir.

Yiiriitilen ¢alismanin sonuglar1 olduk¢a olumlu olup, asagida Ozetlenmistir.

Ayrica YYAYSA verilerinin istatistiksel analiz ve yorumu EK 1°de verilmisitir.

4.1. Yapay Sulak Alan Giris ve Cikisinda pH, Sicaklik ve Co6ziinmiis Oksijen

Degisimleri

Bilindigi tizere ¢evresel kosullar mikroorganizmalarin biiyiime ve besin
kullanim hizlarin1 6nemli derecede etkilemektedir. Bu nedenle; ¢alisma siiresince,
yapay sulak alan giris ve cikisinda arazide tasinabilir cihazlarla pH, sicaklik ve
¢Ozlinmiis oksijen degisimleri Olciilerek Sekil 4.1.’de sunulmustur. Calismaya
Agustos 2010’de baslanmis olup, yaz mevsiminde stabilizasyon havuzu c¢ikis suyu
(veya yapay sulak alan giris suyu) sicakligir 40 °C’yi asmistir. Yaz mevsiminin
bitmesiyle beraber, sicaklik zamanla diismiis ve sonbaharda 30 °C civarmna, kis
mevsiminde ise 15 °C civarmna diigmiistiir. Kasim ve Aralik aylarinda yapay sulak

giris ve ¢ikisinda sicaklik 6nemli derecede degismemekle birlikte, yaz aylarinda
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yapay sulak alan ¢ikis suyu sicakligi, stabilizasyon havuzu ¢ikis suyuna gore dnemli
derecede diisiiktiir. Bir yillik isletme siiresinde sulak alana beslenen suda en diisiik,
en yliksek ve ortalama sicakliklar sirasiyla; 6.0 °C, 41,5 °C ve 25,9+8,5 °C’dir.
Zamana bagli olarak stabilizasyon havuzunda diisen sicaklikla beraber, alg
faaliyetinde bir diisiis ve bu diislise bagh olarak da, stabilizasyon havuzunda alg,
askida kat1 madde (SS) ve ucucu askida kat1 madde konsantrasyonunda diisme
beklenmelidir. Ayrica, azalan alg faaliyeti nedeniyle stabilizasyon havuzu suyunda
pH ve ¢oziinmiis oksijen seviyesinde diisme muhtemeldir. Bilindigi tlizere, algler,
sudaki CO;’1 aldigindan (Reaksiyon 1), alg faaliyetiyle beraber pH da artmaktadir.
Dolayisiyla sicaklik diismesiyle beraber stabilizasyon havuzunda pH seviyelerinin de
diismesi muhtemeldir. Sekil 4.1.’de gorildiigii lizere, yaz aylarinda stabilizasyon
havuzu ¢ikis suyunda (yapay sulak alan giris suyu) pH seviyesi 10,5 civarinda iken,
sicakligm diismesiyle beraber pH degerleri de 9-9,5 civarma diismiis, haziran
2011°den sonra sicakliklarin 35°C civamna yiikselmesiyle beraber pH tekrar 10

iizerine ¢ikmustir.

COy +2Hy0--> CHoO + HoO + O oo e (Reaksiyon 1)

Yapay sulak alanda ise, algler ve partikiil halindeki organik maddeler ilk olarak
fiziksel olarak siiziilmekte, daha sonra biyolojik par¢alanmaya ugramaktadir. Ayrica
bir kisim ¢0ziinmiis organik maddeler de bakteriyel faaliyet nedeniyle
mikroorganizmalar tarafindan enerji ve hiicre sentezi amaciyla tiiketilmektedir.
Bilindigi iizere, organik maddelerin aerobik biyolojik aktiviteleri nedeniyle CO,
iretilmekte ve bu durum pH degerinin diismesine neden olmaktadir. Bu durum

Reaksiyon 2’de de gosterilmektedir.
CHO+ 07 ---->CO2+HaO o (Reaksiyon 2)
Deneysel sonuglarda beklentiler 1s181inda olup, Sekil 4.1.’de goriildiigi iizere,

yapay sulak alan girisinde (stabilizasyon havuzu ¢ikis1) pH degerleri 9-10,5 arasinda
iken, yapay sulak alan ¢ikisinda pH degerleri genellikle 7.2-7.4 arasindadir.
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Stabilizasyon havuzunda alg faaliyetiyle oksijen iiretilmekte ve {iretilen
biokiitlenin bir kismi1 dibe c¢okerek fakiiltatif ve anaerobik bolgede ciirtimektedir.
Dolayisiyla, stabilizasyon havuzundaki ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu bu iki olay
arasindaki dengenin bir fonksiyonudur. Yani tabana ¢oken organik madde fazla ve
cliriime yogun ise, onemli derecede bir oksijen tiiketimi, sicaklik ve giines 1518min
artmastyla da artan bir oksijen konsantrasyonu beklenmelidir. Yapilan calismada,
stabilizasyon havuzu ¢ikis suyunda, ¢coziinmiis oksijen konsantrasyonu degiskenlik
gostermis olup, bir yillik calisma sonucunda yapay sulak alan giris ve ¢ikisinda
ortalama oksijen konsantrasyonu, swrasiyla, 7,204+3,60 mg/L ve 1,60£1,3 mg/L
degerlerinde kalmistir. Yapay sulak alan ¢ikisinda oksijen konsantrasyonun diisme
nedeni, Reaksiyon 2’de de goriildiigli lizere organik maddelerin biyolojik olarak

oksitlenmesi sirasinda oksijen kullanimi nedeniyledir.
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Sicaklik (°C)
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Sekil 4.1. Stabilizasyon havuzu ¢ikis suyu ile beslenen pilot 6l¢ekli yapay sulak alan

giris ve ¢ikisinda sicaklik, pH ve oksijen konsantrasyonun zamana bagli
degisimi
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4.2. Yapay Sulak Alan Sisteminde Toplam KOI ve Céziinmiis KOI Giderim

Verimleri

Sekil 4.2.’de yapay sulak alan giris ve cikisma ait toplam KOI (TKOI),
¢oziinmiis KOI (CKOI), askida kat1 madde (AKM) ve ugucu askida kat1 madde
(UAKM) konsantrasyonlariin zamana bagli degisimleri sunulmustur. Yiiriitiilen bu
projenin asil amaci stabilizasyon havuzu ¢ikisinda ¢okmeyen alglerden dolay1 olusan
yiiksek TKOI, AKM ve UAKM konsantrasyonlarinin azaltilmasidir. Bahsedildigi
iizere, yapay sulak alanda algler ve diger partikiil halindeki organikler ilk olarak
fiziksel bir siizme ile giderilecek ve daha sonra tutulan bu organikler biyolojik
parcalanmaya ugrayacaktir. BoOylece, yapay sulak alan kullanarak stabilizasyon
havuzu ¢ikis sularindan alg (AKM ve UAKM) ve TKOI giderimi miimkiin olacaktur.
Sekil 4.2. ve 4.3’de goriildiigii iizere, ilk 90 giinde giris TKOI degerlerinde ¢ok
onemli bir degisiklik olmayip 400 mg/L. civarinda seyrederken, stabilizasyon
havuzundaki CKOI degerleri siirekli olarak artmis ve 70. giinlerde 300 mg/L
seviyelerine ulagsmistir. Yaz donemlerinde iiniversitenin kapali olmasindan dolay1
stabilizasyon havuzuna cok diisiik debilerde atiksu gelmis olmakla birlikte, sicak
hava ve giinesli giinlerin fazla olmasi nedeniyle alg tiretimi siirekli artmistir. Olusan
algler igsel solunum fazma girerek parcalanmis ve CKOI degerlerinin siirekli
artmasina neden olmustur. Universitenin egitim-0gretime agilmasi ile beraber Ekim
ayindan itibaren (80. Giinden sonra), stabilizasyon havuzuna atiksu verilmeye
baslamis olup, hem TKOI ve hem de CKOI degerlerinde &nemli azalmalar
gozlenmistir. Bu azalmalarin diger bir nedeniyle, mevsime bagli olarak atiksu
sicakliginin Ekim ayimdan itibaren diismesiyle beraber alg iiretiminin ve c¢lirlime
hizinn diismesidir. Coziinmiis KOI degerleri 300 mg/L civarina yiikselse dahi, yapay
sulak alan sisteminde Onemli derecede bir CKOI giderimi elde edilmis olup,
gbzlenen en yiiksek deger 200 mg/L’nin altindadir. Toplam KOI degerlerin de
yukarida anlatilan nedenlerden dolayi, yiikselerek 500 mg/L degerlerinin ilizerine
¢ikmasma ragmen, yapay sulak alan c¢ikis TKOI degerleri ¢ikis CKOI degerlerine
benzer sonuglar vermis ve ¢ikistaki en yiiksek TKOI konsantrasyonu 200 mg/L
olarak belirlenmistir. Yapay sulak alan ¢ikisinda TKOI ve CKOI degerlerinin

oldukca benzer olmasi, ¢ikis suyunda partikiil madde konsantrasyonunun c¢ok az
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olduguna bir isarettir. Sekil 4.2.°den de goriildiigii iizere stabilizasyon havuzu
¢ikisindan TKOI giderim verimleri %65 civarinda seyrederken, CKOI giderimleri
%48 civarinda seyretmektedir. Yaklasik bir yillik ¢calisma sonucunda ortalama TKOI

ve CKOI giderim verimleri, sirastyla, %66+17 ve %48+18 olarak bulunmustur.

Tsalkatidou ve ark. (2009), Atina’da yaptiklar1 ¢aligmada, stabilizasyon
havuzlari ile sulak alanlarin birlikte olusturdugu sistemin operasyon ve verimliligine
bakmiglardir. Calisilmis sistem 3 stabilizasyon havuzundan (fakiiltatif havuz,
arkasindan 2 tane olgunlastrma havuzu) ve 8 tane dikey akishh sulak alandan
(substrat ve ekilen bitkiler acisindan farklidir) olusmaktadir. Sulak alanin giris suyu
ilk olgunlastirma havuzundan gelmektedir. 2 yil boyunca siirdiiriilen ¢aligmalarda
BOIs, pH, iletkenlik ve TKM parametreleri izlenmistir. Sistemde, son ¢ikis
suyundaki TKM konsantrasyonu USEPA’nin koydugu degerin iistiinde ¢ikmistir.

Torrens ve ark. (2009) stabilizasyon havuzu ¢ikis sularmi diisey-akish yapay
sulak alanlara ve kum filtrelerine besleyerek stabilizasyon havuzu c¢ikisindan alg
giderimi, ilave organik madde giderimi ve nitrifikasyon ¢alismislardir. Calisma iki
yil kadar siirmiis olup, isletme kosullarinin sistem {izerindeki verimi incelenmistir.
Hem bitki ekimi yapilan hem de yapilmayan sistemler denenmistir. Her iki sistemde
etkili bir sekilde alg giderimi gerceklestirmekle beraber bitki ekiminin yapildigi
sistemde nitrifikasyon veriminin daha iyi oldugu belirlenmistir. Bunun nedenin ise,
ozellikle sicakligin diisiik oldugu zamanlarda bitkilerin ylizeyi kaplamasi nedeniyle
sistem i¢indeki su sicakliinin daha yiiksek olmasidir. Ayrica, sistemin siirekli
aerobik olmasi ve tutulan alglerin giderilmesi i¢in sistemin fasilali olarak beslenmis
olmast (3-4 giinliik isletim/7 giinlik beslemeden bekleme) etkili olabilecegi
belirtilmistir. Hidrolik besleme ise 80 cm/giin’e kadar ¢ikarilmas1 durumunda her iki
sisteminde etkili bir sekilde isledigi belirtilmistir. Ayrica, kullanilacak malzemenin
capi, filtre derinligi ve dozlama seklinin sistem performasini etkiledigi belirtilmistir.
Kullanilan sisteme bagli olarak stabilizasyon havuzu ¢ikis suyundan ilave KOI

giderimi %58—80 arasinda, degismistir.
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Cizelge 4.1’de ¢alisma boyunca giris ve ¢ikis suyu KOI degerlerine ait
ortalama sonuglar sunulmustur. Sonuglardan gorildiigii iizere, yapay sulak alan
sistemleri stabilizasyon havuzu ¢ikis sularmi iyilestirmede oldukca etkili olup, hem
TKOI hem de CKOI degerleri Cizelge 4.2°de verilen Su Kirliligi Kontrol

Yonetmeligi smir degerlerinin altinda kalmastir.
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Sekil 4.2. Stabilizasyon havuzu ¢ikis suyu ile beslenen pilot dl¢ekli yapay sulak alan

giris ve ¢ikisinda toplam KOI, ¢6ziinmiis KOI, askida kat1 madde ve ugucu
toplam kat1 madde konsantrasyonlarinin zamana bagl degisimi
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Sekil 4.3. Toplam KOI ve ¢dziinmiis KOI giderim verimlerinin zamanla degisimi

Cizelge 4.1. Yapay sulak alan sistemine ait ortalama performans verileri

Giris (mg/L) Cikis (mg/L)
°

Parametre max. min. ort. max. min. ort. Gidﬁrim

Toplam KOI 850 61 233+130 | 300 12,5 73154 66117
COzunmus

KOI 310.0 26,5 116178 202 9,5 62151 48118

AKM 368 10 100+68 30 0 915 8819

Ucgucu AKM 362 4,0 106183 26 0 1015 8818

Toplam Azot 15.0 4.0 8.243 7.0 1.0 3.4+1,8| 57122
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Cizelge 4.2. Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligine gore smir degerler (Tablo 21.5.
Evsel nitelikli atiksular* (Esdeger niifusun ne olduguna bakilmaksizin
dogal aritma (yapay sulak alan) ve stabilizasyon havuzlar1 sistemiyle
biyolojik aritma yapan kentsel atiksu aritma tesisleri igin))

Kompozit Kompozit
- numune numune

Parametre Birim

2 saatlik 24 saatlik
Biyokimyasal  oksijen ihtiyaci  (BOls)
(cBziinmils) (mg/l) 75 50
Kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) (mg/l) 180 120
Askida kati madde (AKM) (mg/l) 200 150
pH - 6-9 6-9

4.3. Yapay Sulak Alan Sisteminde Askida Kati Madde ve Ucgucu Askida

Giderim Verimleri

Yapay sulak alan sisteminin giris ve ¢ikisina ait askida kat1 madde (AKM) ve
ucucu askida kati madde (UAKM) konsantrasyonlar1 Sekil 4.2.’de verilmistir.
Goriildiigii tizere, giris AKM ve UAKM konsantrasyonlar: sirastyla 368 ve 362 mg/L
degerlerine kadar ytlikselmis olsa da, ¢ikis AKM ve UAKM degerleri her zaman 30
mg/L degerinin altinda kalmistir. Cizelge 4.1°’de goriildiigi iizere, giris AKM ve
UAKM ortalama konsantrasyonlar1 yaklasik 100 mg/L iken, ¢ikis suyunda ortalama
AKM ve UAKM konsantrasyonlart 9-10 mg/L olup, ortalama giderim verimi %90
civarinda seyretmistir. Cizelge 4.2’de Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi’ne ait smir
degerler verilmistir. Stabilizasyon havuzu cikis suyu KOI degerleri, standartlarda
verilen sinir degerlerini zaman zaman assa da, yapay sulak alan sisteminden ¢ikan

suda AKM ve UAKM degerleri her zaman siir degerlerin ¢ok altinda seyretmistir.

Kimwaga ve ark. (2004) stabilizasyon havuzu c¢ikis sularinm kalitesinin
tyilestirilmesi amaciyla ¢akil filtre ve yatay akish yapay sulak alanlarm kullanimini
arastirmislardir. Cakil filtrenin kullanim amaci sulak alandan 6nce AKM giderimi

saglamak, kendisinden sonra gelecek olan sisteme verilecek olan yiikii azaltmaktir ve
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bdylece yapay sulak alanin tikanma problemini azaltmaktir. Bu amacla, stabilizasyon
havuzu ¢ikis sularmnin temizlenmesinde iki kademeli bir yaklasim kullanilmustir. Tlk
kademe olan cakil filtresinde 8 mm ile 32 mm arasinda ¢aplar1 degisen {lic kademeli
bir filtre kullanilmustir. Ikinci kademe olan yapay sulak alanda Phragmites
mauritianus kullanilmistir. Kullanilan sistem ile stabilazyon havuzu ¢ikisindan %90
civarinda AKM, %85 civarinda BOIs ve %99.99 fekal koliform giderimi
gbzlenmistir. Sistem ¢ikisinda AKM ve BOIs konsantrasyonlar: sirasiyla 12 ve 14
mg/L seviyesine diigmiistiir. Dolayisiyla onerilen sistem ile ¢ikis suyu kalitesi 6nemli
derecede iyilestirilmistir. Cakil filtresinin kullanilmadig1 yapay sulak alanda da
onemli derecede AKM ve BOIs giderimi gdzlenmistir. Cakil filtrenin kullanilmayip
tek basma yapay sulak alanin kullanildig1 sistemde stabilizasyon havuzu c¢ikis
suyundan %70 civarinda AKM ve BOI;s giderimi gdzlenmistir. Bdylece stabilizasyon
havuzu ¢ikisindaki AKM konsantrasyonunu 120 mg/L’den 36 mg/L’ye benzer olarak
BOIs konsantrasyonunu da yaklasik 100 mg/L’den 29 mg/L’ye diisiirmiistiir.
Dolayisiyla, ¢akil filtrenin bir 6n aritim olarak kullanildig1 yapay sulak alaninin daha
1yl sonu¢ vermesine ragmen, tek basina yapay sulak alan da stabilizasyon havuzu

¢ikis sularmin kalitesinin arttirilmasinda kullanilabilir.

Sonug¢ olarak, yapay sulak alan sistemlerinin stabilizasyon havuzu ¢ikis
sularmin kalitesinin iyilestirilmesi i¢in oldukca etkili bir yontem oldugu sonuglarla

da gosterilmistir.

4.4. Yapay Sulak Alan Sisteminde Azot Giderim Verimleri

Sekil 4.4.de yapay sulak alan giris ve ¢ikis suyuna ait amonyum, nitrat ve
toplam azot konsantrasyonlar1 sunulmustur. Sekilden de goriildiigii tizere, 90. giine
kadar yapay sulak sistemi giris ve ¢ikisinda amonyuma rastlanmamistir. Bunun
nedeni ise, Universitenin ekim ayma kadar kapali olmas1 nedeniyle stabilizasyon
havuzuna ¢ok az su gelmesi ve giren atiksudaki tiim azotun alg biiyiimesi amaciyla
hiicre i¢ine alinmis olmasidir. Arastirmanin 90. giiniinden sonra, stabilizasyon
havuzuna atiksu verilmeye baslamis olup stabilizasyon havuzu ¢ikisinda (ve yapay

sulak alan sistemi girisinde) 15 mg/L’nin lizerinde NH4-N degerleri gozlenmistir.
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Yapay sulak alan sistemine 90. giinden sonra yiiksek konsantrasyonlarda amonyum
gelmesine ragmen, ¢ikis suyunda amonyum konsantrasyonu 2 mg/L’nin altinda
kalmig ve giderim verimleri %90 nin tlizerinde kalmistir. Yapay sulak alan sistemi
giris ve ¢ikisinda dnemli derecede nitrata rastlanmamistir (Sekil 4.4). Fakat 180.
Gilinden sonra Amonyum giris ve c¢ikis degerleri arasinda 6nemli bir degisiklik
gozlenmemis olup, bunun en Onemli nedeni artan hidrolik yik oldugu

diistiniilmektedir.

Steinmann ve ark. (2003), Almanya’da yaptiklar1 ¢alismada, lagiin ve yatay
ylizey alt1 akislt yapay sulak alan ayni sahada birlestirerek alg giderimi i¢in ileri
aritim denemiglerdir. Sistemin birincil amaci ¢ikis suyundaki alg yogunlugunun
azaltilmasidir. Bu sebeple klorofil a konsantrasyonu incelenmistir. Calisma 3 yil
siirmekle beraber klorofil-a’ya ilave olarak ¢ikis sularindaki pH, KOI, BOIs, azot ve
fosfor konsantrasyonlarmma da bakilmistir. Ayrica degisen hava kosullarmin
(yagmurlu, kuru) ve mevsimsel degisikliklerinin sistem {izerindeki etkisi
belirlenmistir. Sonuclar dogrultusunda sistemin alg agisindan yiiksek (%41.6 klorofil
a giderimi) ve siirekli giderim sagladigi, pH’1n dengelendigi ve yiiksek derecede azot
(%51.1) azaltildig1 goriilmiistiir. Toplam azot gideriminde verim sonbahar/kisin daha

fazladir.

Stabilizasyon havuzu c¢ikisinda ve dolayisiyla yapay sulak alan girisinde,
toplam azot konsantrasyonu siirekli olarak artmistir. Atiksuda 90. giine kadar
amonyum ve nitrat konsantrasyonlar1 ¢ok diisiik oldugundan; toplam azotun 6nemli
bir miktar1 organik azottan olugmaktadir. Ekim ayma kadar, stabilizasyon havuzu
cikisinda organik azot konsantrasyonun artma nedeni diisiik atiksu debisi ve yiliksek
sicaklik nedeniyle alglerin ig¢sel solunuma girmesi nedeniyle oldugu
diisiiniilmektedir. i¢sel solunum nedeniyle organik azota benzer olarak TKOI degeri

de (Sekil 4.2) zamanla artmastir.
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NH,-N (mg ")

NO,-N (mg ')

Toplam Azot (mg D)

Giin

Sekil 4.4. Stabilizasyon havuzu ¢ikis suyu ile beslenen pilot 6l¢ekli yapay sulak alan
giris ve ¢ikisinda amonyum, nitrat ve toplam azot konsantrasyonlarinin
zamana bagli degisimi

Ekim ayindan sonra stabilizasyon havuzuna gelen atiksu debisinin artmasiyla
alg konsantrasyonun seyrelmesi ve diisen sicaklik nedeniyle hem alg tireme hem de
icsel solunum hizlarmin diismesi nedeniyle stabilizasyon havuzu c¢ikis suyunda

organik azot konsantrasyonlari diismeye baslamistir.

Toplam azot konsantrasyonlarinin 15 mg/L’ye ulasmasina ragmen yapay sulak
alan sistemlerinde 6nemli derecede toplam azot giderimi gozlenmis olup sistemin
ortalama performansi1 Cizelge 4.1°de verilmistir. Cizelge 4.1°de goriildiigi iizere,

yapay sulak alan sisteminde toplam azot konsantrasyonu her zaman 7 mg/L de§erinin
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altinda kalmis olup, ortalama toplam azot giderim verimi %57+22°dir. Ayrica

zamana bagli olarak toplam azot giderim verimleri Sekil 4.5.’de verilmistir.

g 100

§ 80 1
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g 60 -
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Sekil 4.5. Yapay sulak alan sisteminde toplam azot giderim veriminin zamana bagli
degisimi

Yapay sulak alan sistemlerinin en bilinen dezavantajlar1 tikanma problemidir.
Projenin planlama asamasinda herhangi bir tikaniklik olmasi halinde sistemin
dongiilii olarak isletilecegi yani belirli araliklarla sistemi beslemeyerek
dinlendirilmesi diisiiniilmiistii. Fakat bir y1l boyunca, sistemin yiiksek askida kati
madde igeren atiksu ile beslenmesine ragmen, herhangi bir tikaniklik belirtisi
gozlenmemis olup, sistem siirekli olarak isletilmis ve fasilali isletime gerek
kalmamistir. Bu olduk¢ca Onemli bir noktadir. Ciinkii Giineydogu Anadolu
Bolgesi’nde benzer sistemlerin kurulmasi durumunda, bu sistemleri igletmek i¢in
uzman eleman bulunmaya bilir. Fasilali (veya dongiilii) isletim uzman eleman
gerektirmekte oldugundan, tikanma olmadan sistemin siirekli igletime izin vermesi

isletimi kolaylastiracak ve sistem basarisini arttiracaktir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu calisma, stabilizasyon havuzu c¢ikis sularmmm kalitesini iyilestirmek i¢in

ylizeyalt1 yapay sulakalanlarin kullanimmin tatmin edici sonuglar verecegini

gostermistir. Yapay sulakalanlarin, stabilizasyon havuzlarinda olusan algleri yaz ve

kis donemlerinde tutarak, ¢ikis suyu kalitesini Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeliginde

istenilen degerlerin ¢ok altina sorunsuz diisiirdiigli gézlemlenmistir.

Yiiksek alg ve kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) nedeniyle stabilizasyon havuzu

¢ikis sularinin sulamada kullanilamamasi1 veya sadece bazi {iriinlerin sulanmasina

izin verilmesi bu sistemin iyilestirmesi gerekliligini ortaya koymustur. Bu baglamda

pilot 6lgekli olarak isletilen YYAYSA sisteminin gercek dlcekli uygulanmasina 1s1k

tutulmustur.

I.

Bu calismada sistem isletilmeye 40 L/m”.giin hidrolik yiik ile baslanilmis
olup havalarm sogumasiyla 30 L/m’.gin’e diisiiriilmiistiir, sicakliklarin
artmasiyla beraber kademeli olarak 100 L/m’.giin hidrolik yiike kadar
cikarilmasma ragmen sistemde herhangi bir tikanma problemi ile
karsilagilmamastir.

YYAYSA Sistemine giris Toplam KOI ve Coziinmiis KOI sirasiyla
ortalama 233+130 mg/L ve 116+78 mg/L olarak Olciilmekte iken, ¢ikista
srrasiyla 73£54 mg/L ve 62451 mg/L olarak Ol¢iilmiistir. YYAYSA
sistemi ¢ikis Toplam KOI ve Coziinmiis KOI degerleri “Su Kirliligi
Kontrolu Yonetmeligi sinir degerlere (Tablo 21.5. Evsel Nitelikli
Atiksular®* (Esdeger Niifusun Ne Olduguna Bakilmaksizin Dogal Aritma
(Yapay Sulak Alan) ve Stabilizasyon Havuzlar1 Sistemiyle Biyolojik
Aritma Yapan Kentsel Atiksu Aritma Tesisleri I¢in))” gore altinda kaldig:
gozlemlenmistir.

Toplam azot miktar1 ise giris ve ¢ikista swrastyla 8.2+£3 mg/L ve 3.4+1,8

mg/L olarak g6zlemlenmistir.
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4,

Calismanin asil amacmi teskil eden olan AKM ve UAKM analiz sonuglari
ise sirasiyla giris degerleri ortalama 100+68 ve 106+83 mg/L iken ¢ikis
degerleri ise ortalama 9+5 ve 10+5 mg/L olarak tespit edilmistir.
Diyebiliriz ki bu calisma kurulus amacma ulasmis olup Giineydogu
Anadolu Boélgesi gibi aritilmis suyun tarimsal amacl kullanimina ihtiyag
duyulan bolgelerde kullanilabilmesi miimkiindiir.

Askida kat1 madde, organik madde ve niitrient gideriminde yilizeyalt1 yapay
sulakalanlarm etkili oldugu sonucuna varimstir. Ozellikle askida kati
madde ve ucucu askida kat1 madde gideriminde %90 nin {lizerinde verim

elde edilmistir.

5.2. Oneriler

I.

YYAYSA sistemi isletimi ve kurulumu agisindan ucuz bir sistemdir fakat
en Onemli dezavantaji olasi tikanma problemi olarak bilinmektedir.
Tikanma probleminin olmamasi i¢in sistem fasilali olarak isletilebilir ya
da iki adet YYAYSA sistemi insa edilip, havuzlar doniisiimlii olarak
kullanilarak tikanma problemi ortadan kaldirilabilir.

Diizenli olarak bitki hasat1 gergeklestirilmesi halinde fosfor degerlerinde

de diisme olacagi diistiniilmektedir.

. Hidrolik yiik degerinin 40 L/m’.giin ile 100 L/m’.giin hidrolik yiik

araliginda secilmesinin uygun olacagi bu calisma ile agikca ortaya
konulmustur.

Sicaklik parametresinin YYAYSA sistemi i¢in 6nemli bir faktér oldugu
gozlemlenmistir, 6zellikle de Giineydogu Anadolu gibi karasal iklime
sahip olan yerler i¢in Oncelikle olarak Onerilen bir sistem oldugu

sOylenebilir.
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EKLER

EK 1 YYAYSA verileri Istatistiksel Analiz Raporu

Probability Plot of Water Temp Influent
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%99

Mean 26,30

° Sthev 8,294

99 ° N 110

AD 0,448

%51 P-Value 0,274
90
w-
= 70
S 60
S o
& ]
2
104
5.
14

011 T T T T T T
0 10 20 30 40 50
Water Tenp Influent

Grafikten goriildiigli iizere P-value degeri 0,274 >0,05 oldugundan, veriler
normal dagilishdir denilir. Ayni sekilde bir diger verimiz olan pH Girisi i¢in

Normalite analizi yaptigimizda sonuglar asagidaki gibi ¢ikmustir.

Probability Plot of Ph Influent
Normal
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Benzer sekilde P-value degeri 0,358 >0,05 oldugundan, veriler normal

dagilishidir denilir.
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Giren su sicakliklarma iliskin verilerden elde edilen temel bilgiler asagidaki

gibi 6zetlenebilir;

Summary for Water Temp Influent
Water Temp Effluent = 27,1
Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,19
P-Value 0,628
Mean 33,900
StDev 3,751
Variance 14,070
Skewness -0,119883
Kurtosis *
N 3
Minimum 30,100
1st Quartile 30,100
. i i i Median 34,000
10 20 30 40 3rd Quartile 37,600
Maximum 37,600
:l:' 95% Confidence Interval for Mean
24,582 43,218
95% Confidence Interval for Median
30,100 37,600
95% Confidence Intervals 95% Confidence Interval for StDev
Meand{ | . | 1,953 23,574
Median+ ; ® |
2 B 35 P 4
Buradan;

Giren suyun sicakliginin ortalamasimin 33.90
Standart Sapmasinin 3.751
Varyansiin 14.070 oldugu gibi bilgilere ulasabiliriz.

Bundan sonra test istatistiklerinden Bagimli iki 6rnek T — testi analizini
uygulayacagiz. Bu testin uygulanmasindaki temel amag; bir grupta yer alan n
birimden farkli zamanlarda elde edilmis verilerin farklarmin 0 ortalamali toplumdan

gelip gelmedigini test etmeyi amaclamaktir.

Kurulacak Hipotez;

HO : pl - u2 = 0 = YYAYSA sistemine girerken ki suyun pH degeri ile YYAYSA
sisteminden ¢ikarken ki pH degerleri arasinda fark yoktur.

H1 : pl - u2 # 0 = pH degerleri arasinda anlamli bir farklilik vardir.

Paired T-Testi ve CI: Giris pH; Cikis pH
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Paired T for pH Influent - pH Effluent
N Mean StDev SE Mean

pH Influent 110  9,4889 0,6946
pH Effluent 110 17,3226 0,3367
Difference 110 2,1663 0,8464

95% CI for mean difference: (2,0063; 2,3262)

0,0662
0,0321
0,0807

T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0): T-Value = 26,84 P-Value = 0,000

P-Value = 0,000 <0.005 oldugundan dolay1 HO hipotezi red edilir. Bu durumda

denilebilir ki pH degerleri arasinda anlamli bir farklilik vardir.

Ayn1 Sekilde bu hipotezi Oxygen girisi ve ¢ikisinda elde edilen veriler i¢in

Kurarsak;

HO : pl - u2 =0 = YYAYSA sistemine girerken ki suyun Oxygen degeri ile

YYAYSA sisteminden ¢ikarken ki Oxygen degerleri arasinda fark yoktur

H1 : pl - u2 # 0 = Oxygen degerleri arasinda anlamh bir farklilik vardir.

Paired T-Test and CI: Oxgyen Influent; Oxgyen Effluent

Paired T for Oxgyen Influent - Oxgyen Effluent

N Mean StDev SE Mean

Oxgyen Influent 110 6,761 3,678 0,351
Oxgyen Effluent 110 1,450 1,241 0,118
Difference 110 5,312 3,484 0,332

95% CI for mean difference: (4,653; 5,970)

T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0): T-Value = 15,99 P-Value = 0,000

P-Value = 0,000 < 0.005 oldugundan HO hipotezi red edilir. Yani Oxygen

degerleri arasinda anlaml bir farklilik vardir.
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Bundan sonra iki degisken arasindaki iliskiyi daha iyi anlayabilmek adina
Korelasyon testini yapacagiz. Bu testin amaci iki degisken arasindaki iligkinin
biiylikliigiinii, yoniinii ve 6nemliligini ortaya koyan yontemdir. Bir degiskenin degeri
artarken diger degiskenin degeri diizenli artiyor veya eksiliyorsa iki degisken

arasindaki iliski dogrusaldir. iliski grafik iizerinden de incelenebilir.

x X x x X x xX
XX * x g X%
g X * X Ko
b3 x X
% x™ X g ®
X x x x =
X w i x Xx X
X
X x x R x X X
Korelasyon=+1 Korelasyon=-1 Korelasyon=0

Dogrusal korelasyonun hesaplanmasinda Pearson Momentler Carpimi
korelasyonu kullanilir. Bu formiiliin uygulanabilmesi i¢in veriler en az aralikli

Olgekle toplanmali ve siireklilik gosteren nicel bir degisken olmalidir.

(2202

e P

Korelasyon katsayisinin degeri -1 ile +1 arasinda degisir. Sonucun +1 ¢ikmasi
iki degisken arasinda kuvvetli olumlu iliskinin bulundugunu, -1 ise kuvvetli olumsuz

iligkinin bulundugunu gosterir.

Korelasyon katsayis1 0'a yaklastik¢a iliskinin kuvveti zayiflar, sifir ise iki

degisken arasinda iliskinin olmadigin1 gosterir.

Bu durumda Giren Nitrat Azotu miktariyla c¢ikan Nitrat Azotu (NOs-N)

arasinda nasil bir iliski oldugunu 6grenmek i¢in asagidaki testi gerceklestirdik.
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Correlations: Giris NOs-N; Cikis NO3;-N

Pearson correlation of Giris NOs-N and Cikis NOs-N = -0,024
P-Value = 0,820

Yukaridaki aciklamalarda da belirttigimiz gibi P-Value degerinin 0,820
cikmast bu iki degisken arasinda pozitif yonli kuvvetli bir iliskin oldugunu

gostermektedir.

Bundan sonra gene bu iki degiskenin kovaryansina bakalim, bu da iki degisken

arasindaki birlikte degisimi belirten kavramdir.

Covariances: Giris NO3-N; Cikis NO3-N

Giris NO3-N  Cikis NO;-N
Giris NO3-N = 4,4117646
Cikis NO3-N = -0,0070360  0,0198702

Ayni sekilde Askida Kat1 maddede giris ve ¢ikis verilerini inceledigimizde

Pearson correlation of Influent (SS) askida kat1 madde and Effluent (SS) askida kat1
madde = 0,226

P-Value = 0,018

P- Value degerinin 0,018 ¢ikmast bu iki degisken arasinda pozitif yonlii zayif bir
iligkin oldugunu gostermektedir.

Covaryans sonuglar1 da asagidadir.

Covariances: Influent (SS )askida kati madde; Effluent (SS) askida kati madde

Influent SS Effluent SS
Influent SS askida kat1 madde 2123,9580
Effluent SS askia kati1 madde 49,2247 22,3243
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Simdi de ucucu askida kat1 madde i¢cin giris ve cikis degerleri arasindaki iligkiyi
inceleyelim.

Correlations: Influent (VSS) ucucu askda kati madde Effluent (VSS) ucucu
askida kati

Pearson correlation of Influent (VSS) ucucu askida kat1 madde and Effluent (VSS)
ugucu askida kat1= 0,221
P-Value = 0,020

Covariances: Influent (VSS) ucucu askda kati madde Effluent (VSS) ucucu
askida kati

Influent VSS Effluent VSS
Influent (VSS) ucucu askida kat1 madde 3109,5335
Effluent (VSS) ucucu askida kat1 madde 59,0916 23,0362

P- Value degerinin 0,020 ¢ikmast bu iki degisken arasinda pozitif yonlii zayif bir
iligkin oldugunu gostermektedir

Bundan sonra uygulayacagimiz Test istatistigi Basit dogrusal Regresyon

analizi bu analiz yontemidir.

Y bagimli degisken, X bagimsiz degisken olmak iizere iki degisken arasindaki
sebep-sonug iligkisini matematiksel model olarak ortaya koyan yonteme regresyon
analizi denir.

Y=a+bX

Esitliginde a sabit (constant), b ise regresyon katsayisi olup regresyon

dogrusunun egimidir.

Asagida bulacagimiz istatistiksel sonugta yer alan terimlerin agiklamalari

sOyledir.
Predictor : Acgiklayici1 Degisken
Coefficient : Katsay1
R-sq : R kare
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Constant : Sabit (a)

Stdev : Standart Sapma
R-Sq(Ad)) : Diizeltilmis R2
Analysis of variance  : Varyans Analizi
df : Serbestlik Derecesi
SS : Kareler Toplam1
MS : Kareler Ortalamast
Error : Hata

Burada test etmek istedigimiz Giren suyun Sicakliginin pH degeri lizerinde

onemli bir etkiye sahip olup olmadig1 ve bunun diizeyini belirleyebilmek.

Regression Analysis: pH Influent versus Water Temp Influent

The regression equation is

pH Influent = 8,35 + 0,0434 Water Temp Influent

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 8,3468 0,1899 43,94 0,000
Water Temp Influent 0,043423 0,006890 6,30 0,000

S =0,596631 R-Sq=% 26,9 R-Sq(adj) = % 26,2

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 1 14,138 14,138 39,72 0,000
Residual Error 108 38,445 0,356

Total 109 52,583

Yukarida Minitab test sonuglarindan da goriilecegi gibi matematiksel

modelimiz;

pH Influent = 8,35 + 0,0434 Water Temp Influent ve p = 0,000< 0,05

oldugundan suyun giris sicakligimin pH {izerinde 6nemli bir etkisi vardir. Suyun
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sicakliginin 1 brim artmas1 pH degerinin 8,35 + 0,0434*1 oraninda arttiracaktir. pH

degerinin % 26,9 luk kism1 suyun sicakligiyla agiklanacaktir.

Bir sonraki adimda Bagimli degiskenimiz pH degerinin birden fazla bagimsiz
degisken tarafindan etkisini incelemek, ¢iinkii yukarida buldugumuz pH degerinin %
26,9’luk kismi suyun sicakligiyla agiklanacaktir bu oranin daha fazla hangi

degiskenlerce aciklanabilecegini incelemek adina Coklu regresyon analizi yapilabilir.

Burada bir de Suyun giris sicakliginin Askida kat1 madde iizerindeki etkisini

arastiriyoruz.

Regression Analysis: Influent SS versus Water Temp Influ
The regression equation is

Influent SS askida kat1 madde = 53,0 + 1,34 Water Temp Influent

Predictor Coef SE Coef T P VIF
Constant 52,99 14,31 3,70 0,000
Water Temp Influent 1,3374 0,5189 2,58 0,011 1,000

S = 44,9380 R-Sq=5,8% R-Sq(ad)) =4,9%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 1 13414 13414 6,64 0,011
Residual Error 108 218098 2019

Total 109 231511
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Residual Plots for Influent SS askida kati madde
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p= 0,011 < 0,05 oldugundan suyun giris sicakliginin askida kat1 madde tlizerinde
onemli bir etkisi oldugu sonucu ¢ikmaktadir. Suyun sicakliginin 1 birim artmasi
Askida Kati Madde degerinin 53,0 + 1,34 *1 oraninda arttiracaktir. Askida kati
madde degerinin % 5,8 lik kism1 suyun sicakligiyla aciklanacaktir.

Birde suyun sicakliginin ucucu askida kat1 madde {izerindeki -etkisini

inceleyecegiz;

Regression Analysis: Influent VSS versus Water Temp Influ

The regression equation is
Influent VSS =49,3 + 1,71 Water Temp Influent

Predictor Coef SE Coef T P VIF
Constant 49,27 17,25 2,86 0,005
Water Temp Influent 1,7098  0,6256 2,73 0,007 1,000

S=54,1787 R-Sq=6,5% R-Sq(adj) = 5,6%

PRESS = 329364 R-Sq(pred) = 2,83%
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Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 1 21924 21924 7.47 0,007
Residual Error 108 317016 2935
Total 109 338939
Residual Plots for Influent VSSucucu askda kati ma
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P= 0,007 < 0,05 oldugundan suyun giris sicaklifmnin Ucucu Askida Kati
Madde iizerinde 6nemli bir etkisi oldugu sonucu ¢ikmaktadir. Suyun sicakliginin 1
birim artmast Ugucu Askida Kati Madde degerinin 49,3 + 1,71 *1 oraninda
arttiracaktir. Askida kati1 madde degerinin % 6,5 luk kismi suyun sicakligiyla

acgiklanacaktir.

Asagida yaptigimiz ¢oklu regresyon analizinde pH degeri lizerinde suyun

sicaklig1 ve Oxgyen miktarmnin etkisini inceleyecegiz.

Regression Analysis: pH Influent versus Water Temp [; Oxgyen Influ

The regression equation is

pH Influent = 7,69 + 0,0528 Water Temp Influent + 0,0612 Oxgyen Influent
Predictor Coef SE Coef T P
Constant 7,6869 0,2447 31,42 0,000
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Water Temp Influent 0,052773 0,006891 7,66
Oxgyen Influent 0,06121 0,01554 3,94
S=0,560175 R-Sq=% 36,1 R-Sq (adj) = %35,0
Analysis of Variance

Source DF SS MS F
Regression 2 19,0069 9,5035 30,29
Residual Error 107 33,5761 0,3138

Total 109 52,5831

Source DF Seq SS

Water Temp Influent 1 14,1384

Oxgyen Influent 1 4,8685

Yeni Matematiksel modelimizde;

0,000
0,000

0,000

pH Influent = 7,69 + 0,0528 Water Temp Influent + 0,0612 Oxgyen Influent

Burada goriilecegi lizere p=0,00<0,05 oldugundan suyun giris sicakliginin ve
barindirdigi Oxgyen miktarinin pH iizerinde onemli bir etkisi vardir. Suyun
sicakliginin 1 derece artmasi ve Oxygen miktarindaki 1 birim artis pH degerinin 7,69

+0,0528*1 + 0,0612*1 oraninda arttiracaktir.

pH degerinin % 36,1 luk kismu suyun sicakligiyla ve Oxygen miktariyla

acgiklanacaktir.
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