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Bu calisma; kampiis atiksularinin yapay sulakalanlarla aritilabilirligini arastirmak ve ideal yapay
sulakalan tipini belirlemek amaciyla yapilmistir. Bu amagla, Harran Universitesi Osmanbey
Kampiisiine, serbest yiizey akish ve ylizeyalt1 akigh iki adet, laboratuar ol¢ekli yapay sulakalan
sistemi inga edilmistir. Sistemler, Ekim 2007 ile Temmuz 2008 arasinda kalan 10 aylik siire zarfinda
isletilmistir. Her iki sisteme de, Giineydogu Anadolu Bdlgesine adapte olmus Phragmites australis
bitkisi ekilmistir. Yiizeyalt1 akigh yapay sulakalan sisteminde, dolgu malzemesi olarak, piyasadan
kolaylikla temin edilebilecek nehir ¢akili kullanilmistir. Reaktorler siirekli olarak sentetik atiksu ile
beslenmistir. Isletim siiresi boyunca sistemlere, farkli hidrolik ve organik yiiklemeler yapilmis olup,
sitemlerin BOI, KOI, TP ve TN giderim verimleri saptanmistir. Yiizeyalt: akish yapay sulakalan
sisteminde; % 40.8 & % 98 BOI, % 47.1 & % 96.1 KOI, % 0 & % 44.7 TP ve % 19.3 & % 42.6 TN
giderimi saglanmugtir. Serbest yiizey akish yapay sulakalan sisteminde ise; % 62.5 & % 98.4 BOI, %
0 & % 92.7 KOI, % 0 & % 31 TP ve % 35.1 & % 46 TN giderim verimleri elde edilmistir. Her iki
sistemin de, sok yiiklemelere karsi toleransli oldugu saptanmistir. Yiizeyalt1 akiglt sistemin ¢ikis sulari
kirletici konsantrasyonlari, desarj standartlarinin altinda kalmistir. Serbest yiizey akigh sistemde ise,
yiiksek derisimlere ulasan alg nedeniyle, KOI konsantrasyonlari, bahar aylarinda desarj standardinin
oldukga iizerine ¢ikmustir. Isletim siiresince, yiiksek salmimlar gostermeyen ve ideal aritim verimi
saglanan yiizeyalt1 akish yapay sulakalan sisteminin, kampiis atiksularmin aritimi i¢in daha uygun
oldugu sonucuna varilmistir.

ANAHTAR KELIMELER : Kampiis atiksulari, Atiksu aritimi, Yiizeyalti akish yapay sulakalan,
Serbest yiizey akisli yapay sulakalan.
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TREATMENT of CAMPUS WASTEWATER by CONSTRUCTED WETLANDS

Muhsin NAZ

Harran University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. M. irfan Yesilnacar
Year: 2008, Page: 87

This study is conducted in order to determine the treatability of campus wastewaters by wetlands and
specify the type of ideal wetlands. For this aim, one surface flow and one subsurface flow, total two
lab scale wetlands were constructed in Harran University, Osmanbey Campus. These systems were
observed for a 10 month period (between October 2007 - July 2008). In both systems, Phragmites
australis plant which is adapted to South East Region of Turkey was cultivated. In subsurface flow
constructed wetland system, river gravel which is easy to find, was used for filling material. Reactors
always feed by synthetic wastewater. During the observation period of the two systems, different
hydraulic and organic loadings were applied and BOD, COD, TP, and TN removing efficiencies of
systems were determined. In subsurface flow constructed wetland systems % 40,8 & %98 BOD, %
47.1 & % 96.1 COD, % 0 & % 44.7 TP and % 19.3 & % 42.6 TN removing efficiency was recorded.
On the other hand, in surface flow constructed wetland system, % 62.5 & % 98.4 BOD, % 0 & % 92.7
COD, % 0 & % 31 TP and % 35.1 & % 46 TN removing efficiency was recorded. The data states that
both systems have tolerance against shock loading rates. It was also determined that pollutant
concentrations in effluents of subsurface flow constructed wetland system are under discharge limit
values. But in surface flow systems, in spring months, COD concentrations extremely exceeded the
discharge limit values due to high concentrations of algae. It was determined that during the observed
period, subsurface flow constructed wetland system is more suitable because of the facts that it didn’t
show high fluctuations and provided ideal removing efficiency.

KEY WORDS : Campus wastewater, Wastewater treatment, Subsurface flow constructed wetland,
Surface flow constructed wetland.
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1. GiRiS Mubhsin NAZ

1. GIRIS

Tiirkiye'de kabul edilen sulakalan tanimi1 Ramsar S6zlesmesi tanimidir. Ramsar
tanim1 su sekilde geg¢mektedir: "Derinligi 6 metreyi gegmeyen, dogal veya insan
yapimi, siirekli veya gecici, duragan veya akan, tatli, alkali veya tuzlu sazlik,
bataklik, turbalik, sucul, gol ve denizel alanlardir. Sulakalanlar komsu 1rmak ve kiy1
zonlarini, sulakalan ile c¢evrili 6 metreden daha derin sucul ve denizel ortamlar1 da

igerir" (Uyanik ve ark., 2006).

Dogal sulakalanlar genelde diinyanin akcigeri olarak tanimlanir. Ciinki
atiksular okyanuslara, nehirlere ve alict ortam olan gollere ulasmadan, bu alanlar
tarafindan siiziiliirler, temizlenirler. Sulakalanlar, ortamdaki gilines enerjisini
kullanabilme ve kendi kendini yenileyebilme Ozelligine sahiptir. Organik ve
inorganik kirleticileri, askida kati maddeyi, toksik maddeleri, agir metalleri ve
hastalik yapict mikroorganizmalar1 yiiksek miktarda aritim kapasitesine sahiptirler.
Dogal sulakalanlar hem insanliga hem de dogal hayata faydasi olan fonksiyonlari
icra ederler. Bunlardan en Onemlisi su filtrasyonudur. Su, sulakalan boyunca
ilerlerken hiz1 azalir ve su icerisindeki askida kati maddeler ya bitkiler tarafindan
tutulur ya da c¢okelirler. Akis sirasinda ayni anda, ¢Oziinmiis organikler bitkiler
tarafindan Oziimsenebilecek forma doniisiir. Sulakalan bitkileri mikroorganizmalar
icin ideal ortamlardir. Bir dizi kompleks proses boyunca, bu mikroorganizmalar
sudaki kirliligi zararsiz formlara doniistiiriir veya ortamdan tamamen giderebilirler.
Azot, fosfor gibi Otrafikasyona neden olabilecek kirlilikler igeren atiksulardaki
niitrientler, sulakalan toprag: tarafindan absorblanir, bitkiler tarafindan tiiketilebilir
veya ortamdaki bakteriler tarafindan nitrifikasyon ve denitrifikasyonla giderilebilir

(Uyanik ve ark., 2006).

Bu sistemlerin suyu temizleme kapasitesini goren miihendisler ve bilim
adamlar1, dogal sulakalanlar1 taklit edici sistemler olan yapay sulakalanlar

gelistirmeye baglamiglardir. Yapay sulakalanlar, dogal sulakalan bitkilerini, topragini
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ve bunlarla iliskili mikroorganizmalar1 kullanarak aritimi gergeklestiren sistemlerdir

(Uyanik ve ark., 2006).

Cevredeki dogal malzeme kullanilarak ihtiya¢ biiyilikliiglinde hazirlanan
havuzlarda, atiksuyun filtre edilmesi ve yetistirilen sulakalan bitkileri ile suyun
aritilmasi esasina dayanan bu sistem, dogal yapmun kiigiik taklitleridir. Yapay
sulakalanlar, dogal sulakalanlarin sahip oldugu aritma kapasitesinin tamamina

sahiptir.

Yapay sulakalanlarin birkag ¢esidi vardir (Korkusuz, 2004). Bunlar:
e Yiizeysel akish sulakalanlar,
e Yiizeyalt1 akisli sulakalanlar,
» Yatay akish yilizeyalt: sistemler,
» Diisey akish yiizeyalt1 sistemler,

e iki sistemin birlesiminden olusan hibrid sistemler.

Bunlardan ilk ikisi en yaygin kullanilanlaridir. iki tipte de aritim igin, suda
gelisen bitki toplulugundan yararlanilir. Ancak atiksuyun, aritim esnasinda tesis de
ilerledigi yollar farklidir. Isimlerinden anlasildig: iizere, yiizeyalt1 akisli sistemlerde
atitksu goriinmezken, ylizeysel akish sistemlerde, atiksu toprak yilizeyinde bitki

kokleri arasinda akisini gergeklestirir.

Son yillarda yeni kurulan iiniversiteler, kampiisler olarak yerleskelerini
olusturmaktadir. Olusturulan bu kampiislerin yerlesim alanlarinin diginda olmasi
nedeniyle, altyap1 sorunlarin1 kendilerinin ¢6zme zorunlulugu ortaya ¢ikmistir. Sehir
merkezlerine yakin {iniversite yerleskeleri, atiksularin1 sehir kanalizasyonuna
verebilirken, kampiisler atiksularini aritmadan, dogal alict ortamlara vermek zorunda
kalmaktadir. Cevre korumada en hassas olmasi gereken en yiiksek egitim kurumlari

olan iiniversiteler, aritma tesisleri eksiklikleri nedeniyle ¢evreye zarar vermektedir.

Universite kampiisleri estetik ve teknolojik agidan, bulunduklari yéreye 151k

tutan kurumlar olmalidir. Bu nedenle, iiniversiteler ¢evre korumada hassas oldugunu
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gostermeli ve yapacaklari aritma tesislerinde geleneksel yontemler disinda, bolgenin
ihtiyaclar1, ekonomisi, iklimi goz oniinde bulundurularak, yore halkina 6rnek aritma
tesisleri yapmalidir. Atiksu aritma sistemlerinden olan yapay sulakalan sistemleri,
tiim aritma sistemleri arasinda her agidan ekonomik olusu, isletiminin kolay olmasi,
koku probleminin nispeten az olmasi, sicak iklimlerde verimlerinin yiiksek olmasi ve
¢ikis suyu kalitesinin sulama amacli kullanilabilir olmasi1 gibi 6zelliklerinden dolay,

kullanim alan1 gelismekte olan bir metottur.

Bu caligmanin amaci, genis araziler iizerine kurulmus olan kampiislerin
atiksularinin, diger alternatiflerine gore ¢ok daha ekonomik ve esdeger aritim
performansina sahip olan yapay sulakalanlarla aritilabilirliginin arastirilmast,
maksimum verimle aritimi gerceklestirecek en uygun sulakalan tipinin belirlenmesi
ve sistemlerin isletiminde ortaya c¢ikabilecek sorunlara ¢6ziim Onerilerinin
getirilmesidir. Buna ek olarak, yapay sulakalan sistemlerinin Gilineydogu Anadolu
Bolgesindeki verimliliginin belirlenmesi ve yine bu bolgeye adapte olmus sulakalan

bitki tlirlerinin saptanmasi bu ¢alismanin amaclarindandir.

Yapilacak olan ¢alisma dahilinde, yorede saptanmis ve deneme siirecinden
geemis olan sulakalan bitki tiirleri uluslararasi bilime yeni katki saglayacaktir.
Ulkemizde artan bir ivmeyle ¢ogalan iiniversitelerimizin kampus niifusu ve
dolayisiyla kampus atiksularinin, alici ortama direk desarj edilerek dogal dengeyi
bozmasi yerine, diger yontemlere gore daha dogal ve ekonomik bir metot olan
sulakalanlarla, ekolojik dengeye katkida bulunarak aritilabilecegi ortaya konacaktir.
Ayrica bu ¢alisma Harran Universitesi Osmanbey Kampusii i¢in yapilmasi diisiiniilen

pilot bir aritma tesisi i¢in de, yetkililere karar agamasinda 1s1k tutacaktir.

1.1. Yapay Sulakalanlarin Tarihgesi

Yapay sulakalanlarla atiksularin aritimi ile ilgili ilk ¢alisma 1950’1i yillarin
baslarinda Almanya’da gerceklesmistir. Bu calisma; kiiciik ¢apli bir model olarak
yapay sulakalan aritim sisteminin yapimi ve bu konudaki arastirmalari icermektedir.

Bunu izleyen yillarda yapilan daha detayli bir ¢alismada ise bir ¢ok sucul bitkinin,
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kimyasal kirleticilerin olumsuz etkilerini azaltma ve onlar1 absorbe etme yoniindeki
yetenekleri saptanmistir. 1953 yilinda sonuglanan bu calismada ii¢ kose (Scirpus
lacustris) gibi bazi bitkilerin fenolleri, patojenik bakterileri ve diger kirleticileri
bertaraf etme yetenegine sahip olduklari, bunun yaninda da suda yetisen baz
bitkilerin kendi performanslarina yardimci olan, cesitli fizyolojik ve morfolojik

degisiklikler sergiledikleri gozlemlenmistir.

Bu konudaki bir baska 6nemli ¢alisma ise 1973 yilinda Kadlec tarafindan
gerceklestirilmistir. Bu calismada, 42 hektarlik bir alan1 kaplayan ve bir havuz ile bir
sazlik sistemden olusan ger¢ek boyutlarda ve arastirma amagli bir yapay sulakalan
inga ettirilmistir. Sistemde, suyun bir havuzdan cikip digerine girerken iginden
gecmesi amacina yonelik olarak yapilmis her biri 0.25 hektar yiizolglimiinde {i¢ adet
sazlik olusturulmustur (Bahr ve ark., 1974). Bu calisma gercek boyutlarda bir
sulakalanin aritim performansini degerlendirmek i¢in yapilmis en Onemli

calismalardandir.

1975 yilinda, Pennsylvania Universitesinde bitkilerle biyolojik atiksu arrtimi
konusunda ilk uluslararasi konferans gerceklestirilmistir. Bu konferansin sonrasinda
konuya iliskin aragtirmalar biiyiikk bir hizla gelismis ve kiiclik capli modeller
olusturulmustur. Burada yapilan caligmalarin sonucunda septik tanklarin yerine,
yapay sulakalan sisteminin kullanilmasinin iistiinliigii ortaya konulmustur (Sloey ve

ark., 1978).

Yapay sulakalanlarin daha soguk iklimlerdeki fonksiyonel yetenekleri
konusunda en 1yi bilgiler, 1979 yilinda kurulan aragtirma amacli bir sistemde, 1980-
1984 wyillar1 arasinda gergeklestirilen c¢alismalar sonucunda elde edilmistir.
Biiyiikliikleri, konfigiirasyonlari, derinlikleri, yilikleme oranlari, kalis siireleri
farkliliklar gosteren bes ayr1 sazlik alan, bir yillik siireyle soguk bir iklimde test
edilmistir. Sazliklarin dstlerinde kis mevsiminde yaklasik 10 cm kalinliginda buz
katmanlar1 olusmustur. Buz katmaninin altindan ise kis mevsimi siiresince atiksu
akis1 gergeklesmistir. Sistemde kullanilan yegane bitki olan hasirotunun (7ypha

angustifolia) kis aylarinda tamamen uykuda olan bir bitki olmadiginin farkina
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varilmigtir. Sistemin, kisin en soguk aylarinda azalan bir oranda olmasina ragmen,
kabul edilebilir bir bertaraf etme mekanizmasi sundugu ortaya ¢ikmistir. Sonuclara
gbre, 200 m’/ha.giin hidrolik yiikleme oranmin ve 7 giinliik bekletme siiresinin,
maksimum aritim etkinligi sagladigini ortaya koymustur. Calismada; dar kanal
konfigiirasyonunun en etkili dizayn oldugu kanitlanmis olup, kullanilacak boy/en
oraninin en az 10/1 olmas1 6nerilmektedir (Reed ve ark., 1984). Ancak, baz1 yerlerde,
ylizeyalti akis sistemlerde yapilan arastirmalarin  sonuglar1 ise, biiyiik
uzunluk/genislik oraninin, dar girislerde tikanmalara neden olabilece§i yoniinde

oOneriler igermektedir.

Sonucta; 1986 yilinda gercek boyutlarda islevsel bir yapay sulakalan aritim
sistemi insa edilerek kullanima sunulmustur. Stabilizasyon havuzlarmin yerini alan
bu sistemin amaci, ger¢ek boyutlarda bir yapay sulakalanin aritim performansinin ve
islevsel sistemlerinin test edilmesi ve secilen On aritim metodunun
degerlendirilmesidir. Sistem 4 000 kisilik bir yerlesim biriminin atiksularinin
aritilmasi i¢in dizayn edilmis olup, birbirinden bagimsiz olarak calisan iki ayr1 hiicre

olarak olusturulmustur (Herskowitz ve ark., 1986).

1980 yilinda, atiksu aritiminda 6nemli iki uzman olan Tchobanoglous ve Culp,
atiksu artiminda yapay sulakalanlarin kullanimi konusunda derinlemesine yapilan
ilk miihendislik ¢alismalarini gerceklestirmisler ve ek arastirmalarin yapilamasinin

gerekliligini belirtmiglerdir.

1.2. Yapay Sulakalanlarin Tipleri

Yapay sulakalanlar, serbest yiizey akislh sulakalanlar ve ylizeyalt1 akigh
sulakalanlar olarak iki tipte insa edilebilirler. Bununla beraber, bu iki sistemin

entegre ve modifiye edilmis oldugu hibrid sistemler de baska bir sulakalan ¢esididir.

1.2.1. Serbest yiizey akish yapay sulakalanlar

Serbest ylizey akisli sistemler, su ylizeyinin atmosfere maruz kaldigi

sistemlerdir. Bir¢ok dogal sulak alan serbest ylizey akish sistemler olup, batakliklar
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ornek olarak verilebilir. Yapilan incelemeler, dogal sulakalan sistemlerinde su
kalitesinin arttigin1 gostermis ve atiksu aritimi i¢in yapay sulakalanlarin yapimina
151k tutmustur. Serbest ylizey akish sistemlerde, su bitki ekili toprak yiizeyi lizerinden
giris ve ¢ikis noktasi arasinda akmaktadir (Yalguk, 2007).

Serbest yiizey akigh yapay sulakalanlar, si1g bir taban, toprak yada farkli bir
ortamda desteklenmis bitki kokleri ve suyun belli bir siglikta kalmasini saglayan
sistemden meydana gelir. Su yiizeyi dolgu malzemesinin iizerindedir. Serbest ylizey
akigh sistemler dogal batakliklara benzerler ve dogal yasama ortam sagladiklar1 gibi
aritma yapabilme 6zelligine sahiptir. Bu tip sulak alanlarda yiizeye yakin bdlgeler
aerobik, s1g su ve dolgu malzemesi bolgesi anaerobiktir (Ayaz,1998). Serbest yiizey
akish yapay sulakalanlarin genel goriintimii (Sekil 1.1) ve boyuna kesiti (Sekil 1.2)

verilmigtir.
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Sekil 1.1. Serbest yiizey akislt yapay sulakalanalarin genel gériiniimii (OEMC, 2001).




1. GiRiS Mubhsin NAZ

Girig S PN PR R N PR PN PN P Cikig
Yapisi Ty A A T Yapisi

"\\ R e
YANEETETTEERE
__ Jj/ ..U

Y- vy

Az Gegirimli Yizey
Sekil 1.2. Serbest yiizey akisli yapay sulakalanlarin boyuna kesiti (OEMC, 2001).

Bu sistemlerde en fazla kullanilan sulak alan bitkileri Typha spp., Scirpus spp.,
Phragmites spp. ‘dir. Bu sistemlerde bitkiler, bir yada iki tiir polikiiltiir olarak
sistemde bulunabilmektedir (Yalguk, 2007).

Serbest yiizey akisli sulakalanlarin en biiyiik avantajlar1 igletmelerinin ¢ok
kolay, masraflarinin da ¢ok diisiik olusudur. Serbest yiizey akis sulakalanlar1 ayni
zamanda yeni yaban hayat1 habitatlar1 yaratmak veya yakindaki mevcut sulakalanlar

gelistirmek amaciyla da tasarlanabilirler

Bu sistemin en biiyiik dezavantajlar1 koku problemi, sivrisinek ve diger
vektorlerin iiremesidir. Bitkiler oldukca sik oldugundan sivrisineklerle miicadelede

kesin bir basari elde edilememektedir. (OEMC, 2001) .

Yapay sulakalanlara verilen atiksularin giderim mekanizmalar, oOncelikle
atiksularin igerdigi azotun bir kismi denitrifikasyonla giderilirken, bir kismu da
bitkiler tarafindan kullanilir. Yapay aritim sulakalanlarinda esas fosfor giderim
mekanizmasi ise kimyasal ¢okeltme ve adsorplamadir. Bitkiler de bir miktar fosforu
blinyelerine alarak kullanmakta ve giderime yardimci olmaktadir. Bakteriler, siizme,
6lme-yok olma, ¢okeltme, tutma ve adsorplama mekanizmalarimin hepsi bir arada
kullanilarak giderilir. Yagmurlama sistemlerinde bazi bakteriler bitki Ortiisii
tarafindan tutulur ve kurutma, 6liim ve avlanma yoluyla imha edilir. Atiksuda
bulunan organik maddeler bitkiler ve zemin tarafindan filtre edilmek suretiyle ve

biyolojik oksidasyonla giderilir.
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1.2.2. Yiizeyalt1 akish yapay sulaklanlar

Yiizeyalt1 akigh sistemlerde su, ¢akil veya kirma taslarla doldurulmus bir ¢anak
veya su yatagina akitilir. Verilen suyun yilizeye ¢ikmamasi esas alinmak suretiyle

dizayn edilir. 0.3-0.4 m veya daha derin bir gecirgen ortama sahiptirler (EPA,2000).

Bu tiir sistemler, kaba biinyeli materyalden olusan topraklarinda, ¢ok cesitli
cicekli ve ciceksiz bitki tiiriiniin yetismesine ortam hazirlamis olduklar i¢in goze hos
gelen bir gorliniim sergilerler. Tipik bir ylizeyalt1 akish sulakalanin plan ve boyuna

kesiti Sekil 1.3 ve Sekil 1.4°de verilmektedir.
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Sekil 1.3. Yiizeyalt: akish sulakalanlar (Ispirli, 2006)

Yiizeyalti akigh sistemlerde aerobik kosullar1 saglamak i¢in mevcut tek oksijen
tasima mekanizmasi, oksijenin yapraklardan koklere taginmasidir. Bu durumda
biyokimyasal reaksiyonlar tipki bir damlatmali filtrede oldugu gibi, ortamin

ceperlerinde ve bitkilerin su altinda kalan kisimlarinda yer alir. Bitkilerin kok
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boliimlerine tasinan oksijen, aritim i¢in gerekli aerobik kosullar1 saglar (Ekmekgi,

2007).

Anaerobik ortam kosullarindan kaginabilmek icin koklerin yiizeyalti akis
sistemi yataginin biitlin derinligi boyunca uzanmasi gerekir. Bu sistemlerin hasada ve
yeniden tanzime gerek olmadan 50 yil hizmet edebilecekleri diigiiniilmektedir. Fakat
bu kadar uzun siireden beri ¢alisan bir tesis olmadigindan dogrulugu tam olarak

bilinememektedir.

Sulakalan Bitkileri
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Sekil 1.4. Yiizeyaltt akishi sulakalanlarin boyuna kesiti (www.fujitaresearch.com)

Yiizeyalt1 akislt sulakalanlarin en 6nemli avantajlari, daha az koku yaratmalari,
ylizey akis sistemlerde sorun yaratacak sivrisinek ve diger vektorlerin liremelerine
izin vermemeleri ve kaya veya cakil ortamin havuz ciktilarindaki alg miktarini

azaltmadaki verimliligidir (EPA, 1999).

Yiizeyalt1 akis sulakalanlar1 kaya veya cakildan olusan bir zemine sahiptirler.
Planlamalar1 ise su diizeyinin, sulakalanin tabanindan daha asagilarda olacagi
seklinde yapilmistir. Yiizeyalt1 akishh dizayn edilen yapay sulakalanlarin akis
giizergah1 yatay veya dikeydir. Yiizeyalt1 akisli sulakalanlar; bitkilendirilmis su ile
doygun yataklar, kok bolgesi metodu, mikrobiyal kamis filtre, bitki-kaya filtre

sistemi gibi farkli isimlerle adlandirilirlar (Demirdrs, 2006).
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Yiizeyalt1 akis sulakalan zemini tarafindan ortaya konan hidrolik zorlamalar
nedeniyle, nispeten diisiik diizeydeki partikiil konsantrasyonlar1 elde edilir. Diizenli
akistan dolayi, bu sistemler atiksu kosullarima en iyi uyum saglayan sulakalan

sistemleridir (Demirors, 2006).

Yiizeyalt1 akis sulakalanlarmin, serbest ylizey akisli sulakalanlara kiyasla

avantajlari;

e Diisiik sicakliklara dayanma diizeyi,
e Zararli (pest) ve koku problemlerinin azligi,

¢ Birim alandaki asimilasyon potansiyelinin yiiksek olusudur.

Gozenekli materyalin daha genis bir aritim yiizeyi saglamasindan dolayi, daha
hizli bir aritim islemi olusturdugu kabul edilmektedir. Bu nedenledir ki; ayni
miktardaki atiksuyu islah etmek igin, daha kiigiikk boyutlarda bir sistemin insa
edilmesi yeterli olabilmektedir. Ayrica, su yiizeyi acgikta olmadigindan dolay1
toplumsal problemler minimize edilmekte olup, parklarda yaygin bir bi¢imde

kullanilmaktadir (Demirdrs, 2006).

Yiizeyalt1 akis sulakalanlarin dezavantajlari ise;

e Yapim ve bakim masraflarinin fazla, kullanimlarinin da o oranda daha zor
olusudur. Zaten bu nedenledir ki genellikle daha kiiclik ¢apli akislarda tercih
edilmektedirler.

e Tikanma ve tagskin debisine maruz kalma problemleri ile de siklikla

karsilagilmasidir.

1.2.3. Hibrid sistemler

Tek adimli sistemler, tim giderim proseslerinin ayni alanda giderimini
gerektirir. Hibrid veya ¢ok adimli sistemlerde, farkli tiirdeki reaksiyonlar i¢in farkh

hiicreler tasarlanir. Maden ocadi atiksuyunun, etkin olarak sulakalanda aritilmasi,

10
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aerobik ve anaerobik reaksiyonlart ilerletmek i¢in farkli sulakalan hiicre boliimlerini
gerektirebilir. Zirai atiksulardan amonyak giderimi i¢in hem serbest yiizey akisli hem
de yiizeyalt1 akigh sistemlerin birlikte kullanilmasi avantajli olabilir (Saracoglu,

2006).

1.3. Yapay Sulakalanlarin Bilesenleri

1.3.1. Hidroloji

Sulakalanlar dogal olarak suyun derin olmayan bir bi¢cimde birikebilecegi
cukurluklarda ve suyun asagi tabakalara sizarak kaybolmasina olanak vermeyen
toprak katmanlarina sahip olan alanlarda olusurlar. Bu kosullar bir sulakalan inga
etmek amaciyla yapay olarak da yaratilabilir. Araziyi suyu tutacak bir bigime getirip,
yiizeyini de topragi derinlere sizdirmayacak sekilde yalitmak isin esasini

olusturmaktadir.

Hidroloji, tiim fonksiyonlarla baglantis1 nedeniyle yapay sulakalanlarin bagarili
veya basarisiz olmasini saglayan en 6nemli dizayn faktoriidiir. Sulakalan hidrolojisi
diger su ¢aligmalarina iligskin hidrolojilerden farkli degilse de, yine de baz1 6nemli

farkliliklar icermektedir. Bunlar;

e Hidrolojideki kiigiik farkliliklar bir sulakalanin o6zelliklerinde ve onun
tyilestirme etkinliginde hayli 6nemli olabilmektedir.

e Suyun genis bir alani kaplamasma karsin, az bir derinlige sahip olmasi
dolayisiyla bir sulakalan sistemi, yagis ve buharlasma iliskileri acisindan son
derece biiyiik bir 6neme sahiptir.

e Bir sulakalandaki bitki yogunlugu, Oncelikle bitkilerin koklerinin,
yapraklarinin, rizomlarinin sel yollarin1 engellemesi, ikinci derecede ise
riizgara ve giinese karsi engel olusturmasi nedeni ile sulakalan hidrolojisini
biiyiik boyutlarda etkiler.

e Sulakalanlarin tiim yapisim1 ve fonksiyonlarini belirleyen en O6nemli etken

hidrolojidir. Uygun hidrolojik kosullarin elde edilmesiyle fiziksel, kimyasal ve

11
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biyolojik siireclerin de etkili bir sekilde calismasi saglanmaktadir. Diizensiz
hidrolojik kosullar sistemdeki bitkilerin ve diger canlilarin yasamini

olanaksizlastirmaktadir.

Sulakalanin hidrolojik rejimini belirleyen parametreler;

Bitki sikligi,

e Zaman,

Derinlik,

Akisin siirekliligi,

Giinliik ve/veya mevsimlik su diizeyindeki degisiklikler,

e Cikis yapisi.

Biitiin bunlarin yaninda hidrolojik ¢evrimde yer alan yagis, ylizey akis, sizma
ve buharlasmanin da goz oOniinde bulundurulmasi gerekir (Mitsch ve ark., 1993;

Vymazal ve ark., 1995).

1.3.2. Sulakalan zemini, sediment ve kati1 atiklar

Sulakalanlarin, {izerinde insa edildikleri yerler genelde toprak, kum, cakil,
kaya, veya kompost gibi organik materyallerdir. Diisiik su hiz1 ve etkin besleme gibi
nedenlerden dolayi, sulakalanlarda sediment ve kati1 atiklar yigilim gdsterirler.
Sulakalanlarda zemin, sediment ve kat1 atiklar agsagida siralanan nedenlerle bir hayli

onemlidirler.

Sulakalanlardaki canli organizmaya yasam ortami olustururlar.

e Zeminin gecirgenligi, suyun alt tabakalarina dogru hareketini etkiler.

Sulakalan zemininde pek ¢ok kimyasal ve biyolojik degisim yer alir.

Sulakalan zemini pek ¢ok kirletici materyale depo olanagi saglar.

Kat1 atiklarin birikimi, sulakalanlardaki organik madde miktarinin artmasini

saglar.
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Organik maddeler ise materyalin degisimi olgusunu ve mikrobiyal faaliyetleri

saglamakta olup, iyi bir karbon kaynagi durumundadirlar.

Topraklarin ve diger zeminlerin fiziksel ve kimyasal karakteristikleri su altinda
kaldiklarinda degisim gosterirler. Doygun olmus bir sulakalan zemininde,
gozeneklerdeki atmosferik gazlarin yerini su almakta ve mikrobiyal metabolizma da

oksijeni kullanmaktadir.

Sulakalan  topragi yada sedimenti hem kimyasal doniistimlerin
gerceklesmesinde rol alir, hem de sulakalan bitkileri i¢in gerekli kimyasal besinlerin
temel kaynagini olusturur. Genellikle sulakalan topragi hidrojenli toprak olarak
tanimlanir. Hidrojenli toprak iki smiftan olusur. Organik toprak (biyokiitle

bozunmasi ile olusur) ve mineral (aliivyon) topraktir (Vymazal ve ark., 1998).

Yapay sulakalan projeleri genellikle biiyiikliik, sekil ve uygulama noktasi
acisindan buyiik farkliliklar gosterir. En kisitlayic1 faktor ise ihtiyag duyulan arazi

miktaridir.

1.3.3. Vejetasyon

Sucul bitkiler, yapay sulakalanlarin en 6nemli bilesenlerindendir. Sucul bitkilerin

yapay sulakalanlardaki iglevleri,

e Besinleri kendi biiylimeleri i¢in tutmanin yaninda, besin doniisiimiindeki
fiziksel, kimyasal ve biyolojik siireclerde besinleri azaltici etkide bulunurlar.

e Sulakalan i¢inde ki su akigina direng gosterirler.

e Bekletme siiresini arttirirlar.

e Askida kat1 maddelerin ¢okelmesini kolaylastirirlar.

e Kokleriyle suyun akisini diizenler.

e Oliimlerinden sonra suda besin olustururlar.

e Mikrobiyal biiyiime i¢in genis ylizey alani saglamasinin yaninda suya organik

madde verirler.
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e Pek cok sucul bitki, topraktaki anaerobik tabakaya oksijen transferini
gerceklestirmektedir.
e Boylece kok bolgesinde agir metallerin yiikseltgenmeleri ile ¢dkeltmelerini

saglamaktadirlar (Gopal, 1999).

Sulakalan igerisinde yetisen sucul bitkilerin se¢ciminde asagidaki kriterler goz

oninde bulundurulmalidir:

Atiksuyu arittigi kanitlanmis olmalidir.

150-200 mm boyunda bir kok sistemi olusturmalidir.

Zorlu, kayalik ¢evresel kosullarda yasamina devam edebilmelidir.

Sinirlt miktarda biyokiitle tiretmek durumunda olmalidir.

Estetik olarak ta hosa gider durumda olmalidir.

Dogal ortamdan, ve kolaylikla elde edilebilmelidir.

Evsel atiksularin aritimi igin tasarlanmig yapay sulakalanlar, ana fonksiyonlari
esas aritimi saglayacak giiclii bir kok yapisini gelistirmek olan bitkiler ile, nde gelen
gorevi siis ve goriiniim giizelligi saglamak olan ve sulakalanlarin kiy1 ve kenarlarina

dikilen bitkilerin kombinasyonuna olanak saglarlar.

Yapay sulakalanlarda genellikle ¢abuk biiyliyen bitkiler yetistirilir. Odunsu
olmayan bu bitkilerin kokleri sulakalan zemininde de biiyiir, govde ve yapraklari ise
su iistiine ¢ikar. Yapay sulakalanlarda yaygin olarak yetisen bitkiler; tickdse (Spircus
Lacustris), kamis (Pragmites australis), hasir otu (Typha latifolia), ve bazi genis
yaprakli cesitlerdir. Yapay sulakalanlarda kullanilabilecek bazi bitki cinsleri ve

bunlarin dogal yasam ortamlar1 Cizelge 1.1°de verilmistir.

Yapay sulakalanlarda baskin makrofit tiirlerinin absorblama verimi, sistemdeki
diger tiirlerle birlikte ortam sartlarina bagh olarak degismektedir. Su altt makrofitler
su kiitlesine dogrudan oksijen saglarken, su yiizeyindeki ve serbest yiizen makrofitler
de, su yiizeyini ortmekte ve alg biliylimesini Onlemektedirler. Her ne kadar algler

oksidasyon havuzlarinda su aritma siireglerine katkida bulunsalar da, asir1 alg
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biiylimesi, sulakalanlarin 6trofikasyon tehlikesi ile karsi karsiya kalmasina neden

olmaktadir (Demirérs, 2006).

Cizelge 1.1. Yapay sulakalanlarda kullanilan koklii ve yiiziicii bitkiler (Knight, 1997).

Bitki Cinsi Biiyiime Sekli | Yetisme Yeri Golge Toleransi
Acer negundo Agag Ormanlik sulakalanlarda Tamamen giinesli yerler
Tatl1 sulardan, az tuzlu
Acorus calamus Ot seklinde Kismi golgeli yerler
sulakalanlara kadar her yerde

Alnus serrulata Cal1, funda Sulakalanlar Tam gilinesli
Carex spp. Ot seklinde Sulakalanlar, gol kiyilari Tam golgeli ve tam giinesli yerler
Ceratophyllum

Su altinda Goller ve yavas akan dereler | ---------—--
demersum
Cyperus

Ot seklinde Yeni batakliklar, 1slak ¢ayirlar | Tam giinesli yerler
esculentus
Eichhornia Koksiiz ylizen Tatl1 su golleri ve agir akan

o Tam giinesli yerler

crassipes bitkiler dereler
Hrdrocotyle

Yiizen bitkiler | Kiyilarda, s1g sulakalanlar Kismi golgeli yerler
umbellata
Nyssa sylvatica Agag seklinde Ormanlik sulakalanlar Kismi golgeli

Phragmites Yer bitkileri, ot | Tathi veya tuzlu sulu
) Tam giinesli yerler
australis cinsleri sulakalanlar
Pontederia Ot seklindeki Tatl1 ve tuzlu sulakalanlar,
Kismi golgeli
cordata bitkiler golet kiyilar
Populus deltoides | Agag seklinde Ormanlik sulakalanlar Tam giinesli yerler
Nuphar luteum Koklii bitkiler Sulakalanlar, goletler Kismi golgeli
Scirbus Ot seklindeki Tuzlu sulu ve alkali
Tam giinesli yerler
americanus bitkiler sulakalanlar
Sparganim Ot seklindeki )
Sulakalanlar, golet kiyilart Kismi golgeli yerler
eurycarpm bitkiler
Taxodium
Agag seklinde Tatl1 sulu sulakalanlar Kismi golgeli yerler
distichum
Ot seklindeki Tatli su sulakalanlari, golet
Typha latifolia Tam giinesli yerler
bitkiler bolgeleri
Ot seklindeki
Scirpus valides bitkil Tatli tuzlu sulakalanlar Tam giinesli yerler
itkiler
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1.3.4. Mikroorganizmalar

Yapay sulakalanlarin temel fonksiyonlarindan birisi, biiyiikk dlgiide
mikroorganizmalar ve onlarin metabolizmalar1 ile gergeklestirilir (Wetzel, 1993).
Mikroorganizma dendiginde akla gelenler, bakteriler, mayalar, mantarlar, protozoa
ve algler’dir. Mikrobiyal kiitle ise organik karbon ve pek cok besin maddesinin

birikimidir. Mikroorganizmalarin sulakalanlardaki aktiviteleri;

e Biiylik miktardaki organik ve inorganik maddenin aktif olmayan veya
coziilemeyen maddelerle degisimini saglar.

e Sulakalan zemininin rediiksiyon/oksidasyon (redoks) kosullarini degistirir. Bu
durum sulakalanin isleme kapasitesine etki eder.

¢ Besin maddelerinin yeniden kullanimi olayinda etkili olur.

Mikroorganizmalarin bazilar1 serbest oksijene gereksinim duyan aerobik,
bazilar1 ise serbest oksijenin olmamasi durumunda faaliyet gosterebilen anaerobik
yapidadirlar. Baz1 mikroorganizmalar ise hem aerobik hem de anaerobik ortamlarda

fonksiyonlarii yerine getirebilme yetenegine sahip bulunmaktadirlar.

Mikroorganizmalar, ortama verilen suyun durumundaki degisiklere gore
kendilerini ayarlayabilmekte ve uygun bigimde enerji i¢ceren materyalleri bulduklari
ortamlarda stiratle ¢ogalabilmektedirler. Cevre kosullarinin kendileri i¢in uygun
olmamasi durumlarinda da, fonksiyonsuz bir bi¢cimde yillarca kalabilmektedirler.
Pestisit ve agir metaller gibi toksik etkili materyalden olumsuz yonde etkilendikleri
icin yapay sulakalanlardaki mikroorganizmalar bdyle durumlarla karsilagsmalarina

izin verilmemelidir (www.epa.gov/owow/wetlands/pdf/hand.pdf).

1.3.5. Hayvanlar

Yapay sulakalanlar ¢ok degisik tiirdeki hem omurgali hem de siirlingen

hayvanlar i¢in bir yasam ortami olustururlar. Bocekler ve kurtcuklar gibi bazi

stirlingen hayvanlar, materyali par¢alamak ve organik maddeleri tiiketmek suretiyle
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aritma islemine katilirlar. Suda yasayabilme oOzelligine sahip pek cok bdcegin
larvalar1 ise bu donemlerinde 6nemli olgiide materyal tiikketmektedirler. Omurgali
hayvanlar ise sayisiz ekolojik roller iistlenmektedirler. Ornegin, Dragonfly nymphs

sivri sinek larvalarimi yiyerek yasamini siirdiirmektedir.

1.3.6. Estetik ve goriiniim

Sulakalanlar esas olarak birer aritim yapilar1 iseler de, bulunduklar1 yerlerin
estetigini ve goriiniimiinii de iyilestirmek suretiyle somut olmayan bir ¢ok yararlara
da sahip bulunmaktadirlar. Goriintii olarak sulakalanlar son derece zengin
cevrelerdir. Su faktoriiniin - goriintii  olgusuna eklenmesi durumunda yapay
sulakalanlar en az dogal sulakalanlar kadar ¢evreye ¢ok yonlii farkliliklar saglarlar.
Bitkilerin ~ bigimlerinin,  biiyiikliiklerinin,  renklerinin, ve  olusturduklari
kombinasyonlarinin ¢esitliligi, ayrica alanin seklinin de farklilig1 gibi unsurlar
sulakalanlarin estetik glizelligine etki etmektedirler. Baz1 yapay sulakalanlar, keskin
cizgilerden kacgmilarak ve dogal es yiikselti egrilerine uyularak insa

edilebildiklerinde, ilk bakista dogal sulakalanlardan ayirt edilemezler.

1.4. Yapay Sulakalanlarda Kirletici Giderim Mekanizmalarn

a) Fiziksel prosesler: Ozellikle tanecikli maddelerin gideriminde &nemlidir.
Sulakalanlarda su hareketi koklii ve yiizlicii bitkilerin sagladigi direngten dolay:
yavas ve laminerdir (tiirbiilanssiz). Koklii bitkilerin su hareketini dengelemesiyle
yavas hareket eden tanecikli kirleticiler, yiiziicii bitkilerin sacaks1 kokleri ve dallanan
govdeleri ile askida kalmalar1 saglanarak, biyofilmlerle temas yiizeyi artirilmis olur.
Sedimantasyon ve resilispansiyon (¢okelme veya ¢cokelmekte olan maddelerin askida

kalmalar1) partikiillerin gideriminde iki dnemli prosestir (Ispirli, 2006).

b) Kimyasal prosesler: Kirleticiler kisa siireli ya da uzun siireli olarak belli bir
yiizeyde tutularak (sorpsiyon; ‘+’ ve ‘-° yiiklii molekiillerin ¢ozelti (su) fazindan kati
faza transferi) giderilirler. Sorpsiyon gercek anlamda hem absorpsiyon hem de
¢Okelme reaksiyonlarin bir biitliniidiir. Absorpsiyon ile iyonlar kati partikiillere

baglanarak giderilir. Katyon degisimi ile + yiikli iyonlar, yiizeye fiziksel olarak
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baglanarak giderilir. Zemin dolgu malzemesinde kil ve organik madde igerigi fazla

ise bu katyonlarin tutulma kapasitesi daha yiiksek olur (Ispirli, 2006).

¢) Biyolojik prosesler: Bitkiler, NOs;-N, NH4-N, PO4-P ve Pb ve Cd gibi bazi
toksik metalleri hem kullanabilme, hem de dokularinda biriktirebilme 6zelliklerine
sahiptir. Fakat bu giderim mikroorganizmalarla giderimin (biyodegredasyon)
yaninda 6nemsizdir. Bu kirleticilerin giderimi, bitkilerin biiyiime 6zelliklerine ve
dokularindaki konsantrasyon degerine baghdir. Bitkiler niitrientlerin, metallerin ya
da diger elementlerin bir kismmi kullanarak giderebilirler (Ispirli, 2006). Kirletici

giderim mekanizmalar1 Cizelge 1.2’ da verilmistir.

Cizelge 1.2. Sulakalandaki giderim mekanizmalar1 (Kilim ve Ozdemir, 2004).

Atiksu Bilesenleri | Giderim Mekanizmalari

AKM Cokelme/filtrasyon

BOI Mikrobiyal ayrisma (Aerobik ve Anaerobik)

Cokelme (Organik maddenin sediment yiizeyinde birikmesi)
Nitrifikasyon ve denitrifikasyon

AZOT Amonyagin agiga ¢ikmasi

Bitki kullanim

Toprak tarafindan tutunma (toprakta kil mineralleri, demir,
FOSFOR kalsiyum, aliiminyum ile adsorpsiyon ve ¢okelme reaksiyonlart)
Bitki kullanimi

Cokelme/filtrasyon

Oliim

UV radyasyonu

Makrofitlerin kdklerindeki antibiyotiklerin varlig

PATOJENLER

Serbest yiizey akish sistemlerde AKM giderimi ¢okelme, filtrasyon, kimyasal
cokelme gibi proseslerle gerceklesmektedir. Serbest ylizey akisli sistemlerde esas
AKM giderim mekanizmasi ¢okelmedir. Atiksu icerisindeki partikiiller; suyun hizi,
sulak alanin derinligi, partikiillerin boyutu, su sicakligi gibi faktorlere bagli olarak
cokelirler. Atiksularin igindeki organik maddelerin 6zelliklerine bagl olarak, yapay
sulak alanlarda kati maddelerin ¢okelmesi, miinferit taneli ¢okelme ve yumakl
cokelme arasinda olur. Serbest yiizey akish sistemlerde ¢okelen partikiillerin tekrar
siispansiyon haline ge¢mesi problemi, sistemde su hizinin ¢ok kiiclik olmasindan
dolay1 ¢ok onemli bir sorun degildir. Ancak riizgardan kaynaklanan tiirbiilans, her
tipte ve biiyiikliikteki organizmalarin su igerisindeki hareketleri, biyolojik ve

kimyasal reaksiyonlar sonucu olusan gaz ¢ikislari, ¢okelen partikiillerin tekrar
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siispansiyon haline ge¢mesine neden olabilir. Diger AKM giderim mekanizmalart;
sik vejetasyona sahip sistemlerde partikiillerin, bitkilerin aralarindan gecerken filtre
edilmesi ve c¢esitli kimyasal reaksiyonlarla ¢6ziinmiis kat1 maddelerin ¢oziinemeyen
bilesikler haline dontiserek ¢okelmesidir. Yiizeyalt1 akigh sistemlerde AKM giderim
mekanizmalari, serbest ylizey akish sistemlere gore farkliliklar gosterir. Bu
sistemlerin esas AKM giderim mekanizmasi koklerde adsorbsiyondur. Bu sistemlerin
en biiylik problemi tikanma problemidir. Bunun 6nlenmesi amaciyla 6n aritim ig¢in

septik tanklar kullanilabilir (Demirors, 2006).

Temel olarak atiksulardaki organik maddeler, filtrasyon ve biyolojik
oksidasyon prosesleri ile giderilir . Su igerisinde siispansiyon halde daginik ya da kat1
bir yiizeye yapisik olarak bulunan mikroorganizmalar ¢ogalarak, organik maddeleri
gaz halindeki son iirlinlere ve hiicre yapitast haline doniistiiriirler. Bu olay aerobik,
anaerobik ve fakiiltatif olabilir. Aerobik ayrigsmada hiicre sentezi i¢in lizumlu enerji,
organik maddenin bir kismi1 yakilarak elde edilir. Sistemde disimilasyon, asimilasyon
ve oksidasyon olaylar1 ayni anda meydana gelir. Atiksuyun igerisindeki organik
maddenin kimyasal formiilii C - O - H - N - § olarak kabul edilir. Atiksu iginde
partikiil halindeki organik maddeler ¢okelme ile giderilirken, organik maddelerin bir
kism1 demir, stilfiir, nitrat indirgenmesi gibi ¢esitli kimyasal reaksiyonlarla gaz ya da
¢Oziinen bilesikler haline doniiserek giderilirler. Serbest yiizey akish yapay sulak
alanlarda bu reaksiyonlarin gergeklesmesi i¢in gerekli olan oksijen kaynagi yiizey
havalandirmasidir. Baslica biyokimyasal bozunma reaksiyonlari, bitkilerin su altinda
kalan boliimleri ve dip birikintilerinin ylizeylerinde gergeklesir. Yiizeyaltt akish
yapay sulakalan sistemlerinde aerobik kosullar1 saglamak i¢in mevcut tek oksijen
tasima mekanizmasi, oksijenin yapraklardan koklere tasinmasidir. Bu durumda
biyokimyasal reaksiyonlar tipki bir damlatmali filtrede oldugu gibi ortamin
ceperlerinde ve bitkilerin su altinda kalan kisimlarinda olusan biyofilm tabakasinda
gerceklesir. Bitkilerin kok boliimlerine taginan oksijen, aritim igin gerekli aerobik
kosullar1 saglar. Yapay sulak alanlarin projelendirilmesinde BOI giderimi, hidrolik
sartlar ile birlikte gdz dniine alinan en énemli parametredir. BOI gideriminde birinci

derece piston akim kinetigi yaklasimi yapilmaktadir (Demir6rs, 2006).
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Bir sulakalan igerisindeki organik azotun en temel giderim yolu
amonyaklasma, nitrifikasyon ve denitrifikasyon ve bitki hasad ile olur. Sulakalanin
aerobik bolgelerinde, nitrifikasyon bakterileriyle amonyak nitrata
yiikseltgenmektedir. Organik azot hidroliz olay1 ve bakteriyel ayrismayla amonyaga
(minerallesme) doniistliriilmektedir. Nitratlar, anoksik ve anaerobik zonlarda
denitrifikasyon bakterileriyle, N, ve N;O (nitrdz oksit)’e doniistiiriilmektedir.
Nitrifikasyon i¢in gerekli oksijen atmosferden difiizyonla ve makroskobik damarl
bitkilerin koklerinden saglanmaktadir. Ayrica azot; bitkiler tarafindan da
kullanilmakta olup, biyolojik kiitleye alinmakta ve ayristirma (dekompozisyon)
isleminden sonra da, tekrar organik azot olarak ortaya g¢ikarilmaktadir. Bunlarin
disinda diger giderim mekanizmalar1 ise adsorpsiyon ve uguculastirma olup,
nitrifikasyon/denitrifikasyon mekanizmalarindan daha az 6neme sahiptir fakat
mevsimsel olarak ta bilyiik dneme sahip olabilirler (Ispirli, 2006). Toplam azot
gideriminde sicaklik énemli bir faktordiir ve soguga karsi duyarhilik s6z konusudur.
Kisin su sicakliginin 5°C’nin altina diismesi halinde azot giderimi sorunlu olur. Azot
giderimi hidrolik yiikleme orani, azot/karbon orani, kisa bekletme siiresi gibi
faktorlerden biiylik bir sekilde etkilendiginden dolayi, giderim miktarlar1 farklilik
gosterebilir (Demirdrs, 2006).

Fosfor, biotik ve abiotik prosesler sayesinde sulakalanlarda giderilmektedir.
Biotik prosesler; kok bolgesindeki mikroskobik canlilarca ve vejetasyon ile alinima,
bitki artiklarinin ve topraktaki organik fosforun mineralizasyonu ile, abiotik prosesler
ise; sedimentasyon ve birikim, adsorbsiyon - ¢dkelme ile toprak ve su kolonu
arasindaki prosesleri kapsamaktadir (Yalguk, 2007). Fosfor gideriminde asagidaki
reaksiyonlar etkilidir (Yalcuk, 2007).

e Mineralizasyon ve biyolojik alinim: Organik maddenin minerelizasyon prosesi
sonucunda ortofosfat iyonu serbest kalmaktadir. Bu iyon biyolojik biiytime i¢in
bir dizi hizli reaksiyon gecirmektedir. Bu reaksiyonlar o6zellikle biyofilm
olusumu i¢in 6nemli olmaktadir. Zaman gectik¢e bu iyon bozunur ve sediment
icinde geri dongiisii olabilmektedir. Ayrica bitki biyokiitlesi lizerinde uzun stire

birikebilir. Sulakalanlarda uzun siireli fosfor giderimi anaerobik kosullarda
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bitki tizerinde birikimle gerceklesir. Ancak bu durumunun gerceklesmesi icin
genis sulak alan yiizeyi ve anaerobik kosullarin olusmasi i¢in diizenli su
almimi olmalidir. Organik maddenin anaerobik kosullar altinda pargalanmasi

diizenli oksijen iletimi oldugu duruma gore daha yavas olmaktadir.

e Adsorpsiyon: Bu proses biyolojik alinim ile yarismaktadir. Yiizeyde aktif iyon
degisimi iyonun kil minerali, demir hidroksit, hiimik ve fiilvik materyal ile

kompleks etkilesime girmesiyle gerceklesir.

e Cokelme: Iyon degisimi prosesi ile fosfor biriktigi zaman, sediment iginde
cokme reaksiyonlari meydana gelir. Bu proses diger giderim proseslerine gore

daha uzun streli etkin olmaktadir.

e Desorpsiyon: Redoks kosullarindan 6nemli derecede etkilenen adsorpsiyonun
tersi prosestir. Diisiik redoks degerlerinde fosfor sediment i¢inde serbest kalir.
Adsorplanan fosfor, ferric iyonunun daha ¢oziiniir form olan ferrous forma
indirgenmesi ile sediment i¢inde serbest kalir. Redoks kosullar1 ve fosforun
desorpsiyonu organik karbon ve oksijen arasindaki denge ile kontrol edilir.
Yiiksek konsantrasyonda organik karbon ve diisiik konsantrasyonda ¢6ziinmiis
oksijen, redoks degerlerinin diismesine ve fosfor adsorpsiyonunun diisiik

olmasina neden olmaktadir.

1.5. Yapay Sulakalanlarimin Tasarim Kriterleri

1.5.1. Yer secimi ve zemin ozellikleri

Bir alanda yapay sulakalan olusturabilmesi i¢in o alanin uygunlugu asagidaki

faktorlere baghdir.
e Alt toprak katmanlari,
¢ Hidroloji, jeomorfoloji,

e Vejetasyon,
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Tehlikeli veya nesli tiikenmekte ola habitatin varligi,

Yaban hayati,

Hukuksal engeller,

Arazi kullanimi/sinirlamalari.

Bu etkenlerin yani sira kiiltiirel ve ekonomik faktdrler ile saglik ve giivenlige
iliskin parametreler de dikkate alinmalidir. Sulakalanlar i¢in diizgiin bir topografya
tercih edilir. Ciinkii; ylizey akisl sistemler genellikle %1 veya biraz daha fazla bir
egimle tasarlanir ve insa edilir. Bu nedenle sulakalanlar i¢in egimler %5’ten daha
azdir. Yiizey topraklari veya yiizey alti tabakalar1 hafif gecirgen olan sahalar
sulakalan sistemleri i¢in en uygun sahalardir. Amacin yalnizca suyun toprak profili
tizerinde aritilmasi oldugu durumlarda, infiltrasyon oraninin diisiik olmasi istenir.
Daha kiiciik sistemler i¢in sizmay1 (perkolasyonu) engellemek amaciyla, kil veya
yapay olarak hazirlanmis kaplar kullanilabilir. Sel tehlikesine karsi ekilmis
sulakalanlar, taskin ovalarimin disina kurulmali veya sele karsi korunma
saglanmalidir. Ag¢ik alanlar veya tarim arazileri, eger ozellikle dogal sulakalanlara
yakin iseler, ekilmis sulakalanlar, ek yaban hayati saglayarak veya bazen de daha

kararl bir su kaynagi saglamak kosulu ile mevcut sulakalanlar1 degistirebilirler.
1.5.2. iklim
Yapay sulakalanlar kurak, yar1 kurak tropikal bolgelerde uygulanabilmektedir.
Hatta soguk iklimlerdeki fonksiyonel yetenekleri incelenmis ve kisin en soguk

aylarinda bile, azalan bir oranda olmasina karsin, kabul edilebilir bir bertaraf etme

mekanizmasi sundugu ortaya ¢ikmaistir.

1.5.3. Hidroloji

Hidroloji bir sulakalanin olusturulmasinda kullanilan tiim fonksiyonlarin temel

bileseni ve en dnemli tasarim faktoriidiir.
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Degisik sulakalanlar hidrolojik olarak bazi kii¢iik, ama Onemli farkliliklar

igerirler.

e Yapay sulakalanlar, suyun genis bir alan1 kapsamasina karsin az bir derinlige
sahip olmasi nedeniyledir ki yagis ve buharlagma iliskileri agisindan ¢ok hassas

bir dengeye sahiptirler.

¢ Bir sulakalandaki bitki yogunlugu su akisini engeller, riizgara ve giinese karsi

engel olusturarak hidrolojik dengeyi etkiler.

1.5.4. Vektor kontrolii

Vektorler, hastalik yapan mikro organizmalar1 insana tasiyan, bunlari insan
viicuduna sokan ve insanlarin yasadiklar1 yerleri yasanmaz hale getiren eklem
bacaklilardir. En onemlileri ve en ¢ok zarar verenleri hamam bdcegi, sivrisinek,
karasinek, tahtakurusu, pire, bit, kene ve kurtlardir. Kemiriciler arasinda ise sigan ve
fareler sayilabilir. Vektorlerle bulasan hastaliklarin sayisi ve vektorlerin gesitleri pek

coktur.

Yapay sulakalan sistemleri dizayn edilirken, uygun dizayn kriterlerinin
kullanilmasi, olusabilecek vektorlerin miktarin1 azaltict en O6nemli etkendir.
Vektorlerin olusmamasi i¢in dikkat edilecek dizayn noktalari; su yiiksekliginin
ayarlanmasi, akis hizi, organik ylikleme miktari, hiicrelerin boyutlandirilmasi ve
uygun vejetasyonun segimidir. Insaattan once bu kriterlerin dikkate alinmasiyla
vektorlerin olusumu da en aza indirilebilir. Bunun yaninda yapay sulakalan
sistemlerinde vektdr olusumunu minimize etmek i¢in ¢esitli biyolojik kontrol ajanlari
(sivrisinek baligi, mor kirlangig, yarasa gibi baliklar ve kuslar) veya kimyasal kontrol
ajanlant (insektisit) kullanilabilir. Temel anlamda sivrisinek problemini minimize

edebilmek i¢in uygun dizaynin saglanmasi gerekmektedir (EPA, 2000).

Isletme asamasinda yapay sulakalanlarda en ¢ok karsilasilan problem sinek

olusumudur. Sinek iiretiminin hizim1 diisiik tutmak ig¢in sinek kontrol ajanlarinin
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periyodik olarak kullanimi1 gerekmektedir. Mevcut olabilecek sineklerin kontrolii

direkt olarak sineklerin hayat dongiileri ile ilgilidir.

1.5.5. On tasfiye

Sulakalanlarda sediment birikiminin sorun yaratmamasi amaciyla, su mekanik
aritmadan gecirildikten sonra sulakalana verilir. Boylelikle sulakalanda sediment

birikimi engellenir.

1.5.6. Vejetasyon

Yapay aritim sulakalanlarinda, bitki ¢esidi se¢imi yapilirken agagidaki kriterler

dikkate alinmalidir.

Bitkinin atiksuyu arittig1 kanitlanmis olmalidir.

Bitki zorlu kayalik ¢evresel kosullari tolere edebilmelidir.

Bitki siirli miktarda biyokiitle tiretmek durumunda olmalidir.

Bitki estetik agidan hosa gider durumda olmalidir.

Bitkiler mahallinden ve kolay elde edilebilir olmalidir.

1.6. Yapay Sulakalanlarin Dizayn Parametreleri

Yapay sulakalanlar, patojenik bakteriler ve viriisler kadar organik bilesenler
(BOI), AKM, azot, fosfor, metaller ve hidrokarbonlarin da bertaraf edilmesi igin

dizayn edilirler.

Yapay sulakalanlarin dizayninda g6z ontinde bulundurulmasi gereken kriterler;

Hidrolik gecirgenlik,

Bekletme siiresi,

Alansal yiikleme oranlari,

Su 1s1s1, ve

Bitki yogunluguna dayanmaktadir.
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Bu kriterler, dizayn edilmesi beklenen sulakalanin boyutuna bagh olarak, bir
giinde tonlarca suyu ve giibreyi, organik materyali isleyebilecek kapasitede olmasin
saglayabilir. Yapay sulakalan tasariminda kullanilan tipik boyutlandirma degerleri

Cizelge 1.3’da verilmistir.

Cizelge 1.3. Yapay sulakalanlar i¢in tipik boyutlandirma degerleri (Metcalf&Eddy,

1991).
Sistemin Tipi
Boyutlandirma Birimi Serbest Yiizey Akish |  Yiizeyalti Akish
Parametresi Sistem (SYS) Sistem (YAS)
Hidrolik bekletme siiresi giin 4-15 4-15
Su derinligi m 0,1-0,6 0,3-0,75
BOI; yiikleme hiz1 kg/m’-giin <0,0067 <0,0067
Hidrolik yiikleme hiz m’ /mz-giin 0,014-0,047 0,014-0,047
Spesifik alan m*/m*-giin 71,6-21,4 71.6-21,4

1.7. Yapay Sulakalan Sistemlerinin Avantaj ve Dezavantajlar

Yapay sulakalanlarin avantajlari;

e Sulakalanlar ortamdaki giines enerjisini kullanabilme ve kendi kendini
yenileyebilme 6zelligine sahiptir. Organik ve inorganik kirleticileri, askida kati
maddeyi, toksik maddeleri, agir metalleri ve hastalik yapici

mikroorganizmalar1  giderebilmesinden dolay1r yiiksek miktarda aritim

kapasitesine sahiptirler.

e Cevredeki dogal malzeme kullanilarak ihtiya¢ biiylikliiglinde hazirlanan
havuzlarda atiksuyun filtre edilmesi ve yetistirilen sulakalan bitkileri ile suyun

aritilmasi esasina dayanan bu sistem, dogal yapinin kiigiik taklitleridir.

e Dikdortgen sekilde boyutlandirilan ve oldukga s1g olarak insa edilen bir havuz
kazisindan ibarettir. Havuzun gecirimsizligi kil ile saglandiktan sonra koklii
bitkilerin tutunabilecegi toprak, kum ve cakildan olusan yatak hazirlanir.
Secilen tipe gore dagitim ve drenaj borular1 dosendikten sonra bitkilerin ekimi

ile tesisin ingast tamamlanmis olur.
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e Hicbir mekanik ekipmana ihtiyag¢ duymayan sistem, kendi kendini
yenileyebilme 6zelligine de sahiptir.

e Sistemin ilk yatirim maliyeti ve isletme giderleri oldukc¢a diisiiktiir.
Alternatifleri ile kiyaslanirsa olduk¢a ekonomiktir. Ayrica isletme sirasinda
yetismis eleman ihtiyact yoktur.

e Sistemde aritma verimi evsel atiksular i¢cin % 85 civarindadir. Sistemde elde
edilecek ¢ikis suyu Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi'nin talep ettigi sinir
degerlerin altindadir.

¢ Sistem aritma tesisinden ¢ok bir ¢igek bahgesine benzemektedir.

e Biyolojik aritim sistemlerinde olusabilecek g¢amurlarin tasfiyesi amacyla,
aritma tesislerinde yapilmasi gereken ¢amur tasfiye tinitelerine bu sistemlerde

gerek duyulmamasidir.

Yapay sulakalanlarin dezavantajlari;

e Klasik su aritma tesislerine kiyasla, daha genis bir alanin kullanilmasini
gerektirirler. Yapay sulakalanlar yalnizca arazinin bol ve pahali olmadigi
yerlerde ekonomik olabilmektedirler.

e Klasik artmaya kiyasla daha az tutarli bir performans sergilemektedirler.
Sulakalan aritmasinin etkinligi yagis ve kuraklik gibi c¢evresel kosullarin
mevsimsel degisimine bagl olarak farkliliklar sergileyebilmektedir.

e Sulakalan bitkileri amonyak ve pestisit gibi toksik kimyasallara karsi

duyarlidirlar.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Yapay sulakalan sistemlerinin, farkli atiksu, bitki, dolgu malzemesi, iklim,
mevsim, yikleme kosulu ve parametrelerle test edildikleri (laboratuar veya pilot

Olcekli) ¢alismalar asagida kronolojik sirayla verilmistir.

Cueto (1993) tarafindan, Texas’ta yapilan ¢alismada, karisik karakterli atiksu
ile farkli akis sekline sahip yapay sulakalan sistemlerinin, BOI ve AKM giderim
performanslar1 incelenmistir. BOI igin, serbest yiizey akish sistem ile % 53 — 89,
yiizeyaltt akisl sistem ile % 80 — 82 ve kombine edilmis sistemler ile % 58 — 96
giderim performansi elde edilmistir. TKM i¢in, serbest ylizey akish sistem ile % 76 —
88, ylizeyalt1 akish sistem ile % 90 — 92 ve kombine edilmis sistemler ile % 77 — 94

giderim performansi elde edilmistir.

Reimold ve Margaret (1997), evsel nitelikli atiksu aritimi amagh yapay
sulakalan sistemlerinde kullanilan bitkiler iizerine yaptiklar1 calismada, 38 m*/giin ve
54 m’/giin atiksu yiikleme debisine sahip iki ayri hazne yapisinda, kati madde
giderme ve agir metal tutabilme kriterine gore, Phragmites sp. (kargy) , Typha
sp.(saz) ve Scirpus sp.(sandalye sazi) tirlerinin olduk¢a uygun vejetasyon

olusturduklarini tespit etmislerdir.

Kiracofe ve Novak (2000), Ocak 1998 — Mayis 2000 tarihinde, Monterey
Belediyesinin evsel nitelikli atiksulari i¢in yaptiklari izleme ¢alismasi ile, Phragmites
bitkisi ekimi gerceklestirilen, % 35—40 poroziteye sahip yatak malzemesi uygulanmis
yiizeyalt1 akish yapay sulakalan sistemi ile, atiksu aritma veriminin BOIs cinsinden

% 71 ve AKM cinsinden % 88 seviyesinde oldugu sonucuna varmislardir.

Ji ve ark. (2002), yaptiklar1 ¢aligmada, Liaohe Delta (Cin)’de ¢ok miktarda
organik bilesik ve yag iceren sularin aritimi igin, yiizeyalt1 akish sulak alanlarin bir
pilot tesisini kurmuslardir. Kirlilik konsantrasyonu ve sulak alan tesislerinin degisimi

periyodik olarak incelenmistir. Aritma etkinligi degerlendirilmis ve % 81 kimyasal
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oksijen ihtiyaci, % 89 mineral yag, % 81 toplam azot (TKN) giderimi saglanmis ve
sulakalan ¢ikis suyu ortalama konsantrasyonu 77 mg/L. KOI, 3,5 mg/L BOI, 2,2
mg/L TKN ve 2,9 mg/LL mineral yag Ol¢lilmiistiir. Bitki biiyiime periyodu boyunca,

yagl atiksularin, kamiglarin yaprak sayisina hig¢ etkisinin olmadigi gézlenmistir.

Ayaz ve ark. (2003), evsel atiksularmn aritimi i¢in iki kademeli bir yapay
sulakalan sistemini incelemislerdir. Sistemin performansin1 degerlendirmek igin,
arazi Olgekli, iki adet seri bagh tanktan meydana gelen deney tesisinde aritma verimi
1 yillik ¢alisma siiresi boyunca farkli yiikleme kosullarinda izlenmistir. Deney
tesisinde bitki olarak Cyperus, dolgu malzemesi olarak cakil (0-5mm) kullanilmistir.
Atiksu iki tank arasinda periyodik olarak geri devir ettirilmistir. Ortalama yiikleme
hiz1 122 g KOI. m2.giin"' iken % 93 lik bir KOI giderim verimi saglanmistir. Ayni
sartlarda diger kirleticiler i¢in ortalama giderim verimleri NH4-N i¢in %95, TN i¢in
%90 ve PO4-P i¢in %60 olarak bulunmustur. Sistemin arazi ihtiyact tam ol¢ekli bir

sistem olarak kullanildig1 zaman kisi bagina 0.67 m? olarak hesaplanmustir.

Kiigiik ve ark. (2003), yapmis olduklar1 ¢aligmada biyolojik aritma uygulanmis
deri endiistrisi atiksularindan azot giderimi amaciyla, yapay sulakalanlarin (saz
yataklarinin) kullanim olasilig1 arastirmigladir. Pilot olgekli bir yapay sulakalan
sisteminde, biyolojik aritma isleminden gecirilmis deri endiistrisi atiksularindan KOI,
NH4-N’u, POs-P’u ve toplam krom gibi bazi 6nemli kirleticilerin giderimi
incelenmistir. Phragmites australis ve Typha domingensis saz tiirleri ile, sistem
kesikli ve siirekli olarak isletilmistir. Degisik hidrolik alikonma siirelerinin, baslangi¢
NH;4-N (10 mg/L ile 30 mg/L) ve degisik yatak tasarimlarinin KOI, NH4;-N"u, PO,-
P’u, toplam askida kati madde ve toplam krom giderimi {izerine -etkileri
degerlendirilmis ve iki bitki tiiriiniin aritma performanslar karsilastirilmistir. 7ypha
domigensis bitkisinin dikili bulundugu yatay ylizeyalt1 akish saz yataginin, degisik
hidrolik alikonma siireleriyle siirekli ¢alistirilmas1 sonucunda, KOI giderme verimi
%31, NH4-N’u giderme verimi %50, PO4-P’u giderme verimi %23, toplam krom
giderme verimi %55, siilfiir giderme verimi %32 olarak gergeklesmistir. Sistem
kesikli olarak isletildiginde, alikonma siiresi arttikca, NH4-N’u ve PO4-P’u giderme

verimleri artarken, KOI giderme verimi diismiistiir. %82 oraninda NH;-N’u giderme

28



2. ONCEKi CALISMALAR Mubhsin NAZ

verimi ve %83 oraninda PO4- P’u giderme verimi gibi en yiiksek giderme verimleri
14 giinliikk hidrolik alikonma siiresi ile calisilan kesikli sistemde elde edilmistir.
Phragmites australis ile yapilan deneysel calismalar sonunda ise, %95’in {lizerinde
NH4-N"u giderme verimi ve ortalama %30 KOI giderme veriminin elde edildigi, 8
giin optimum hidrolik alikonma siiresi olarak belirlenmistir. Sistemde yiiksek giris
NH4-N’u konsantrasyonlarinda, yiiksek giderme verimleri saglanmistir. 20 mg/L
giris NHs-N’u konsantrasyonunda ve 7 giinliik hidrolik alikonma siiresinde, %99

NH4-N’u ve %40°m iizerinde KOI giderme verimi elde edilmistir.

Korkusuz ve ark. (2005), 2001 yilinda ODTU kampiis alan1 igerisinde, iki
farkli dolgu malzemesine sahip (ciiruf yatak, ¢akil yatak) diisey yiizeyalti akish
yapay sulakalan modeli iizerinde ¢alismislardir. Evsel atiksu ile yapilan calismada;
dolgu malzemelerinin aritim performansi {izerine olan etkisi incelenmistir. Deneysel
caligmalar sonucunda ciiruf yatagin ¢akil yataga gére daha verimli oldugu sonucuna
varmiglardir. Bir yillik izleme c¢alismalar1 sonuglarina gore, ortalama giderim
verimlilikleri diisey akish ciiruf ve cakil yatak icin sirastyla: AKM (63% & 59%),
KOI (47% & 44%), NH4-N (88% & 53%), TN (44% & 39%), PO4-P (44% & 1%) ve
TP (45% & 4%) olmustur.

Tayade ve ark. (2005), Hindistan’da yaptiklar1 ¢alismada, iki ayr1 yapay
sulakalan haznesi tasarlayarak, birine Typha Latifolia digerine ise Canna Indica
bitkisi ekimi yaparak, c¢ikis sulari analiz sonuglarini incelemislerdir. Yapilan
inceleme sonunda; Typha Latifolia ekimi yapilan birinci hazne ¢ikis suyunda TKM
degerinin 144 mg/L den 25 mg/L ye diistiigii, BOI degerinin 152 mg/L den 23 mg/L
ye distligli, fekal koliform miktarmin % 96 oraninda giderildigi sonucuna
ulagsmiglardir. Cana Indica ekimi yapilan ikinci hazne ¢ikis suyunda TKM degerinin
152 mg/L den 38 mg/L ye diistiigii, BOI degerinin 198 mg/L den 45 mg/L ye
diistiigii, fekal koliform miktarinin % 82 oraninda giderildigi sonucuna ulagsmislardir.

Rousseau (2005), Belgika’da yapilan ¢alismada, atiksu karakterine bagl
olmaksizin, bitki tiirlerinin yapay sulakalan sistemlerine adaptasyonunu dikkate
almistir. Buna gore serbest yiizey akisli sistemler i¢in Phragmites australias, Typha

sp., Scirpus sp., Nymphaea sp., Nelumbo sp., Eichhornia crassipes, Lemna sp.,
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Elodea sp., Myriophyllum sp. ve Glyceria maxima tiirlerinin uygun oldugu sonucuna
ulasmistir. Yiizeyaltt akigh sistemler i¢in ise Phragmites australias, Typha sp.,

Scirpus sp. tlirlerinin uygun oldugu sonucuna varmaistir.

Song ve ark. (2006), Cin’in Shandong iline bagli Rongcheng’de, 1998 yilinin
Ekim ayinda faaliyete gecen 80 ha’lik sulak alanin giderim verimini ve mevsimsel
degisikliklerin giderim verimi {izerine olan etkilerini inceledikleri bir ¢alisma
yapmuslardir. Altt yil siirdiirdiikleri calisma, sistemin AKM, KOI, BOI, toplam
koliform ve fekal koliformda olduk¢a iyi giderme verimine sahip oldugunu
gostermistir. Ancak sistemin amonyak azotu ve toplam fosfor giderim verimi
oldukea diisiik ¢ikmistir. BOI, KOI, amonyak azotu ve toplam fosfor giderimleri
mevsimsel degisiklikler gostermistir. BOI ve KOI giderimi kis ve sonbahara gore,
yaz ve ilkbaharda daha yiliksek olmustur. Amonyak azotu ve toplam fosfor
giderimleri ise kis ve ilkbahara gore, sonbahar ve yaz mevsiminde daha fazla

olmustur.

Saracoglu (2006), yaptiklar1 ¢aligmada, uygulama alani1 olarak Eskikaraagag
koylinii se¢mislerdir. Koye ait evsel atiksularin aritilmasi i¢in, ylizeyalti akish yapay
sulakalan aritma sistemi secilerek, sistemin miihendislik tasarimi Koy Hizmetleri
Bolge Midiirliigii'nce yapilmistir. Uluabat golii kiyisinda yer alan sisteme, insaati
tamamlandiktan sonra bitki ekimi yapilmistir. Sisteme ekimi yapilan bitkiler, yoreye
ait bitkiler olup, sistemin yanindaki Uluabat gélii’nden alinan, saz (Typha) cinsi
bitkilerdir. Sistemde bitki ekim isleminin tamamlanmasindan sonra, bir senelik
izleme periyodu ile sistem girisinden ve aritma sonrasi sistem ¢ikisindan numuneler
alinmis ve atiksularin analizleri yapilmistir. Yapilan analizlerde; su sicakligi, pH,
elektriksel iletkenlik ve ¢oziinmiis oksijen degerleri ile askida kat1 madde, toplam
katt madde, biyolojik oksijen ihtiyaci, kimyasal oksijen ihtiyaci, azot, fosfor
fraksiyonlari ile koliform parametrelerine bakilmistir. Kirletici parametrelerine ait
giderim verimleri, azot i¢in %30-60, fosfor i¢in %10-40, BOI icin %35-85, kati
madde icin %20-80 ve toplam koliform % 60-70 arast bulunmustur. Yapilan

analizler ve arastirmalar sonrasinda evsel atiksulardan kirletici parametrelerin
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giderimi i¢in, ylizeyalti akigli yapay sulakalan aritma sistemlerinin giivenilir ve

verimli sistemler olduklar1 gézlenmistir.

Demirors (2006), Cukurova Bolgesinde kirsal alanda yapay sulakalanlarin
evsel atiksular1 aritmadaki performansini incelemek amaciyla yapilan bu
caligmada, bekletme siiresi yaklasik iki giin olan sulakalandan haftalik olarak
numuneler alinmis ve giris ve ¢ikis suyu icin BOI, KOI, AKM, pH ve EC analizleri
yapilmistir. Bu silire boyunca mevsimsel olarak sicaklik, nem ve yagis parametreleri
izlenmistir. Calisma siiresi i¢erisinde sulak alanin, BOI, KOI ve AKM giderimlerinin
%90 civarinda  oldugu gdzlenmistir. Ancak, zaman zaman KOI giderim
performansmin ~ %70’in  altna diismesinden dolayr, KOI giderimi desar;
standartlarinin iizerinde kalmistir. Sulakalana atiksu foseptikten geldigi i¢in, olduk¢a
diisik AKM degerine sahiptir. Bu nedenle AKM giderim performansi olarak
sulakalan calisma siiresi boyunca standartlar1 saglamigtir. ~ Sistemde zaman zaman
tikanmalar meydana gelse de, bu tikanikliklar giderildikten sonra sistem normal
caligma kapasitesine donmiistiir. Diinyadaki diger benzerleri gibi tasarlanan
Yeniyayla Koyiindeki sulak alan, gosterdigi performansla bu sistemlerin Cukurova

Bolgesi icin uygulanmasinda herhangi bir sakinca olmadigini kanitlamistir.

Yal¢uk (2007), tarafindan yapilan pilot olgekli ¢alismada, hidrolik bekleme
siiresi, vejetasyon ve yatak malzemesi tipinin organik madde (azot, fosfor)
tizerindeki etkisi, yatay ve dikey akigh sistemlerde incelenmistir. Filtre malzemesi
olarak kum ve c¢akil tagimin yaninda, amonyak gideriminde etkili olan zeolit
(klinoptilolit) kullanilmistir. Bu ¢alismada, atiksu besleme prensibi olarak yatay ve
dikey akis kosullarinin sistem performansi lizerine etkisinin incelenmesinin yaninda,
farkli organik yiikleme degeri, reaktdér konfigiirasyonu ve bitki tiirlerinin de etkisi
incelenmistir. Calismalarda kontrol reaktorii kullanilarak aritim veriminde bitkilerin
etkisi de arastirllmistir. Bitki olarak sulakalanlarda en ¢ok kullanilan 7ypha latifolia
ve Cannaceae bitkileri se¢ilmistir. Elde edilen sonuglar yapay sulak alanlarda
bulunan vejetasyonun 6zellikle amonyak gideriminde etkili oldugunu gostermistir.
Bunun yaninda fosfor gideriminde bu etkinin 6nemli olmadigi1 gézlenmistir. Sentetik

atiksu kullanilarak kontrollii ortamda yapilan ¢alismalarda, ayni isletme kosullarinda
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ancak dis ortamda calistirilan sizintt suyunun aritildigi sistem arasinda, NH4-N
giderimi agisindan %13 kadar fark oldugu goriilmiistiir. Sentetik atiksuyun iceriginde
amonyak giderimini inhibe edici metaller (Na, K, Ca, Mg vb.) bulunmaktadir. Yatay
ve dikey akis kosullari ile yapilan ¢alismalarda, dikey akis reaktdrlerinin aritimda
daha etkili oldugu goriilmiistiir. Zeolitin dolgu malzemesi olarak kullanilmasi
arrtimin etkili olmasini saglanmustir. Diisiik KOI yiiklemesi, KOI giderimininde diisiik
olmasina neden olmustur. Typha latifolia ve Cannaceae ile yapilan ¢aligmalarda ise,

bitki tliriiniin 6nemli bir fark yaratmadigi goriilmiistiir.

Dagli ve Akca (2007), yaptiklar1 caligmada, fosforun yapay sulakalan
sistemlerinde giderimini incelemis, ortam malzemesinin giderim verimine olan etkisi
adsorpsiyon izotermleri ile agiklamaya ¢alismislardir. Bu etkinin anlasilabilmesi i¢in
ortam malzemesi olarak toprak, demir-gelik endiistrisi yiiksek firin ciirufu, perlit,
cakil ve kum kullanilmistir. Fosfor tutulmasi acgisindan en umut verici malzemeler
ciruf, cakil, toprak ve kum olarak bulunmustur. Sulakalanlarda kullanilma
potansiyeli olan yiiksek firin clirufu, kum, ¢akil, toprak ve perlitin 21 °C ve 4 °C’de
yaz ve kis sartlarinda adsorpsiyon denge zamani, Jar Test diizeneginde
gerceklestirilen deneyler ile tespit edilmistir. Ayni1 diizenek kullanilarak yukarida
verilen ortam malzemelerinin 21 °C ve 4 °C’de, 12 mg/L toplam fosfor (TP)
konsantrasyonu i¢in Freundlich, Langmuir ve BET izotermine uygunlugu
aragtiritlmistir.  Kullanilan malzemelerin tlimiiniin Langmuir izotermine uygun

adsorpsiyon davranist gosterdigi saptanmustir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Kampiisler ve Kampiis Atiksular:

Bu ¢alismanin yiiriitiildiigii, 2002 yilinda agilan, 6grenci ve personel niifusuyla
birlikte sosyal aktivite merkezlerinin sayisinin hizli bir sekilde arttigt Harran
Universitesi Osmanbey Kampiisii’niin giiniimiizdeki ve 2010 yilindaki niifus

tahminleri verilmistir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1 Harran Universitesi Osmanbey Kampiisii niifus
tahminleri (Uyanik, 2008)

_ YAZ 05 Gt]Zzoos YAZs10 Gt]ZZOlO
Ogrenci 100 3000 500 5.000
Personel 200 300 750 1.000
Lojmanlar 50 75 100 150
Ogrenci Yurdu 0 0 200 1.000
TOPLAM 350 3375 1550 7150

2010 y1l1 igin 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 donemi atiksu debi tahmini
(Uyanik, 2008)

Kisi basina olu§a.n ?tlksu miktar1 (m]g/eglgn)
(L/Kisi/giin)

Ogrenci (5000 kisi) 10 50
Personel (1000 kisi) 10 10
Personel Lojman (150 kisi) 100 15
Ogrenci Yurdu (1000 kisi) 75 75
Yiizme Havuzu (giinde 50 kisi) 50 2,5
Yemekhane (Ogr.+Pers. = 6.000 2,5 15
kisi)
Sosyal Tesisler (Giinde 100 kisi) 20 2
Sanayi Debisi Laboratuarlar 5
Sizma Debisi Sizma Yok 0
PROJE DEBiSi TOPLAM QevtQsan-Qsizma 174,5
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Cizelge 3.3. Harran Un. Osmanbey Kampiisii 2010 yaz dénemi atiksu debi tahmini (Uyanik,

2008)
Kisi basina olusan atiksu miktari (mlg/::iln)
(L/Kisi/giin)

Ogrenci (500 kisi) 10 5
Personel (750 kisi) 10 7,5
Personel Lojman (100 kisi) 100 10
Ogrenci Yurdu (200 kisi) 75 15
Yiizme Havuzu (giinde 50 kisi) 50 2,5
Yemekhane (Ogr.+Pers. =1250 kisi) 2,5 3,5
Sosyal Tesisler (Gilinde 50 kisi) 20 1
Sanayi Debisi Laboratuarlar 5
Sizma Debisi Sizma Yok 0
PROJE DEBIiSi TOPLAM QevtQsan-Qsizma 49,5

2010 yili i¢in tahmin edilen atiksu miktarlarinin  Onlimiizdeki yillarda

katlanarak artacagi tahmin edilmektedir. Giiz dénemi ve yaz dénemi i¢in Ongoriilen

atiksu miktarlar1 dahi bir bertaraf tesisini zorunlu kilmaktadir. Hidrolik ve biyolojik

yiik artislarina ve degisen iklim kosullarima karsi dayanimi yiiksek olan yapay

sulakalan sistemlerinin, bu artisi tolere edebilecek kapasitede olmasi bir diger tercih

sebebi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Teorik olarak kampiis atiksular1 i¢in alinabilecek kirlilik parametre ve

seviyeleri Cizelge 3.4.’te verilmistir.

Cizelge 3.4. Aritma tesisine gelecek atiksuyun kirlilik

parametreleri (Uyanik, 2008)

Kirlilik parametresi Deger
Biyokimyasal Oksijen Thtiyac1 (BOI) (mg/L) | 200
Askida Kat1 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 kampiis atiksular1 orta dereceli evsel atiksu kompozisyonundadir.

Cizelge 3.5. Evsel atiksuyun tipik 6zellikleri (Metcalf and

Eddy, 2000).

e e . . Konsantrasyon
Kirleticiler Birim Zayif | Orta | Kuvvetli
BOI;5 (20 ©) 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  karakterinin, yaklasik olarak
belirlenmesi amaciyla, Osmanbey Kampiisii kanalizasyon borulari ¢ikisindan alinan
numunelerde yapilan analiz sonuglar1 Cizelge 3.6’da verilmistir. Ogrenci
yogunlugunun fazla olmadigi bir donemde yapilan analiz sonuglarina gore,

Osmanbey Kampiisii atiksularinin zayif dereceli oldugu gézlenmektedir.

Cizelge 3.6. Osmanbey Kampiisii atiksularinin

ozellikleri

Kirleticiler Birim | Konsantrasyon
BOIi; (20 ©) 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

Ciner ve Sarioglu (2004) kampiis atiksularmin inert KOI bilesenlerini
belirlemek amaciyla yapmis olduklar1 calismada, Cumhuriyet Universitesi igin

Cizelge 3.7.’de verilen degerleri kullanmislardir.

Cizelge 3.7. Cumhuriyet Universitesi kampiis
atiksularinin 6zellikleri (Ciner ve
Sarioglu, 2004)

Kirleticiler Birim | Konsantrasyon

BOIs (20 C) | mg/L | 178
KOI (Toplam) | mg/L | 372

AKM mg/L | 177
NH; mg/L | 31.2
PO,-P mg/L | 11.3
pH 7.4

Bu baglamda kampiis atiksularinin, debi ve konsantrasyonlarinin bdlge ve
iklim sartlari, 6grenci ve personel kapasitesi, sosyal aktivite merkezlerinin sayis1 vb.
faktorlerle degisim gosterebilecegi géz ardi edilmemelidir. Genel itibariyle kampiis

atiksular1 zayif ve orta dereceli evsel atiksu sinifinda degerlendirilebilir.
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3.2. Calisma Alam

Kampiis atiksulariin yapay sulakalanlarla aritilabilirliginin  arastirilmasi
amaciyla Harran Universitesi Osmanbey Kampiisii alan1 igerisine, laboratuar dlgekli

serbest ylizey akish ve yiizeyalt1 akigli, iki yapay sulakalan sistemi kurulmustur.

Osmanbey Kampiisii Sanlurfa’ya 20 km mesafededir ve Harran
Universitesi’nin ii¢ kampiisii icerisinde en biiyiik alana sahip (27.000 doniim)
yerleskedir. iki sistem Cevre Miihendisligi Arastirma Laboratuar1 binasmin Sniine,
tam gilinesli bir alana insa edilmistir. Yapay sulakalan reaktorlerinin
konumlandirilacagi alana, olas1 ¢okmeleri 6nlemek amaciyla, betonarme bir blokaj

désemesi yapilmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Caligma alan1 blokaj teskili

Calismanin  yiirtitiildigi  Sanlwurfa bolgesinde karasal iklim  hiikiim
siirmektedir. Osmanbey Kampiisiiniin rakimi1 492 m’dir (Uyanik, 2008). 30 yillik
iklim verilerine gore, yillik ortalama sicaklik 18 °C olup, en yiiksek yillik ortalama
sicaklik 31.4 °C ile Temmuz ayinda, en diisiik sicaklik ise yillik ortalama 5.8 °C ile
Ocak ayinda yasanmaktadir. 30 yillik ortalamalara gore, 1980 yilinda en yiiksek
sicaklik 46.7 °C ve 1979 yilinda en diisiik sicaklik -15.1 °C olarak belirlenmistir.
Ortalama yillik bagil nem % 57, ortalama toplam yagis miktar1 284.2 mm, ortalama
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kar yagish giinler sayis1 1.8, en yiiksek kar ortiisii kalinligt 7 cm’dir. Ortalama riizgar
hiz1 (bofor) 1.1 ve en hizli esen riizgarin yonii Dogu istikametli olarak bildirilmistir

(Yesilnacar ve ark., 2007).

Caligmalarin yiritiildiigic Ekim 2007 - Temmuz 2008 arasindaki aylarin

ortalama yagis, sicaklik, buharlagsma ve nem verileri Cizelge 3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.8. Ekim 2007 - Haziran 2008 arasindaki aylarin ortalama yags, sicaklik, buharlasma ve nem
verileri (Cevre ve Orman Bakanligi, 2008).

Ekim | Kasim | Aralik | Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran

Yagis (mm) 25.9 15.4 456 | 57.1 | 283 | 12.4 1.8 26.7 8.6

Sicaklik (°C) 21.6 12.5 6.8 3.7 6.6 | 147 | 205 | 222 29.8

Buharlasma (mm) | 4.1 - - - - - 5.1 5.8 9.4

Nem (%) 47.7 | 582 65.6 | 523 60 55.8 48 47.2 29.8

3.3. Bolgede Yiiriitiilen Arazi Calismalar: ve Kullamilan Bitkiler

Serbest yiizey akisli ve yiizeyalt1 akisl iki yapay sulakalanin ingasi 6ncesinde,
bolgeye adapte olmus bitki tiirlerini belirlemek amaciyla, Sanliurfa ili ve ilgelerinde
bir takim arazi caligmalar1 yapilmistir. Caligmalar Sanliurfa-Mardin karayolu (20
km’lik kisimda), Bozova, Akgakale ve Harran Ovasi’nin muhtelif yerlerinde

yapilmustir.

Calismalar neticesinde bu bolgeye adapte olmus ve genis alana yayilmis 3 adet
yapay sulakalanlarda kullanilabilecek bitki tiirli saptanmistir. Bu bitkiler; Phragmites
Australis, Cattails (typha) ve Juncus Effusus bitkileridir (Sekil 3.2, 3.3 ve 3.4). Buna
ek olarak Aniz Koyii'nde Koy Hizmetleri Genel Miidiirliigii tarafindan insa edilen
pilot 6l¢ekli yapay sulakalanda bulunan Canna Indica bitkisinin de bdlgeye adapte
oldugu goriilmiistiir. Bitkiler araziden alinip ¢alisma alanina getirilmis ve bir siire

saksilarda muhafaza edilmistir.
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Sekil 3.3 Cattails (typha) (Sanlurfa-Mardin yolu 10. km)
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Birbirine alternatif olan bu bitki tiirleri arasindan bu bolgede en genis yayilimi
gosteren, kisa siirede yiizey alani kaplama yetenegine ve giiclii kok sistemine sahip
olan Phragmites Australis bitkisi, tasarlanan her iki sistemde es zamanli olarak
kullanilmistir. Bununla beraber sistemde mubhtelif yerlere, estetik acidan katki

saglamasi amaciyla, Kana Cicegi ekilmistir.

3.3.1. Phragmites australis (kamis)

Es adlari; Arundo austrialis ve Phragmites communis olup, govdeleri yalin,
3m.’ye kadar uzayan, ¢ok yillik, su iistli yabanci otudur. Dilcik 0,5-1mm boyundadir,
tilylerden olugsmus yogun bir sacak seklindedir, geng donemlerinde dis yiizeylerinde
ayn1 zamanda lcm’ye kadar uzayan 1 sira dik tiiy bulunur. Yaprak ayalar1 taban
boliimlerinde daralmistir, 60x3 cm. boyutlarina kadar biiyiiyebilir, uzun ve belirgin
bir uca dogru giderek daralir, kenarlar1 piiriizlidiir. Bilesik salkim 40 cm’ye kadar
uzayabilir, demetg¢iklerin taban bolimleri tiylidir. Basakgiklar 3—-6 ciceklidir.
Basakeik kavuzlari esit boyda degildir, piirtizliidiir, alt kavuz yumurtamsi-mizraksi,
kisa sivri u¢lu ve 5—6 mm boyundadir. Dis kavuz dar mizraksi, uzun sivri uglu ve 9—

10 mm’dir. En alttaki dig kavuz, list kavuzun 2 kat1 boydadir. Basak¢ik ekseni
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tizerindeki tiiyler 7-9 mm’dir. Erkek organ baggiklar1 1-1,7 mm’dir. Goller,
irmaklar, kanallar, batakliklar, kanal ve deniz kiyilarinda gelisir (Altinayar, 1988).

3.3.2. Kana ¢icegi (canna indica)

Canna indica adin1 eski Yunancada kamis anlamina gelen Canna’dan almistir.
Vatani tropikal Orta Amerika'dir. 1570 yilinda ¢igek diinyasinda taninmistir. Yilboyu
yesil kalan yumrulu bir siis bitkisidir. Boyu 1,5 m’ye kadar ¢ikar, ¢ok genis
yapraklart vardir. Cigekleri sari, kirmiz1 ve portakal rengindedir (Sekil 3.5). Giinesi
cok sever ve ciceklerini yaz ile sonbahar giinlerine kadar siirdiiriir. Bol su ister,

golgeli yerlerde de yetisebilir (Demirdrs, 2006).

Sekil 3.5. Canna Indica (www.botany.hawaii.edu/faculty/carr)

3.4. Kullamilan Dolgu Malzemesi

Dolgu malzemesi olarak, ekonomik ve dogal olmasi nedeniyle yikanmis nehir
cakili ve yorede tarim arazilerinde bulunan kirmizi-kahverengi Harran Topragi
kullamilmistir. Uniform nehir cakillarmm dane capi 8-12 mm’dir (Sekil 3.6).
Yiizeyalt1 akish yapay sulakalan sisteminin giris ve ¢ikis yapilarinda tikanmalari

engellemek amaciyla kullanilan nehir ¢akillarinin dane ¢ap1 50-100 mm arasindadir
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(Sekil 3.6). Kullanilan nehir ¢akillar1 Sanliurfa’nin Birecik ilgesinden (Firat Nehri)

temin edilmistir.

Sekil 3.6. Sistem dolgu malzemesi olarak yikanmis nehir ¢akili

3.5. Kullamilan Atiksu Ozellikleri

Serbest yiizey ve yiizeyalt1 akish sistemlere kontrollii ve stirekli olarak besleme
yapilabilmesi i¢in, ¢alisma siiresi boyunca (Ekim 2007-Temmuz 2008), 15.01.2001
tarihinde ISO DIN sekreteryasi tarafindan, ISO/CD 11733 numarali standarda
revizyon olarak ISO/TC 147/SC5 N324 kodu ile yaymlanan, 3 adet sentetik evsel

atiksu regetesi i¢inden se¢ilen 2 numarali sentetik atiksu kullanilmastir.

Kullanilan sentetik atiksu recetesinin igerigi Cizelge 3.9°de verilmistir. Sentetik
atiksu regetesi, degistirilen isletim kosullar1 ¢ergevesinde, calisma siiresince pepton

ve et ektrakti miktarlar artirillarak modifiye edilmistir.

Cizelge 3.9. Calismada kullanilan sentetik atiksu regetesi (ISO, 2001)

Icerik Konsantrasyon (mg/L)
Pepton 192
Et ekstrakti 138
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Cizelge 3.9. Devam

Glikoz monohidrat 19
Amonyum klorit (VH,Cl) 23
Anhydrous potasyum monohidrojenfosfat 16
(K,HPO,)

Disodyum hidrojen fosfat dihidrat 32
(NaZHPO4.2H20)

Sodyum hidrojen bi 294
karbonat (NaHCO);3)

Sodyum klorit (NaCl) 60
Demir(IIT) klorit hekzahidrat (FeCl;.6H,0) 40
Musluk suyu 1 litre

3.6. Serbest ve Yiizeyalti Akish Yapay Sulakalanlarin Tasarimm

Yapay sulakalan tasariminda kullanilan, birbirine alternatif 4 tasarim metodu

asagida verilmistir.

Crites & Tchobanoglous Metodu (Crites & Tchobanoglous, 1998),
EPA Metodu (EPA, 2000),

R. Kadlec & R. Knight Metodu (Kadlec & Knight, 1996 ),

Reed, Crites & Middlebrooks Metodu (EPA, 1988).

Sozii edilen metotlarda evsel nitelikli atiksularinin aritimi i¢in insa edilmek
istenen yapay sulakalanlarin boyutlandirma esaslar1 verilmektedir. Bu kaynaklarda
farkl1 yapay sulakalan dizayn metotlar1 bulunmaktadir. Her metodun kendine 6zgii
gliclii ve zayif yanlar1 mevcuttur. Bu metotlarda temel olarak atiksuda mevcut olan
AKM ve BOI yiikleri baz alarak gerekli olan toplam alani hesaplama ydntemleri
onerilir. Bazilar1 her iki ylike gore de hesaplama verirken, bazi yontemlerde sadece
AKM vyiikiinii baz alarak alan hesab1 yapar. Baz1 yontemlerde ise, toplam azot ytkii
ve fekal koliform miktarina gore alan hesaplar1 bulunmaktadir. Gergek anlamda bir
yapay sulakalan yapilmak istendiginde, hangi metodun kullanilmasi gerektigine

miihendislik bakis agis1 ve kullanim amaci1 goz oniine alinarak karar verilebilir.

Iki sistem igin de BOI yiikiine gdre tasarim yapilmistir. Yukarida ad1 gegen
metotlardan; BOI, azot ve AKM yiiklerine gore tasarim yapmanin miimkiin oldugu

ve gecmisten giliniimiize kadar sik¢a kullanilmis olan Reed, Crites & Middlebrooks
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Metodu kullanilmistir. Kampiis atiksulari i¢in BOI konsantrasyonu 200 mg/L olarak
On goriilmiistiir. Her iki sistem i¢in verilmesi diisiiniilen giinliik su miktar1 100 L’dir.

Ortalama en diisiik su 8 'C alinmustur.

3.6.1. Serbest yiizey akish yapay sulakalan tasarim

C% = Ax exp(— 0.7x K, x(4,)7 x z) (EPA,1988). 3.1)
0

C, : Giris BOI konsantrasyonu, mg/L.

C. : Cikis BOI konsantrasyonu, mg/L.

A : Sulakalan girisinde 6n c¢okeltmeyle giderilememis BOIs fraksiyonunu
temsil eden amprik olarak tespit edilmis bir katsay1 (EPA, 1988).

0.7 : Amprik bir sabit (EPA, 1988).

K : Sicakliga bagh 1. derece reaksiyon hiz sabiti, giin™

A, : Mikrobiyolojik aktivite i¢in spesifik yiizey alani, m*/m’.

t : bekletme siiresi, giin.

= X xnxd - pp ) 1ogg). (.2)

o

: Havuz uzunlugu, m.

=

: Havuz genisligi, m.

=

: Bitkiler tarafindan kapatilmamis enkesit alaninin oran1 (EPA, 1988).
d : Havuz derinligi, m.

Q : Sistemden gegen debi, m®/giin.

K, =K, x(1.1)" (EPA,1988). (3.3)
K : Sicakliga bagh 1. derece reaksiyon hiz sabiti, giin™

Ky =20 ‘C’deki reaksiyon hiz sabiti, giin'l.

T = En diisiik su sicakligi, C.
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Tasarim Kriterleri

C, =200 mg/L
C. =30mg/L
Q =0,1 m*/gin

n  =0.75 (EPA, 1988).
Ka0 = 0,0057 giin™' (EPA, 1988).
A =0,52 (EPA, 1988).

A, =15m*m’ (EPA, 1983).

T =8C
L =2m
W =2m

1. Sicakhik diizeltme faktorii (Kr)
K, =K, x(1.1)7 =0.0018giin™"

2. Bekleme Siiresi (t)
() 1.
%O = Axexp(—0.7><KT x (4, )" xt)

30/ 40 = 0-52x expl-0.7x0.0018x (15.7) ™ x1)

t =8giin

3. Havuz derinligi (d)

t_LxWxnxd
0

B Oxt
LxWxn

3

0.1

J giin
2mx2mx0.75

d=0,27m

x 8giin
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4. Kesit alan1 (Ay)

A, =dxW =027mx2m = 0.54m’

5. Yiizey alam (A,)

Ay =LxW =2mx2m=4m’

6. Hidrolik yiikleme hiz1 (L)

3
0.1 . .

=2 - &M _g0p5 ™ o047 "

LxW 2mx2m m- — giin

m” — giin
7. Biyolojik yiikleme hiz1 (X)
mng
C, 200 3

x=Sp=— L x01™ 0005 "8
Ay 4m giin m” — giin

< 0.0067#
m° — giin

3.6.2. Yiizeyalt1 akish yapay sulakalan tasarim

C%O —exp(— K, x) (EPA, 1988) (3.4)

C, : Giris BOI konsantrasyonu, mg/L.

C. : Cikis BOI konsantrasyonu, mg/L.

Kr : Sicakliga bagh 1. derece reaksiyon hiz sabiti, giin™

t : Bekletme siiresi, giin.

. % 5 (EPA, 1988) (3.5)

Ay : Kesit Alan, m>.

Q : Sistemden gegen debi, m’/giin.
K : Ortamun hidrolik iletkenligi, m*/m?-giin.
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S :Havuz egimi.

= X xnxd gpa 1ogg) (3.6)

—

: Havuz uzunlugu, m.

=

: Havuz genisligi, m.

=

: Havuz ortaminin porozitesi.
d : Havuz derinligi, m.

Q : Sistemden gegen debi, m/giin.

K, =K, x(1.1)" (EPA,1988). (3.3)

Kr = Sicakhiga bagh 1. derece reaksiyon hiz sabiti, giin™
Ky =20 C’deki reaksiyon hiz sabiti, gl'in'l.
T = En disiik su sicaklig, C.

Tasarim Kriterleri

Co=200 mg/L

C.=30mg/L

Q =0.1 m*/giin

n =0.35 (EPA, 1988).

S =0.0002

K= 500 m’/m’-giin (EPA, 1988).
Ko = 0.86 giin™' (EPA, 1988).
T=8C

d=0.5m

1. Sicaklik diizeltme faktorii (Kr)
K, =K, x(1.1)" = 0.274giin™

2. Bekleme Siiresi (t)
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C%O = exp(— K, x t)

3%00 = exp(—0.274 x 1)

t =7giin

3. Kesit alan1 (Ay)

_ 0
K xS

k

3
m

0.1
A, = & = Im?
m

500— " x0.0002
m° — giin

4. Genislik (W)

W
d

W= 1m?*
0.5m

W =2m

5. Havuz uzunlugu (L)
_LxWxnxd
0

B Oxt
Wxnxd

t

3

0.1

I giin
2mx0.35x0.5m

x 7 giin

L=2m

6. Yiizey alami (Ay)
A, =LxW =2mx2m=4m?*
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7. Hidrolik yiikleme hiz1 (L)

3

m
0.1— ; 3

=2 o8 s ™ o047

LxW 2mx2m m- — giin m- — giin

8. Biyolojik yiikleme hiz1 (X)

200™€

- 3

x-S ,0- Lox01 2 - o.ooszk—g < 0.00672k—g
Ay 4m gun m- — giin m- — giin

Hidrolik ve biyolojik yiikleme hizlar1 her iki sistem i¢in de sinmirlar

dahilindedir.
3.7. Reaktorlerin Giris-Cikis Yapilari, Montaji ve isletime Alinmasi

Tasarimini takiben her iki sistemin de insasina baslanmistir. Yapay sulakalan
reaktorleri paslanmaya karsi direncli olan galvanizli sacdan imal edilmistir.
Reaktorler sizdirmazlik deneylerinin akabinde, Osmanbey Kampiisiine getirilmistir.

Serbest ve yiizeyalt1 akigh reaktorlerin giris ve cikis tertibatlar1 Sekil 3.7, 3.8 ve

3.9°da verilmistir.

a) Girig yapist . b) Cikis yapisi
Sekil 3.7. Serbest yiizey akislt sistem giris ve ¢ikis yapilart
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Sekil 3.9. Yiizeyalti akisl sistem ¢ikis yapisi

Her iki sistemde homojen su dagilimini saglamak amaciyla esit araliklarla 2 cm
capinda orifisler agilmistir. Yiizeyalt1 akisl sistemde, orifisler havuz tabanindan 20
cm yukarida olacak sekilde konumlandirilmistir. Bu sayede sistem igerisindeki olasi
kisa devrelerin Oniine gecilecegi diisiinlilmiistiir. Serbest yiizey akisl sistemde ise

orifisler, su ylizeyinden itibaren 20 cm yukar1 olacak sekilde tertip edilmistir.

Yiizeyalt1 akish sistemde sular 50 cm yiiksekligindeki plakadan savaklanarak,

10*200 cm en ve boya sahip bir hazneye alinmakta (Sekil 3.9) ve buradan da 5
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cm’lik ¢apa sahip borularla sistemi terk etmektedir. Serbest ylizey akislt sistemde ise

sular su kotu olan 27 cm’den yine 5 cm’lik borularla alinmaktadir.

Onceden, olas1 ¢okmelere karsi tedbir amaciyla hazirlanmis blokajin iizerine
oturtulan reaktorler, su terazisi vasitasiyla teraziye alinmistir. Bu iglemi takiben
dolgu malzemesi montaj1 baslamistir. Yiizey alt1 akish yapay sulakalan sisteminin
giris ve ¢ikis yapilarina, olasi tikanmalar1 6nlemek amaciyla 20 cm’lik, 50-100 mm

capinda iri nehir ¢akili désenmistir (Sekil 3.10).

a) Giris dolgu malzemesi dizayni b) Cikis dolgu malzemesi dizayni

Sekil 3.10. Yiizeyalt1 akigh sistem giris ve ¢ikis dolgu malzemesi

Es zamanli olarak 8-12 mm ¢apa sahip ince nehir ¢akilinin montaj1 yapilmis ve
50 cm’ lik dolgu malzemesinin {izerine koku problemini ortadan kaldirmak amaciyla
20 cm kalinhiginda kirmizi-kahverengi Harran Topragi serilmistir. Serbest yiizey
akish sisteminin tabandan baslayarak ilk 20 cm’lik kisma kadar ince nehir ¢akili ve
onun lizerine 30 cm’lik kirmizi-kahverengi Harran Topragi serilmistir. Bu islem
sonrasinda toprak nemlendirilmis ve bitki ekimine ge¢ilmistir (Haziran-2007). Yiizey
alan1 boyunca metrekareye 5 adet Phragmites Australis bitkisi ve havuz g¢evresine
metreye 1 adet estetik agidan katki saglayacagi diisiiniilen Kana Cicegi ekilmistir
(Sekil 3.11). Sistem montaj1 tamamlandiktan sonra, bitkiler yaklasik 4 ay boyunca
musluk suyu ile beslenmistir. Bu sayede, sistemin isletime alinabilmesi icin, kafi

oranda bitki sayisina ulagilmistir. (Sekil 3.12).
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Sekil 3.11. Bitki ekimi sonrasi genel goriinim

Sekil 3.12. YAYS ve SYYS, genel goriiniim (Ekim ay1)
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Ekim—2007 tarihi itibariyle sisteme sentetik atiksu beslemesine baslanmistir.
Hazirlanan sentetik atiksular, yine paslanmaya kars1 direngli galvanizli sacdan imal
edilmis atiksu tanklarindan, peristaltik pompa ve musluk hortumlar1 vasitasiyla

sistemlere, ¢alisma siiresi boyunca siirekli olarak verilmistir (Sekil 3.13).

Sekil 3.13. Atiksu besleme diizenegi

Sentetik atiksu teskilinde kullanilan bazi1 kimyasallarin tam anlamiyla
¢Ozlinmesine ve ¢okmemesine olanak saglamak amaciyla karistiricilar kullanilmastir.
Karistiricilar bir zaman ayarlayicist yardimiyla 75 dk’da sadece 15 dk diisiik devirde

calistirilmistir. Sentetik atiksular, bozulmalara tedbiren giinliik hazirlanmistir.

3.8. Atiksu Analiz Yontemleri

Yiizeyalt: ve serbest yiizey akish sistemlerin ¢ikis sularinda KOI, BOls, AKM,
TP, TN ve pH analizleri yapilmistir. KOI, pH ve AKM analizleri haftada 3
(Pazartesi-Carsamba-Cuma), BOIls analizleri haftada 2 (Carsamba-Cuma), TP
analizleri haftada 1 veya 2 (Mart-2008’den itibaren), TN analizleri haftada 2
(Haziran-2008’den itibaren) kez yiiriitiilmiistiir. Her bir ¢ikis atiksu numunesi i¢in es

zamanli olarak 2 kez 6l¢tim yapilmistir.

3.8.1. pH

pH analizleri, Hanna Instruments pH 211 ve WTW Multiline P4 marka

cihazlarla paralel olarak yiiriitiilmiistiir.
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3.8.2. KOi

KOI analizleri “Standard Methods—5220 C. Closed Reflux, Titrimetric
Method” yontemine gore yiiriitiilmiistiir (Standard Methods, 1999).

3.8.3. BOI5

BOI; analizleri, “Standard Methods-5210 B. 5-Day BOD Test” ydntemine gore
yiriitiilmistir (Standard Methods, 1999).

3.8.4. AKM

AKM ol¢timleri, Whatman GF/C 40 filtre kagidi kullanilarak Standart
Metotlara uygun olarak yapilmistir. Gravimetrik 6l¢iimlerde ise Presica marka 205 A
SCS model analitik terazi kullanilmistir (Standard Methods, 1999). AKM, giris
atiksuyunda odlgiilemeyecek kadar kiigiiktiir. AKM analizleri, ¢ikis sularinda KOI

degerlerinde meydana gelen pik seviyelere 151k tutmak amaciyla yapilmstir.
3.8.5. TP ve TN

Toplam Fosfor ve Toplam Azot analizleri, Merck marka Nova 60 model

fotometre cihazi ile hazir test kitleri kullanilarak yapilmistir.
3.9. Sistem Isletim Kosullar

Yiizeyalt1 ve serbest yiizey akishh yapay sulakalan sistemleri Ekim 2007-
Temmuz 2008 tarihleri arasinda farkli hidrolik ve biyolojik yiikler uygulanarak test
edilmistir (Cizelge 3.10) . Sistemlere, sicak gecen aylarda yliksek, soguk gecen
aylarda diistik biyolojik yiikleme yapilmistir. Mayis, Haziran ve Temmuz aylarinda
sistemlere, literatiirde BOI yiikiine getirilmis olan <6.7 g/m”-giin st limit degerinin
{izerinde ve 9.375 ile 10.625 g/m*-giin arasinda degisen yiiklemeler yapilmistir. TN

analizleri ancak Haziran ve Temmuz aylar1 dahilinde yapilabilmistir.
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Cizelge 3.10. Sistem isletim kosullart

Hidrolik | Giris | BOI Giris | KOI Giris | TP Giris | TN
Yiikleme | BOI | Yiki | KOI | Yikii TP | Yiki | TN | Yiki
L/m’.giin | mg/L | g/m’giin | mg/L | g/m’.giin | mg/L | g/m’.giin | mg/L | g/m’.giin

Ekim | 27.5 170 | 4.675 240 | 6.6

Kasim | 27.5 170 | 4.675 240 | 6.6

Arabk | 275 170 | 4.675 240 | 6.6

Ocak | 27.5 120 | 3.3 195 | 5.362

Subat | 27.5 120 | 3.3 195 | 5.362

Mart | 27.5 120 | 3.3 195 | 5.362 19 | 0522

. 275 33 5362 0.522

Nisan 775 1200 745 195 =310 ¥
375 9375 12375 |19 | 0712

Mayis =55 20 o625 130 [Ta025 [10 [ 0425

Haziran | 42.5 250 | 10.625 | 330 | 14.025 | 10 | 0.425 57 | 2422

Temmuz | 42.5 250 | 10.625 | 330 | 14.025 |10 | 0425 57 | 2422
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Yiizeyalt1 akisl yapay sulakalan (YAYS) ve serbest yiizey akisli yapay
sulakalan (SYYS) sistemleri yaklasik olarak 9 ay siiresince isletilmistir. Bu zaman
zarfinin (Ekim 2007-Temmuz 2008) 4 mevsimi de kapsamasi dolayisiyla, iklimsel
degisimlerin, kampiis atiksularinin aritimi amaciyla kurulan iki sistem {izerine olan
etkileri gozlenebilmistir. Bu boliimde, iki sistemin farkli yiikleme kosullarindaki
davraniglari, kirlilik giderim verimleri, bitki gelisimi ve aritim verimi {izerine olan
etkiler irdelenmistir. Ayn1 zamanda iki sistemin birbirine gore avantaj-dezavantajlar

ortaya konularak ve giderim verimleri kiyaslanmustir.

4.1. YAYS ve SYYS Sistemlerinin pH Degisimi

Her iki sistem de isletim siiresi boyunca ayn1 6zellikte atiksu ile beslenmistir.
Girig atiksuyu pH degeri isletim siiresi boyunca 7.4 + 0.1 civarinda degisim
gostermektedir (Sekil 4.1).

|-»—Giris pH —— YAYS Gikis pH — SYYS Gikis pH |
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Sekil 4.1. YAYS ve SYYS de pH degisimi
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YAYS sistemi ¢ikis sularn {lizerinde yapilan pH analizlerinde, c¢ok biiyiik
mevsimsel degisimler gdzlenmemistir (Sekil 4.1). Isletim siiresi boyunca pH seviyesi
6.84 ile 7.59 arasinda degismektedir. Sistem pH sinin genel itibariyle giris suyu pH
sina gore diisiik olmasi; atmosfere kapali olan su ortami ve mikrobiyolojik
parcalanmalar sonucu olusan karbondioksitin etkin bir sekilde atmosfere

verilememesiyle aciklanabilir.

SYYS sistemi ¢ikis sular1 pH seviyelerindeki salinimlar, YAY'S sistemine gore
daha fazladir. Isletim siiresince, SYYS sistemi ¢ikis sular1 pH degerleri 7.23 ile 8.70
arasinda degisim gostermistir (Sekil 4.1). Ayn1 zamanda sistemin isletime
alinmasindan itibaren gozlemlenen alg iliremesinin bu salimimda etkili oldugu
distiniilmektedir. Giris atiksuyuna nazaran, SYYS sisteminin ¢ikis sularinin pH
degerlerinin yliksek olmasi, stabilizasyon havuzlarinda meydana gelen alg
faaliyetleriyle aciklanabilir; Glines 15181 altinda hem fotosentez hem de solunum
olay1 olur. Solunum olay1 fotosentez olayma gore ¢ok diisiiktiir. Havuz ylizeyindeki
islem CO, tiiketimi O, iretimi ile sonuclanir (Oztiirk, 2006). Ortamdan
karbondioksitin uzaklastirilip oksijen verilmesinin dogal sonucu pH degerindeki
artigtir. Neticede alg liremesi, SYYS sisteminde pH artiglarina neden olmustur. Alg

faaliyetlerinin yanisira sistemin atmosfere a¢ik olmasi da etken faktordiir.

4.2. KOI Giderimi

Sulakalan yataklarinda yeralan devinimsiz bolgelerde, ¢okelebilir maddeler
¢cokelme ve filtrasyon mekanizmalariyla giderilebilirken, organik maddeler aerobik

ve anaerobik heterotrof mikroorganizmalar tarafindan giderilmektedirler.
KOI giderimini etkileyen baslica parametreler atiksuyun KOI yiikii, yataklarin

tasarimi, isletme kosullari, kullanilan dolgu malzemelerinin 6zellikleri, oksijen

difiizyonu ve konveksiyonudur (Korkusuz, 2005).
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4.2.1. YAYS KOI giderimi

BYAYS % KOI Giderimi

% Giderim
S
o

(N

Sekil 4.2. YAYS % KOI giderimi

YAYS sisteminde % KOI giderimi isletim siiresi dahilinde 47.1 ile 96.1
arasinda degisim gostermistir (Sekil 4.2). En diisiik % KOI giderim verimi sistemin
isletime alinmasindan yaklasik 30 giin sonra, en yiiksek verim ise hava ve su
sicakliginin en yiiksek oldugu Haziran aymda kaydedilmistir. Ik aylarda gdzlenen
diistik giderim verimleri, sistemin atiksuya adaptasyon saglamaya bagslamasiyla
Kasim ve Aralik aylarinda yiikselise gecmistir. En soguk gecen Ocak ayinda ise,
KOI yiikiiniin diisiik (5.362 g/m’.giin) olmasina ragmen, aritim verimi kismen diisiise
gecmistir. Hava sicakliginin Mart ay1 itibariyle yiikselmesi sistem performansini
artirmustir. KOI yiikii Nisan, Mayis ve Haziran aylarinda sirasiyla 7.312, 12.375 ve
14.025 g/m’.giin olacak sekilde artirlmasina ragmen, sistemin giderim verimi siirekli

artig gostermistir.

YAYS sisteminde ¢ikis sularindaki AKM konsantrasyonu isletim siiresi
boyunca stabil konumdadir (Sekil 4.3). Giris suyunda AKM’nin sifira yakin
olmasma ragmen c¢ikis sularinda ortalama 9 mg/L seviyesinde AKM gozlenmesi,
suyun akig esnasinda biyofilm tabasima uyguladigi hidrolik kesme kuvvetiyle

agiklanabilir.
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Sekil 4.3. YAYS, KOI ve AKM degisimi

Ik aylarda c¢ikis KOI degerlerinin salinim gdstermesi, kok sisteminin dolgu
malzemesi igerisindeki gelisimini tam olarak tamamlayamamasindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Bu aylarda giris KOI konsantrasyonu 240 mg/L, ¢ikis KOI
konsantrasyonu ise ortalama 77 mg/L seviyesindedir (Sekil 4.3). Yilin en soguk ay1
olan Ocak ayinda, giris KOI konsantrasyonu 195 mg/L’de tutulmustur. Ocak ay1 ve
Subat aymin baslarinda, cikis KOI konsantrasyonu, biyolojik parcalanmanin
sicakligin azalmasma dogru orantili olarak azalmasi nedeniyle, ortalama 79 mg/L
civarinda seyretmistir. Mart ayinda hava sicakliginda meydana gelen artislar
neticesinde 195 mg/L giris konsantrasyonuna karsilik, ¢ikis konsantrasyonu ortalama
44 mg/L’ye kadar diismiistiir (Sekil 4.3). Nisan ay1 dahilinde bekletme siiresi 6.36
giinden 4.66 giine diisliriilmiis olmasina ragmen, ¢ikis suyu konsantrasyonunun
ortalama 16 mg/L KOI igermesi, sicakligmn sistem performans: iizerinde etkin
oldugunu gdstermektedir. Mayis aymin ortalarindan itibaren, giris KOI
konsantrasyonu 330 mg/L’ye artirilmis ve bekletme siiresi 4.1 giine azaltilmistir.
Hava sicakliginin oldukga yiiksek oldugu ve bitki rizomlarinin dolgu malzemesi
icerisinde yogun yayilim gosterdigi Mayis, Haziran ve Temmuz aylarinda, yliksek

KOI vyiikii ve diisiik bekletme siiresinde isletilen YAYS sisteminin ¢ikisinda, 84-13
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mg/L arasinda degisen KOI konsantrasyonlar1 6lciilmiistiir. Bu aylardaki yiiksek
konsantrasyonlar, isletim kosullarinin degistirildigi giinii takip eden {ii¢ hidrolik
bekletme siiresi igerinde kaydedilmistir. Sistemin stabil konuma gegmesiyle ortalama

c¢ikis konsantrasyonu 26 mg/L seviyesine inmistir.

4.2.2. SYYS KOI giderimi

W SYYS % KOi Giderimi
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Sekil 4.4. SYYS % KOI giderimi

SYYS’de, isletim siiresi boyunca % KOI giderimi 0 ile 92.7 arasinda degisim
gostermistir (Sekil 4.4). En diisiik verimin elde edildigi Mart ayinda, yogun alg
olusumu gdzlenmis ve ¢ikis suyu KOI konsantrasyonu, giris KOI konsantrasyonun
oldukga lizerine ¢ikmistir. Asir1 alg liremesinin nedeni ise, sistemdeki bitkilerin
yiizey alanim1 kaplayamamis olmasindan dolayi, su yiizeyinin giin icinde siirekli
olarak gilines 1simlarina maruz kalmasiyla aciklanabilir. Mart ayi, her iki sistem i¢in
de, bitkilerin yeniden siirglin vermeye basladigi ay olmustur. En yiiksek verim ise,
hidrolik bekletme siiresinin azaltildigi ve KO yiikiiniin en yiiksek (14.025 g/m” giin)
oldugu Haziran ayinda kaydedilmistir. Yogun alg biiylimesinin gézlendigi, Subat ve

Mart ay1 disinda kalan aylarda ortalama giderim verimi % 80 civarindadir.
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Sekil 4.5. SYYS, KOI ve AKM degisimi

SYYS sisteminde, KOI ve AKM arasindaki etkilesim Sekil 4.5’de
gosterilmistir. Cikis sularinda kaydedilen yiiksek AKM konsantrasyonlari, alg
biiyiimesinin gostergesidir. AKM seviyesinin artisina dogru orantili olarak, KOI

konsantrasyonu da artig géstermistir.

Sistemin isletildigi slire zarfinda (Mart ve Nisan aylar1 harig), ¢ikis
konsantrasyonlarinda ¢ok biiyiik salinimlar gézlenmemistir (Sekil 4.5). Bahsi gecen
aylarda ortalama ¢ikis suyu KOI konsantrasyonu 47 mg/L diizeyindedir. Yogun alg
biliylimesinin gdzlendigi Mart ayinda ¢ikis konsantrasyonu, giris degeri olan 195
mg/L’nin lizerine ¢ikarak 326 mg/L seviyesine ulasmistir. Mart ve Nisan aylarinda
¢ikis suyu ortalama KOI ve AKM konsantrasyonlar1 sirasiyla 40 mg/L - 94 mg/L
diizeyindedir. Mayis, Haziran ve Temmuz aylarinda, bitkilerin ylizey alanini
kaplamas1 dolayistyla, havuz yiizeyinde alg miktarinda azalmalar gézlenmistir. Bu
nedenle ortalama AKM konsantrasyonu 11 mg/L seviyesine kadar diismiistiir. Bu
aylarda artirilan biyolojik yiik ve azaltilan bekleme siiresi kosullarinda, kaydedilen
¢ikis suyu ortalama KOI konsantrasyonu 45 mg/L’dir. Sistemde siirekli olarak
gbzlenen ve bazi donemlerde ¢ok yiiksek derisimlere ulasan alg miktarinin, ortam
sicaklig1 ve oksijen transferi kadar, sistem aritim performansi iizerine etkili oldugu

diistiniilmektedir.
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4.3. BOI Giderimi

Su igerisinde siispansiyon halde dagilmis yada kat1 bir yilizeye yapisik olarak
bulunan, mikroorganizmalar ¢ogalarak organik maddeleri gaz halindeki son {iirlinlere
ve hiicre maddesi haline doniistiirtirler (Muslu, 1996). BOI, biyokimyasal oksitlenme
icin mikroorganizmalar tarafindan tliketilen eritilmis oksijenin Olglimiidiir. Bu
biyolojik reaksiyonlar ise sicakliga baglidir. Bircok durumda BOI giderimi diisiik
sicakliklarda azalmistir (Erkaya, 2005).

4.3.1. YAYS BOI giderimi

BYAYS % BOI Giderimi

% Giderim
3
o

Sekil 4.6. YAYS % BOI giderimi

YAYS sisteminde, isletim siiresi boyunca % BOI giderimi 40.8 ile 98 arasinda
degisim gostermistir (Sekil 4.6). En diisiikk % giderim, en soguk gecen Ocak ayinda
ve BOI yiikiiniin 3.3 g/m?-giin, bekletme siiresinin 6.36 giin oldugu kosullarda
kaydedilmistir. En yiiksek % giderim ise, Haziran ayinda ve BOI yiikiiniin oldukca
yiiksek (10.625 g/m’-giin), bekletme siiresinin kisa (4.1 giin) oldugu isletim
kosullarinda elde edilmistir. Sistemin isletime alinmasi ve stabilitenin saglanmasiyla
meydana gelen giderim artiglari, hava sicakliginin azalmasina dogru orantili olarak

Ocak ayinda azalmistir. Subat ayindaki kiiciik sicaklik degisimlerine paralel olarak,
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giderim verimi salimimlar gostererek yiikselise ge¢mistir. Nisan aymndan itibaren
kademeli olarak artirilan BOI yiikii ve yine kademeli olarak azaltilan bekleme
sirelerine karsin, sistem performansi siirekli olarak artis gostermistir. Cok yiiksek
olan giderim verimleri, sicakligin ve metrekare basina diisen bitki sayisinin fazla
oldugu bahar ve yaz aylarinda elde edilmistir. Bu zaman zarfinda meydana gelen
kismi diisiislerin nedeni ise, degistirilen yiikleme kosullar1 karsisinda sistemin ihtiyag

duydugu adaptasyon siiresidir.
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Sekil 4.7. YAYS, BOI degisimi

YAYS sisteminin caligma siiresi boyunca giris ve ¢ikis sularmdaki BOI
degisimi Sekil 4.7°de gosterilmistir. Sistem 170 mg/L BOI konsantrasyonuyla
isletime alinmistir. YAYS sisteminin isletime alindig1 Ekim ve sicaklik diisiislerinin
yasandig1 Kasim ve Aralik aylarinda cikis sularindaki BOI degisimleri 11 ile 70 mg/I
arasinda olmustur. En soguk gegen Ocak aymda sistemin BOI yiikii 4.675 g/m’
giin’den, 3.3 g/m’-giin’e diisiirilmiistir. Ocak ay1 giris suyu BOI konsantrasyonu
120 mg/L, ¢ikis suyu ise ortalama 52 mg/L’dir. Hava sicaklifinin kismi artislar
gosterdigi Subat ayinda, ortalama BOI konsantrasyonu 38 mg/L mertebesindedir.
Sicakliklarin bariz bir sekilde arttig1 ve bitkilerin yeniden filizlenme donemi olan

Mart ay itibariyle, ¢ikis suyu BOI konsantrasyonunda kademeli olarak diisiisler
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gozlenmistir. Mart ayinda ortalama 22 mg/L, Nisan aymda bekleme siiresinin 4.66
giin olmasma karsin, ortalama 5 mg/L seviyesinde ¢ikis suyu konsantrasyonu
kaydedilmistir. Mayis aymnim baslarindan itibaren, giris suyu BOI konsantrasyonu
250 mg/L’ye, BOI yiikii 10. 625 g/m*-giin’e ¢ikartilmus, bekleme siiresi ise 6nce 4.66
giinden 4.1 giine indirilmistir. Sok yiiklemelerin yapildigi Mayis ayinda, sistemin
aritim veriminde distisler gézlenmemistir. Mayis, Haziran ve Temmuz aylarinda

cikis suyu ortalama BOI konsantrasyonunun 15 mg/L oldugu kaydedilmistir.

4.3.2. SYYS BOI giderimi

Tiim sulak ortamlarda bulunan algler, serbest su yiizeyli sistemlerin kaginilmaz
bir pargasi olmuslardir. Algler belirli aritma sistemlerinde (6rnegin lagiinler) 6nemli
bir bilesen iken, serbest su yiizeyli sulak alan sistemlerinde de aritma performansina
onemli etkiler yaparlar (Cift¢i ve ark., 2007). Bu katkilar stabilizasyon
havuzlarindaki organik madde giderimi ile agiklanabilir. Stabilizasyon havuzlarinda
organik maddelerin indirgenmesi, bakteri ve alg gibi iki mikroorganizma grubunun
miisterek faaliyeti sonucu meydana gelir. Bakteriler, atiksu i¢inde mevcut organik
karbonu, gelismeleri ve enerji temin etmeleri i¢in kullanirlar. Bu esnada a¢iga ¢ikan
karbondioksit, amonyak ve diger azotlu hidroliz iirtinleri, algler tarafindan kullanilir.
Bu esnada oksijen aciga ¢iktigindan, bakterilerin organik maddeleri oksitlemesi i¢in
cok miisait bir ortam meydana gelmis olur. Fotosentez icin tabiatiyla enerji kaynagi

olarak giines 1s181na ihtiya¢ vardir (Muslu, 1994).

Sistemin igletime alinmasindan, ¢calismalarin tamamlanmasina kadar gegen siire
boyunca SYYS sisteminde siirekli olarak alg tiremesi gézlenmistir. Alg tiremesi, y1l
icerisindeki gilinesli glin sayisinin ¢ok fazla olmasi ve ayni zamanda bitki yaprak-
govde sisteminin, Mayis, Haziran ve Temmuz aylar1 disinda kalan aylarda, heniiz
giines 1s1larini engelleyecek kadar gelismis olmamasiyla agiklanabilir. Bu baglamda
SYYS sistemindeki mikrobiyal ayrismalarin, alg ve bakterilerin kompleks etkilesimi

sonucu meydana gelmis oldugu diisiiniilmektedir.
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SYYS sisteminde % BOI giderim verimi 62.5 ile 98.4 arasinda degisim
gostermektedir (Sekil 4.8). Calisma siiresince, giderim verimlerinde biiyiik salinimlar

gbzlenmemis ve ortalama % 87.3 BOI giderimi saglanmistir.
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Sekil 4.8. SYYS % BOI giderimi

En diisiik % BOI giderimi Mart ayinda, en yiiksek giderim ise Haziran ayinda
kaydedilmistir. BOI giderimi iizerine diisiik sicakliklarm c¢ok bilyiik etkisi
gbzlenmezken, yiliksek sicakliklarin aritim verimini olumlu etkiledigi saptanmistir.
BOI ve hidrolik yiiklerdeki ani degisimlere kars1, BOI giderimi cercevesinde, sistem

toleransiin yiiksek oldugu sonucuna varilmistir.

Cikis sularma alg karisiminimn, asagida aciklanan nedenlerden dolayi, BOI
tayininde hatalara neden olabilecegi diisiincesiyle, siiziilmeden yapilan numune
analizlerine paralel olarak, Ocak ayimndan itibaren siiziilmiis numunelerde de BOI
analizleri yapilmistir. SYYS, ¢oziinmiis BOI aritim verimi Sekil 4.8°de

gdsterilmektedir. Coziinmiis BOI giderim verimi ortalama %95 tir.

SYYS sistemine ait toplam ve ¢oziinmiis BOI degisimi Sekil 4.9°da verilmistir.
Sistem performansinin yiiksek ve ¢ikis suyu BOI konsantrasyonlarinin diisiik olmast,

BOI giderimine katki sagladig: diisiiniilen alg varligiyla agiklanabilir.
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Sekil 4.9. SYYS BOI degisimi

Sonbahar, kis ve ilkbaharda meydana gelen riizgarlarin etkisiyle sistemde
bulunan alglerin ¢ikis suyuna karistig1 gézlenmistir. Kasim, Aralik ve Mart aylarinda
BOI konsantrasyonlarindaki yiikselislerin, ¢ikis suyuna karisan alglerin BOIs
deneylerinde inkiibasyon siiresi boyunca, 1siksiz ortamda, solunum yaparak
ortamdaki oksijeni azaltmasindan kaynaklandigi diisliniilmektedir. Azalan oksijen
konsantrasyonunun, besinci giin CO konsantrasyonunun diisiik, dolayisiyla BOI;s
konsantrasyonunun yiiksek c¢ikmasina neden olabilecegi kanisina varilmistir. Bu
varsayimi, BOI konsantrasyonunun en yiiksek oldugu Subat ve Mart aylarinda, es
zamanl olarak yiiriitiilen, siiziilmiis numunelerde BOIs deneyleri desteklemektedir.
Bu aylarda, sicakligin artmasma paralel olarak sistem cikisinda diisiik BOIs
konsantrasyonlar1 beklenirken, artislar kaydedilmistir. Bahsi gegen aylarda, alg
varhginda yapilan BOIs deney sonuglariyla, alglerin siiziilip ortamdan
uzaklastirilmasiyla yapilan BOIs deney sonuglar1 arasindaki fark ortalama 20 mg/L
BOI iken, ¢ikis suyuna alg karisimimin gozlenmedigi diger aylardaki fark ortalama 6
mg/L’dir. Alglerin riizgarlarla ¢ikis suyuna karistig1 Aralik ay1 i¢in de bu yaklagimin
kabul edilebilir oldugu diistiniilmektedir.
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4.4. TP Giderimi

Bir sulakalanda fosfor giderimi bitki alimi, alt tabakada adsorbsiyon, ¢okelme—
komplekslesme reaksiyonlar1 ve biyofilm tabakasi tarafindan gerceklestirilen
reaksiyonlarla olmaktadir. Kokl bitkilerle donatilmis sulakalanlarda fosfor
gideriminin biiyiik bir kismi, dolgu malzemesi (kum, cakil, ciiruf vb.) tarafindan

adsorpsiyon suretiyle gerceklestirilmektedir.

Adsorpsiyonu etkileyen fiziksel ve kimyasal sartlar ise atiksu, bitki kokleri,
dolgu malzemesi ve mikroorganizmalarin meydana getirdigi ¢oklu ortam nedeni ile
oldukca karmagik bir yapr gostermektedir. Fosfor’un belirli bir kismi ise bitkiler
tarafindan kullanilarak giderilmekte, kiicik bir kismi ise bakterilerin meydana

getirdigi biyofilm yiizeyinde tutulmaktadir (Dagli, 2004).

4.4.1. YAYS TP giderimi

YAYS sistemine ait % TP giderim verimleri Sekil 4.10°da verilmistir. YAY'S
sisteminde, % TP giderimi 0 ile 44.7 arasinda degisim gostermistir. Sistem, Mart ay1
boyunca ve Nisan aymin ortasina kadar, uzun bekletme siiresi (6.36 giin) ve yiiksek
fosfor (19 mg/L) igerigine sahip atiksuyla beslenmistir. Bu aylar dahilinde sistemin

fosfor giderim verimi ortalama % 36 olarak belirlenmistir.

Nisan ay1 ortasinda sistemin bekletme siiresi 6.36 giinden 4.66 giine
azaltilmistir. Nisan ay1 ortasi ile Mayis ay1 ortasi arasinda kalan zaman diliminde, %
TP giderim verimi ortalama % 26 olarak kaydedilmistir. Mayis ve sonrasindaki
aylarda sistem 10 mg/L fosfora sahip atiksuyla ve 4.1 giinliik bekletme siiresi
kosullarinda calistirilmistir. Bu isletim kosullarinda ortalama % 35 oraninda TP

giderimi saglanmistir (30.05.2008 6l¢iimii % verime dahil edilmemistir).
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BMYAYS % TP Giderimi

% Giderim

Sekil 4.10. YAYS % TP giderimi

Sekil 10.11°de YAYS sistemine ait giris ve ¢ikis TP degisimleri verilmistir.
Giris suyu konsantrasyonun 19 mg/L ve bekletme siiresinin 6.36 giin oldugu isletim
kosullarinda, ortalama ¢ikis suyu TP konsantrasyonu 12 mg/1 olarak tespit edilmistir.
Bekleme siiresinin azaltilmasiyla (4.66 giin), ¢ikis suyu konsantrasyonu kismen
yiikselerek, ortalama 14 mg/L seviyesine ulasmistir. Giris suyu TP
konsantrasyonunun 10 mg/L’ye ve bekletme siiresinin 4.66 giiden 4.1 giine
azaltilmasiyla ¢ikis suyu ortalama konsantrasyonu 6.5 mg/L olarak ol¢iilmiistiir

(30.05.2008 tarihli TP konsantrasyonu haric).

Sonbahar ve kis mevsimlerinde, besinlerin ¢cogu zamanla bitkilerden sizint1 ve
organik madde ayrigsmasi sonucunda ortama birakilir. Bitkiler tarafindan alinmis olan
besinlerin sadece ¢ok kiigiik bir boliimii ise bitkilerin gévdesinde kalir (Korkusuz
2005). Bu noktadan yola ¢ikarak, 23.05.2008 tarihinde yapilan hasatlama sonrasi,
bitkilerin % 30’unda sararma gozlenmistir. Sararma esnasinda, bitkilerin hasat
sonras1 arta kalan govde kismindan suya, sizinti yoluyla fosfor verdikleri

diistiniilmektedir.
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Sekil 4.11. YAYS, TP degisimi

23.05.2008 tarihinde yapilan bitki hasatlamasindan sonra 6l¢iilen ¢ikis suyu TP
konsantrasyonunda ani ve kisa siireli bir artis saptanmistir (10 mg/l). Bu artisin,
hasatlama sonrasi, bitki toplulugunda meydana gelen lokal sararmalardan

kaynaklandig1 diistintilmektedir.

4.4.2. SYYS TP giderimi

SYYS sistemine ait % TP giderim verimleri Sekil 4.12°de verilmistir. SYYS
sisteminde, % TP giderimi 0 1ile 31 arasinda degisim gostermistir. Giris
konsantrasyonunun 19 mg/L ve bekletme siiresinin 7.27 giin oldugu isletim
kosullarinda ortalama % 29 TP giderimi saglanmistir. Bekleme siiresinin 7.27
giinden 5.33 giine azaltilmasiyla, sistem performansinda kademeli olarak diisiisler
yasanmig ve aritim verimi % 3.5’e kadar diismistiir (18 Nisan-9 Mayis). Mayis
ayinda isletim kosullar1 degistirilmis, giris konsantrasyonu 10 mg/L ve bekletme
stiresi 4.7 gline azaltilmistir. Bu degisimlerden ve sistem stabil olduktan sonra elde

edilen giderim veriminin ortalama % 10 oldugu kaydedilmistir.
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M SYYS % TP Giderimi
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Sekil 4.12. SYYS, % TP giderimi

SYYS sisteminin giris ve ¢ikis sularindaki TP degisimi Sekil 4.13°de

gosterilmistir.

Giris suyu konsantrasyonun 19 mg/L ve bekletme siiresinin 7.27 giin oldugu
isletim kosullarinda, sistemin ¢ikis suyu ortalama TP konsantrasyonu 13.5 mg/L
olarak belirlenmistir. Sistemin bekleme siiresinde yapilan degisim sonrasinda

ortalama ¢ikis suyu konsantrasyonu 18 mg/L’ye kadar ytikselmistir.

Girig konsantrasyonunun 10 mg/L ve bekletme siiresinin 4.7 giline kadar
azaltildigi isletim kosullar1 sonrasinda ¢ikis suyu TP konsantrasyonu kademeli olarak
azalmis, fakat hasat sonrasi yapilan deneylerde (30.05.2008), YASY sisteminde
oldugu gibi, SYYS sisteminde de ani ve kisa siireli bir konsantrasyon artisi
gozlenmistir. Sistemin stabiliteye ulastigi bu isletim kosullarinda, ortalama ¢ikis suyu

TP derisimi 8.9 mg/L gibi giris suyuna gore oldukca yiiksek bir degerde kalmistir.
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Sekil 4.13. SYYS, TP degisimi

4.5. TN Giderimi

Yapay sulak alanlarda, atiksulardaki toplam azot; nitrifikasyon,
denitrifikasyon, zeminde depo edilme, ucuculagsma, bitkilerle alinim mekanizmalari
ile giderilir. Yapay sulak alanlarda atiksular sulak alan yatagindan siiziiliirken
nitrifikasyon olay1 gerceklesir. Toplam azot gideriminde sicaklik onemli bir
faktordiir ve soguga karst duyarlilik s6z konusudur. Kisin su sicakliginin 5°C’nin
altina diismesi halinde azot giderimi sorunlu olur. Azot giderimi hidrolik yilikleme
orani, azot/karbon orani, kisa bekletme siiresi gibi faktorlerden biiyiik bir sekilde

etkilendiginden dolay1 giderim miktarlar: farklilik gosterebilir (Demirors, 2006).

Yiizeyalt1 akigl yapay sulakalanda sistem dibinde kalan (bentik) ¢evrenin geri
kalan kismi oksijenden yoksun kalmaya meyillidir. YAYS sistemlerinde mevcut
oksijenin limitli olmasi nedeniyle genelde, nitrifikasyon yoluyla amonyak azotunun
biyolojik giderimi kisithidir. YAYS sistemlerde dipte oksijenin kisitli olmast
biyolojik nitrifikasyon prosesiyle amonyum azotunun (NHy4-N) istenen giderimini
gerceklestiremez. Evsel atiksular i¢in, YAYS sistemlerinde ¢ikis atiksuyunda
amonyum azotunun diisiik diizeylerde olmasi i¢in, genis bir sulakalanda uzun

bekleme siirelerine ihtiya¢ vardir (EPA, 1993). Nitrifikasyon, karbon giderimi ile
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birlikte askida ¢ogalan veya biyofilm sistemleriyle giderilebilir. ilave oksijen ihtiyaci

vardir. Asgari ¢oziinmiis oksijen ihtiyaci 2 mg/L’dir (Eroglu, 2002).

4.5.1. YAYS TN giderimi

YAYS sisteminin (Haziran ve Temmuz aylarma ait), % TN giderim grafigi

Sekil 4.14°de verilmistir.
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Sekil 4.14. YAYS % TN giderimi

YAYS sisteminde % TN giderim verimi 19.3 ile 42.6 arasinda degisim
gostermis ve ortalama % 32 oraninda giderim saglanmistir. Sistem Haziran ve
Temmuz aylarinda yiiksek hidrolik yiikleme (42.5 1/m’-giin) kosullari altinda
calistirilmistir. En diisiik % giderim bitki hasatlamasindan hemen sonra tespit
edilmigtir. Sistem veriminin ortalama % 32 gibi diigiik bir degerde kalmasi; diislik
bekletme siiresi, stirekli atiksu beslemesi ve diisiik CO konsantrasyonlariyla

agiklanabilir.
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Sekil 4.15. YAYS, TN degisimi

YAYS sistemine ait giris ve ¢ikis TN konsantrasyonlar1 Sekil 4.15°de
verilmigtir. Giris konsantrasyonunun 57 mg/L, hidrolik yiikiin 42.5 L/mz-gl'in ve
bekleme siiresinin 4.1 giin oldugu isletim kosullarinda, ¢ikis suyu konsantrasyonu
32.7 ile 46 mg/L arasinda degisim gostermistir. Ortalama c¢ikis suyu TN

konsantrasyonu 38.5 mg/L mertebesindedir.

YAYS sistemi ¢ikis sularinda yapilan CO analizlerinde, ortalama CO
konsantrasyonu 1.8 mg/L olarak tespit edilmistir. YAYS sisteminde CO oldukca
diisiik olmasi, hava sicakliginin ytiksek olusu, karbonlu bilesiklerin oksidasyonu igin
yiiksek oksijen gereksinimi ve sistemin siirekli olarak isletilmesi ile agiklanabilir.
Diisiik CO miktarimin, nitrifikasyon prosesini kisitladigi diistiniilmektedir. YAYS
sisteminde etkin olan TN giderim mekanizmasinin denitrifikasyon oldugu

diistiniilmektedir.

4.5.2. SYYS TN giderimi

SYYS sistemine ait (Haziran ve Temmuz aylar1 dahilinde), % TN giderim

grafigi Sekil 4.16° da verilmistir.
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Sekil 4.16. SYYS, % TN giderimi

SYYS sisteminde, % 35.1 ile % 46 arasinda degisen TN giderim verimleri elde
edilmistir. Yiiksek hidrolik yiikleme kosullar1 (42.5 L/m’-giin) altinda calistirilan
sistemde, ortalama % 39.2 civarinda aritim verimi saglanmistir. Aritim veriminin
YAYS sistemine kiyasla yliksek olmasi alglerin ortama sagladigi oksijen miktar: ve

yeni alg hiicreleri olusturmak i¢in kullandiklar1 azot bilesikleriyle agiklanabilir.

SYYS sistemine ait giris ve ¢ikis TN konsantrasyonlari Sekil 4.17°de
verilmigtir. YAYS ile ayni isletim kosullarinda c¢aligtiritlan SYYS sistemi ¢ikis suyu
TN konsantrasyonu, 30.9 ile 37 mg/L arasinda degisim gostermistir. Ortalama ¢ikis

suyu konsantrasyonu 34.6 mg/L mertebesindedir.

Hava sicakliklarinin artmasiyla CO konsantrasyonunda yasanan diisiisler
nedeniyle ¢ikis suyu konsantrasyonunda kismi yiikselisler gdzlense de, ¢ikis suyu TN
miktarinin ¢ok fazla salinim gostermedigi gozlenmistir. Yapilan analizlerde SYYS
sistemi ortalama CO konsantrasyonunun 4.2 mg/L oldugu tespit edilmistir. Sistemin,
atmosfere acik olmasi ve alglerin siirekli olarak suya transfer ettigi oksijen miktari

nedeniyle, YAYS sistemine kiyasla daha yiiksek CO konsantrasyonuna erisebildigi
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diistiniilmektedir. CO miktarinin yiiksek olmasiyla nitrifikasyon prosesinin bu
sistemde kisitlanmadigi kanisina varilmistir. Alglerin biinyelerine aldiklar1 azotlu

bilesiklerle de TN giderimine katki sagladigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.17. SYYS, % TN degisimi
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Kampiis atiksularimin aritilmasi amaciyla projelendirilen, laboratuar olgekli
yilizeyalti ve serbest yilizey akish iki farkli yapay sulakalan sistemi Ekim 2007-
Temmuz 2008 tarihleri arasinda isletilmistir. Sistemlerin farkli hidrolik ve organik
yiiklemeler karsisinda aritim verimleri incelenmistir. Bu bdliimde, her iki sistemin
cikis suyu kalite parametreleri, Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeliginde dogal aritim
sistemleri i¢in getirilen desarj standartlarina gore degerlendirilecektir (Cizelge 5.1).
Cizelge 5.1 Evsel nitelikli atiksular igin desarj standartlari (esdeger niifusun ne olduguna

bakilmaksizin dogal aritma ve stabilizasyon havuzlar1 sistemiyle biyolojik aritma
yapan kentsel atiksu aritma tesisleri i¢in) ( SKKY, 2004).

Kompozit Kompozit
Parametre Birim Numune Numune
2 SAATLIK 24 SAATLIK
Biyokimyasal Oksijen Ihtiyac1 (BOIs) (Céziinmiis) | (mg/L) 75 50
Kimyasal Oksijen Thtiyaci (KOI) (mg/L) 150 100
Askida katt madde (AKM) (mg/L) 200 150
pH - 6-9 6-9

Her iki sistemin ¢ikis sularinda, isletim siiresi boyunca yapilan analizler
sonucunda elde edilen pH degerlerinin, desarj standartlar1 dahilinde kaldig:
saptanmistir. YAYS sistemi ¢ikis suyu pH degerlerinde c¢ok biiylik mevsimsel
degisimler gozlenmemistir. Sistem pH’s1, giris suyu pH’sina gore daha diisiiktiir. Bu
durum atmosfere kapali olan su ortamiyla ag¢iklanabilir. SYYS sistemi ¢ikis suyu pH
seviyeleri, isletim siliresince giris suyuna gore daha ylksektir. Sistemdeki alg

faaliyetlerinin sistem pH’s1 lizerinde etkili oldugu saptanmistir.

YAYS sisteminde, % 47.1 ile % 96.1 arasinda degisen KOI giderimi
saglanmistir. Isletim siiresince ¢ikis suyu KOI konsantrasyonlarr SKKY’de
belirlenen desarj standartlarinin altinda kalmistir. KOI giderim veriminin hava
sicakligi ile birlikte dogru orantili olarak arttig1 gozlenmistir. Sistem performansinin,
sok yiikleme ve iklimsel degisimlere karsi toleransl oldugu saptanmistir. Sistemin
oksijen konsantrasyonunun artirilmasi amaciyla fasilali olarak yapilacak beslemenin

sistem performansini artiracag diisiiniilmektedir. SYYS sistemi % KOI giderim
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verimi ise, -67.2 ile 92.7 arasinda degisim gdstermistir. Cikis suyu KOI
konsantrasyonlarinin, alg iiremesinin en fazla oldugu Mart aymnda desarj
standartlarinin oldukga iizerine ¢iktigr saptanmistir. Alg iiremesinin yogun olarak
yasandig1 bahar aylarinda, sistemde olusan alglerin ¢ikis suyuna karigmasinin
engellenmesiyle, KOI  konsantrasyonunun  desarj standartlarinin  altina

diisiiriilebilecegi diigiiniilmektedir.

YAYS sisteminde % 40.8 ile % 98 arasinda degisen BOIs giderimi saglamustir.
Giderim verimi, hava sicakliginda meydana gelen degisimlere paralel olarak farklilik
gostermistir. Sistemin ani yiiklemelere karsi toleranslhi oldugu saptanmistir. Cikis
suyu BOIs konsantrasyonlari isletim siiresi boyunca desarj limitinin altinda kalmis ve
hedeflenen oranda giderim saglanmistir. Bahar ve yaz aylarinda artirilan organik ve
hidrolik yiiklere karsin, sicaklik artislar1 nedeniyle, oldukca ytliksek giderim verimleri
elde edilmistir. SYYS sisteminde ise, % 62.5 ile % 98.4 oraninda BOIs aritimi
saglanmstir. Isletim siiresi boyunca ¢ikis suyu konsantrasyonu desarj standardinin
altinda kalmistir. Sistem performansi, kis aylarindaki diisiik hava sicakliklarindan
daha az etkilenmistir. Sistemde degisen oranlarda bulunan alglerin, BOIs giderimine

dogrudan ve dolayl olarak katki sagladig: diistiniilmektedir.

YAYS sisteminde % O ile % 44.7 arasinda degisen TP giderimi saglanmistir.
Yiiksek TP konsantrasyonu (19 mg/L) ve proje tasariminda ongdriilen 6.36 giinliik
bekletme stiresi kosullarinda isletilen sistemde % 36 giderim saglanmistir. Bekleme
stiresinin 4.66 giline azaltilmasiyla sistem performansi TP giderimi acisindan diislise
gecmis ve aritim verimi % 26’da kalmistir. Diisiik giris konsantrasyonu (10 mg/L) ve
kisa bekletme siiresi (4.1 giin) uygulamalarinda ise % 35 oraninda aritim
saglanmigtir. Bu veriler 1s181nda, bekletme siiresinin artirilmasi, yiiksek TP igerikli
atiksularin, YAYS sisteminde istenilen diizeyde aritimina olanak saglayacaktir.
Kampiis atiksularinin orta dereceli evsel atiksu formunda oldugu diisiiniiliirse, 7
giinliik bekletme siiresinin, yiiksek TP giderimi i¢in yeterli oldugu diisiiniilmektedir.
SYYS sisteminde ise, % TP giderimi -35 ile 31 arasinda degisim gostermistir. YAY'S
sistemine gore daha diislik bir TP giderimi saglanmistir. Sistem performansinin, daha

uzun (>8 giin) bekletme siiresi uygulamalarinda artacagi diistiniilmektedir.
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YAYS sisteminde, ortalama %32 mertebesinde TN giderimi saglanirken, ayni
isletim kosullarinda SYYS sisteminde ortalama % 39.2’lik bir aritim saglanmustir.
Her iki sistemde yiiksek TN (57 mg/L) ve kisa bekletme stiresi (YAY'S i¢in 4.1giin —
SYYS igin 4.7 giin) kosullarinda isletildigi zaman diliminde test edilmistir. Bu
baglamda her iki sistem ic¢in yapilacak bekletme siiresindeki artirimlar, sistem
performansini olumlu yonde etkileyecektir. YAYS sisteminin, SYYS sistemine gore
daha diisiik aritim verimine sahip olmasi, bu sistemdeki diisiik CO konsantrasyonun
nitrifikasyon basamagini sinirlamasiyla agiklanabilir. YAYS sistemine daha etkin bir
oksijen transferi icin sistem fasilali olarak beslenebilir. SYYS sistemindeki algler,
yeni hiicre olusumu i¢in azotlu bilesikleri bilinyelerine almalar1 ve su ortamina

sagladiklar1 oksijen ile azot giderimine katki saglamstir.

YAYS ve SYYS sistemleri 10 ay boyunca ayni isletim kosullarinda
calistirilmislardir. ' YAYS sisteminde oldukca yiiksek KOI ve BOIls giderimi
saglanmistir. SYYS sisteminde etkin bir BOIs giderimi saglanmasina ragmen, KOI
gideriminde alg girisimi nedeniyle, bahar aylarinda hedeflenen giderim
saglanamanmustir. Alg varhigi ve girisimi, BOIs ve TN giderimine katki saglarken,
KOI giderimde sistemin dezavantaji konumundadir. SYYS sisteminde TP giderimi
YAYS sistemine gore diisiiktiir. YAYS sisteminde, ucuz bir dolgu malzemesi olan
nehir ¢akiliyla ideal bir TP aritimi gercgeklestirilmistir. TP giderim verimi her iki
sistemde, alikonma stirelerinin uzatilmasiyla arttirilabilir. Giris suyundaki yiiksek TN
konsantrasyonu ve sistemlerin kisa alikonma siireleri nedeniyle, TN aritimi istenilen
oranda gergeklestirilememistir. TN giderimi bu isletim kosullarinda SYYS
sisteminde daha yliksektir. YAYS sisteminde daha etkili TN gideriminin, kesikli

isletim ve uzun bekletme siiresi uygulamalariyla miimkiin olacag: diisiiniilmektedir.

Bu calisma ile, bolgede genis bir alana yayilim gostermis olan Phragmites
australis bitkisi, etkin bir biyolojik aritima olanak saglamistir. Bitkinin, her iki
sistemde de oldukg¢a yiliksek bir hizla ¢ogalabildigi saptanmistir. Ayrica, yil i¢inde
uzun siire yesil kalabilmesi TP ve TN giderimine katki saglamistir. Haziran ve

Temmuz aylarinda bitki yapraklarindan terleme ve sistem yiizeyinden buharlasma
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vb. nedenlerle sistemden giindiiz saatlerinde su ¢ikisi gozlenememistir. Uzun vadeli
sistem igletimi i¢in su biit¢esinin korunumu 6nem arz etmektedir. Bu nedenle hava
sicakliklarinin ¢ok yiiksek oldugu yaz aylarinda yaprak yilizeyinden buharlasmay1
engellemek maksadiyla, sik sik bitki hasadi yapilmalidir. Bir diger alternatif ise
atiksuya yapilacak olan su takviyesi olabilir. Aksi takdirde, yaz aylarinda her iki

sistemin de uzun siireli verimli sekilde isletimi miimkiin olmayacaktir.

Her iki sisteminde, sok yiiklemelere kars1i yiiksek toleransli olduklar
saptanmistir. Bu baglamda, kampiis alanindan aritma tesisine gelmesi muhtemel
atiksularin miktar ve kompozisyonundaki yiliksek salinimlarin, her iki sistemde de
isletim sorunlar1 yaratmayacagi kanisina varilmistir. Ayrica, bu 6zeligi ile her iki
yapay sulakalan sistemi dengeleme tanki1 olmadan tertip edilebilir. Fakat uzun vadede
sorunsuz bir igletim siireci i¢in, sulakalan sistemlerine 1zgara ve 6n g¢Okeltimden

gecmis olan sular verilmelidir.

Kampiis atiksularinin aritiminda, ideal bir BOIs ve TN aritimi1 gergeklestirilmis
olan SYYS sisteminin kullanilmasinin, yogun alg iiremesi nedeniyle bir takim
sorunlar yaratabilecegi diisiiniilmektedir. Yogun alg kiitlelerinin zamanla havuz
dibine ¢okelmesi, uzun vadede sistemin omriinii kisaltabilir ve ayrica bahar aylarinda
kaydedilen olduk¢a yiiksek KOI konsantrasyonlar1 atiksu desarj standartlarina
uyumu imkansiz kilabilir. Bu baglamda, etkin KOI, BOIs ve ideal TP, TN giderimi
saglanmis olan YAYS sisteminin, kampiis atiksularinin aritiminda kullanilmasinin

daha uygun olacagi diisiiniilmektedir.
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tamamladi. 2001 yilinda, Harran Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Cevre
Miihendisligi Boliimii’nde basladigi lisans 6grenimini, 2005 yilinda birincilikle
tamamladi. 2005 yilinda, Harran Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Cevre
Miihendisligi Anabilim Dali’nda yiiksek lisans 6grenimine baslayan Naz, halen bu

anabilim dalinda ytiksek lisans 6grenimine devam etmektedir.
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OZET

Bu caligmanin amaci; Kampiis atiksularinin, sulakalanlarla aritilabilirliginin
arastirilmasi, maksimum verimle aritimi gergeklestirecek en uygun sulakalan tipinin
belirlenmesi ve sistemlerin isletiminde ortaya c¢ikabilecek sorunlara ¢oziim

Onerilerinin getirilmesidir.

Bu amagla, Harran Universitesi Osmanbey Kampiis alani igerisine, yiizeyalt:
akigh ve serbest ylizey akisl, iki adet laboratuar 6lgekli yapay sulakalan sistemi insa
edilmistir. Urfa ili ve il¢elerinde yapilan arazi ¢alismalar1 neticesinde, bolgeye adapte
olmus ve genis alanlara yayilim gostermis olan, ii¢ adet bitki tiirli saptanmistir
(Phragmites Australis, Cattails (typha) ve Juncus Effusus). Bu bitkiler arasindan,
giiclii rizom yapisina sahip ve bolgede en yaygin tiir olan, Phragmites Australis
bitkisi, her iki sistemde kullanilmistir. Yiizeyalt1 akislt yapay sulakalan sisteminde,
dolgu malzemesi olarak, diisiik maliyetli ve temini kolay olan 8-12 mm c¢apinda,
tiniform nehir ¢akili kullanmilmistir. Yiizeyalt1 akisli yapay sulakalan sistemi dolgu
malzemesi lizerine ve serbest yiizey akish yapay sulakalan sistemi tabanina, kirmizi-

kahverengi Harran toprag: serilmistir.

Sistemler, Ekim 2007 ile Temmuz 2008 arasinda kalan 10 aylik siire zarfinda
isletilmistir. Reaktorler, siirekli olarak, sentetik atiksu ile beslenmistir. Mevsimsel
degisimlerin yani sira, farkli alikonma siirelerinin ve giris konsantrasyonlarinin,
reaktorler iizerine olan etkisi isletim siliresince izlenmistir. Bu amagla; pH, BOIs,
KOIi, TP ve TN analizleri, 10 aylik siire zarfinda, haftanin muhtelif giinlerinde
yapilmustir.

Yapilan analizler neticesinde; yiizeyalt1 akisli yapay sulakalan sisteminde, %
40.8 & % 98 BOI, % 47.1 & % 96.1 KOI, % 0 & % 44.7 TP ve % 19.3 & % 42.6 TN
giderimi saglanmistir. Serbest yiizey akish yapay sulakalan sisteminde ise; % 62.5 &
% 98.4 BOI, % 0 & % 92.7 KOI, % 0 & % 31 TP ve % 35.1 & % 46 TN giderim
verimleri elde edilmistir. Her iki sistemin de, sok yiiklemelere kars1 toleransli oldugu

saptanmustir. Yizeyalti akigh sistemin ¢ikis sular kirletici konsantrasyonlari, desarj
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standartlarinin altinda kalmistir. Serbest yiizey akish sistemde ise, yliksek oranda
BOI ve ideal oranda TP, TN giderimi saglanmistir. Fakat, bahar aylarinda yogun
olarak godzlenen alg nedeniyle, ¢ikis KOI konsantrasyonlar, desarj standardinin
oldukca iizerine ¢ikmustir. Yiiksek derisimlere ulasan alg nedeniyle, serbest yiizey
akigh yapay sulakalan sisteminin, uzun vadeli ve sorunsuz bir sistem igletimi igin
uygun olmadig1 diisiiniilmektedir. Isletim siiresince, yiiksek salinimlar gdstermeyen,
yiiksek KOI ve BOI giderim verimine sahip olan, yiizeyalt1 akisli yapay sulakalan

sisteminin, kampiis atiksularin aritimi i¢in daha uygun oldugu sonucuna varilmastir.
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SUMMARY

The aim of this study is to determine the treatability of campus wastewaters by
wetlands, specify the most suitable wetland type in order to obtain treatment with

maximum efficiency and discussing solutions to possible problems during operation.

With this aim, one surface flow and one subsurface flow, total two laboratory
scale wetlands, were constructed in Harran University, Osmanbey Campus. As a
result of field work in Sanliurfa province and it’s districts, tree plant type
(Phragmites Australis, Cattails (typha) and Juncus Effusus) were obtained which
have wide range habitat and adapted to region. The plant, Phragmites Australis
which has strong rhizom structure and the most common one in the region was used
in both systems. In subsurface flow constructed wetland system, 8-12 mm diameter
uniform low cost river gravel, which is easy to find in the region, was used as filling

material.

Red-brown Harran soil was scattered to the surface of the filling material of the

subsurface flow constructed wetland and surface flow artificial wetland.

The systems were operated for a period of 10 months between October 2007
and July 2008. The reactors were continuously feed with synthetic wastewater. In
addition to seasonal changes, effects of different retention times and inflow
concentrations on the reactors were monitored. For that purpose; pH, BODs, COD,
TP, and TN analyses were performed at different days of weeks during the 10-month

period.

According to performed analyses, % 40.8 — % 98 BOD, % 47.1 — % 96.1 COD,
% 0 —% 44.7 TP, and % 19.3 — % 42.6 TN removal were sustained at the subsurface
flow constructed wetland system. On the other hand, at the surface flow artificial
wetland system, % 62.5 — % 98.4 BOD, % 0 — % 92.7 COD, % 0 — % 31 TP, and %
35.1 — % 42.6 TN removal were sustained. It was determined that both systems well

tolerate to the shock loadings. Pollutant concentrations of the effluent water of the

86



subsurface flow system were below discharge standards. At the surface flow system,
high rate of BOD and ideal rate of TP and TN removal were sustained. However, due
to algae growth, frequently observed during spring season, effluent COD
concentrations increased to much higher levels than discharge standards. Due to high
concentration of algae presence in the effluent, surface flow artificial wetland is
considered not suitable as a system for long term operation without problem.
Subsurface flow constructed wetland system is concluded to be more suitable for
treatment of campus wastewaters, because of it’s behavior without high fluctuations

and with high COD and BOD removal efficiencies during operational runs.
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