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OZET

Bu ¢alismada evsel ve endiistriyel atiksularda bulunan ve 6trofikasyona neden olan azot
ve fosfor elementlerinin giderimi i¢in kullanilan yontemler arastirilmistir. Calismanin
asil amaci, genel olarak sistemin kurulabilmesi i¢in gerekli sartlarin belirlenmesi ve
yapay sulakalan sisteminin bir kdye uygulanmasidir.

Sistem kurulumunda 500 kisilik bir kdy igin bir uygulama yapilmistir. Once debi
hesaplanmus, kirlilik yiikleri belirlenmis, sizdirmazlhik saglanmis ve Typha Latifolia
sulakalan bitkisi vasitasiyla aritma yapilacak sekilde tasarim tamamlanmastir.

Sistem tasariminda “Su Kirliligi Kontrol Yoénetmeligi Tablo 21.5”de bulunan
AKM=150 mg/l, BOI = 50 mg/l limit degerleri esas almmustir. Calisma sonucunda
projelendirilen sistemde yasal degerler teorik olarak saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Azot giderimi, Fosfor giderimi, Yapay sulakalanlar, Atiksu aritma



ABSTRACT

In this study, removal of nitrogen and phosphorus, which can be found in domestic and
industrial wastewater and cause eutrofication, is examined. The aim of this study is to
determine how to found constructed wetland systems in general and implementation of
a constructed wetland to a village.

Implementation is performed on a village of 500 people. First, the flow of wastewater is
calculated, then pollution loadings are determined, basin is formed by impermeable
substrate and the design is completed such that wastewater is treated using Typha
Latifolia which is a type of constructed wetland plant.

In the system project, 150 mg/l for TSS and 50 mg/l for BODs pollution charges of
effluent water are accepted as values of limit.

The system projected at the end of study is theoretically within the limits of the legal
standards of wastewater discharge.

Keywords: Nitrogen removal, Phosphorus removal, Constructed wetlands, Wastewater
treatment
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AKM askida kat1 madde

AKR ardisik kesikli reaktor

ANAMMOX anaerobik amonyum oksidasyonu (ANaerobic AMMonium OXidation)

BOi biyokimyasal oksijen ihtiyaci

CSTR tam karigimli tank reaktor (completely stirred tank reactor)

(6(0) ¢Oziinmiis oksijen

DIP ¢Oziinmiis inorganik fosfor (dissolved inorganic phosphorus)

DOP ¢ozlinmiis organik fosfor (dissolved organic phosphorus)

DYAS diisey yiizeyalt1 akish sulakalan

DYPE diisiik yogunluklu polietilen (su gegirmez bir tip plastik)

EN esdeger niifus

ET terleme ve buharlagsma (evapotranspirasyon)

FK fekal koliform

HBS hidrolik bekletme stiresi

HYH hidrolik yilikleme hiz1

KOB koloni olusturan birim

KOI kimyasal oksijen ihtiyaci

MBN mikrobiyal biyokiitle N (mikrobiyal biyokiitle azotu)

oir oksidasyon indirgenme potansiyeli

PAO fosfor biriktiren organizmalar (phosphorus accumulation organisms)

PHB polihidroksibiitrat

PIP ¢Oziinmez inorganik fosfor (particulate inorganic phosphorus)

POB plak olusturan birim

POP ¢oziinmez organik fosfor (particulate organic phosphorus)

ppm milyonda bir parcacik (parts per million)

SYAS serbest ylizey akisli sulakalan

TAKM toplam askida kat1 madde

Tg teragram (1Tg = 10"* g)

TKN toplam Kjeldahl N (toplam Kjeldahl azotu) (organik N + amonyak N)

TN toplam N

TO ters 0zmos

TP toplam P

TY taban yiizeyi

UAKM ucucu askida kat1 madde

USEPA ABD Cevre Koruma Kurumu (United States Environmental Protection
Agency)

YAS yiizeyalt1 akigh sulakalan

YS yapay sulakalan

YY yanal yiizey

YYAS yatay ylizeyalt1 akish sulakalan



Cizelge 2.1.

Cizelge 2.2.
Cizelge 2.3.
Cizelge 4.1.

Cizelge 4.2.
Cizelge 4.3.
Cizelge 4.4.
Cizelge 4.5.
Cizelge 4.6.
Cizelge 4.7.
Cizelge 4.8.
Cizelge 4.9.

Cizelge 4.10.
Cizelge 4.11.
Cizelge 4.12.

Cizelge 4.13.

Cizelge 4.14.
Cizelge 4.15.
Cizelge 4.16.

Cizelge 4.17.
Cizelge 4.18.
Cizelge 4.19.
Cizelge 4.20.
Cizelge 4.21.
Cizelge 4.22.

Cizelge 4.23.
Cizelge 4.24.

Cizelge 4.25.

Cizelge 4.26.

Cizelge 5.1.

Cizelge 5.2.
Cizelge 5.3.
Cizelge 5.4.
Cizelge 5.5.

Vii

CiZELGELER DiZiNi

Biyolojik aritmada goriilen metabolik fonksiyonlara gore aritim
proseslerinin siiflandirilmasi

Biyolojik aritmada karsilasilan terminoloji ve agiklamalari
Azot dongiisiinde yer alan proses ve organizmalar

Yenilenmis ve insa edilmis sulakalanlarla ilgili baz1 terimlerin
acgiklamasi

Sulakalan teknolojisinin gelisim asamalar1

Degisik tiplerde atiksu aritma tesisleri i¢in enerji ihtiyaclari
Birincil ¢ikis suyunun mg/l cinsinden karakteristik degerleri
Sulakalanlardaki su kalitesi dinamiklerinde baskin siirecler

3 sulakalan tipinin farkli parametreler i¢in verimliligi

Serbest yiizey akish yapay sulakalanlarda BOI giderimi

Serbest yiizey akisli yapay sulakalanlarda BOI giderimi

Serbest ylizey akisli yapay sulakalanlarda amonyum ve toplam
azot giderimi

Serbest yiizey akislh yapay sulakalanlarda fosfor giderimi
Yapay SYAS sistemlerinde metal giderimi

Prag, Cek Cumhuriyeti'nde bir yapay SYAS sisteminde
metallerin derinlige gore giderimi

Yapay SYAS sistemleri (Sacramento Counrty, Kaliforniya ve
Mt. Angel, Oregon’da) boyunca sicaklik diisiisii

Oncelikli organik kirleticilerin yapay sulakalanlarda giderimi
Yapay sulakalanlarda patojen giderimi
Tipik bir sulakalan ¢ikisinda
konsantrasyonlar1

YAS sistemlerinde gdzlemlenen toplam BOI giderimi
Kentucky’de YAS sistemi boyunca metal giderimi

Salem, Oregon i¢in diisey akisl sulakalan performansi

Kirletici giderim mekanizmalari

Yapay sulakalanlarda azot doniistimleri

Cesitli YS sistemlerinde olas1 azot doniisiimleri ve ne ¢apta
meydana geldikleri

Farkli tiplerde YS’ler icin ortalama TN giderimi

Farkli tiplerde YS’ler icin ortalama amonyak N ve nitrat N
giderimi

Cesitli YS sistemlerinde olas1 fosfor doniisiimleri ve ne ¢apta
meydana geldikleri

Farkl1 tiplerde YS’ler icin ortalama fosfor giderimi

Ozellikle evsel ve kentsel atiksular igin kullamlan tipik
Onaritma elemanlar1 ve etkilenen parcacik boyutlar

Yapay sulakalanlarda kullanilan koklii ve yiiziicii bitkiler
Yapay sulakalanlar i¢in tasarim kriterleri

Yiizeyalti akisli sulakalanlar i¢in tasarim kriterleri

Yatay YAS sistemleri i¢in tasarim kriterleri

bilesenlerin  arkaplan

Sayfa

11
41

44
47
48
51
53
56
57
59

60
62
64

65

66
67
68

73
74
79
81
84
85

88
88

91

92
107

120
127
127
128



Cizelge 5.6.

Cizelge 5.7.
Cizelge 5.8.
Cizelge 5.9.
Cizelge 5.10.
Cizelge 5.11.
Cizelge 5.12.
Cizelge 6.1
Cizelge 6.2.
Cizelge 6.3.

viii

Reed tasarim yaklasimindaki hiz sabitleri ve hiz sabitleri igin
sicaklik katsayilari

Kadlec ve Knight tasarim yaklasimi i¢in parametre degerleri
Turhal il¢esi Yeniceler Kdyii analiz sonuglari

Selcuklu ilgesi Akpinar Koyt analiz sonuglari

Havza ilgesi Kamlik Kdyii analiz sonuglari

Karacabey ilcesi Eskikaraaga¢ Koyt analiz sonuglari
Karacabey il¢esi Yenikaraaga¢ Kdyii analiz sonuglari
Kirlilikler ile ilgili yasal limit degerler

Yiizeyalti akisli sistemler igin tipik ortam 6zellikleri

Bitki tiiriine gore derinligin belirlenmesi

132

133
144
144
145
145
146
149
150
151



Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 2.8.
Sekil 2.9.

Sekil 2.10.
Sekil 2.11.

Sekil 2.12
Sekil 2.13

Sekil 2.14.

Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.
Sekil 3.9.

Sekil 3.10.
Sekil 3.11.
Sekil 3.12.
Sekil 3.13.

Sekil 4.1

Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.
Sekil 4.8.

Sekil 4.9.

Sekil 4.10.
Sekil 4.11.
Sekil 4.12.

Sekil 4.13.

SEKILLER DiZiNi

Azot dongiisii

Tek kademeli nitrifikasyon prosesinin sematik goriiniimii

Iki kademeli nitrifikasyon prosesinin sematik gériiniimii
Post-anoksik denitrifikasyon prosesinin sematik goriinimi
Pre-anoksik denitrifikasyon prosesinin sematik goriiniimii
Ludzack-Ettinger prosesi

Modifiye Ludzack-Ettinger prosesi

Kademeli beslemeli proses

Ardisik kesikli reaktoriin bir ¢gevriminde yer alan kademeler
Wuhrmann prosesinin sematik goriiniimii

4 Kademeli Bardenpho prosesinin sematik gosterimi
Oksidasyon hendeginin sematik gosterimi

Sharon prosesinin sematik gosterimi

Kirilma noktasi klorlamasin sematik gosterimi

Su igerisinde toplam fosforun olasi dagilimi

Fosfor dongiisii

Elektrolitik metodun sematik gosterimi

Biyolojik fosfor giderimi i¢in uygulanan sistemin akis semasi
Phoredox (A/O) prosesinin sematik gdsterimi

3 Kademeli Phoredox prosesinin (A*/O) sematik goriiniimii
University of Cape Town (UCT) prosesi

Modifiye UCT prosesi

5 Kademeli Bardenpho prosesi

Virginia Initiative prosesi (VIP)

Johannesburg prosesi

PhoStrip prosesi

Ardisik kesikli reaktor (AKR) i¢in sematik gosterim

Cesitli atiksu aritma teknolojilerinin, enerji girdisi gradyani
boyunca konumlar1

Aritma hatlar1 i¢in, sulakalanlari igeren segenekler

Aritma dongiisiinde Y S’lerin geleneksel yeri

Bir sulakalandaki temel siirecler i¢in enerji akis diyagrami
Makrofit tipleri

Yapay sulakalanlarin siniflandirilmasi

Bir SYAS sisteminin temel bilesenleri

Avustralya’da maden atiksularmi aritmak igin Eleocharis
dulcis (su kestanesi) bitkisiyle ekilmis bir SYAS

Kentsel atiksu aritmak icin tipik bir SYAS uygulamasi

Metal siilfiir gomme

Yatay YAS sistemine ait gematik gosterim

Iowa, ABD’de malg-yaliimli bir YYAS: yeni ekilmis (a),
olgunlagmis (b)
Yatay bir YAS
uygulanmast

sisteminin evsel atiksu aritmak igin

Sayfa

10
13
14
15
15
17
17
18
19
20
20
21
22
23
28
30
31
33
35
36
36
37
37
38
38
39
40
46

48
48
50
51
52
53
54

54
62
69
70

71



Sekil 4.14.
Sekil 4.15.
Sekil 4.16.
Sekil 4.17.

Sekil 4.18.
Sekil 4.19.
Sekil 4.20.
Sekil 4.21.
Sekil 4.22.
Sekil 4.23.

Sekil 4.24.
Sekil 4.25.

Sekil 4.26.
Sekil 4.27.
Sekil 4.28.
Sekil 4.29.

Sekil 5.1.
Sekil 5.2.

Sekil 5.3.

Sekil 5.4.
Sekil 5.5.

Sekil 5.6.
Sekil 5.7.
Sekil 5.8.
Sekil 5.9.

Sekil 5.10.
Sekil 5.11.
Sekil 5.12.
Sekil 5.13.
Sekil 5.14.

Sekil 5.15.
Sekil 5.16.
Sekil 5.17.

Sekil 5.18.
Sekil 5.19.

Yatay bir YAS sisteminin sematik gosterimi

Bir diisey YAS sistemi i¢in tipik diizenleme

Hibrid bir sulakalan sistemi (DYAS + YYAS)

Salem, Oregon’da diisey akisli sulakalan: a) dagitim
sisteminin goriildiigli yeni ekilmis yatak, b) 1 yilda olgunlasan
sazlik

Azot rezervleri

Sulakalanlarda temel azot girdi ve ¢iktilar

Sulakalanlardaki azot doniisiimlerinin sematik gosterimi
Sulakalanlarda fosfor dongiisii

Hiicrelerde kullanilan tiimsekler

Prochaska ve Zouboulis’in kullandig1 yari-pilot 6l¢ekli, diisey
akish yapay sulakalanin gematik gosterimi

Calheiros ve ark.’1n kullandig1 suiistii bitkisi: seytan mumu
Pilot Slgekli bir calismada farkli niteliklere sahip sulakalan
tanklarmin goriiniimii

Kullanilan kule tipli hibrid yapay sulakalanin akis diyagrami
Deney diizenegi

Orijinal (a) ve degistirilen (b) havalandirma sistemleri

Sistem degisiminden 6nce ve sonra amonyak (NHy") azotu ve
nitrat (NO3") azotu konsantrasyonlari

Yapay sulakalanlarla 6naritma se¢enekleri

Bazi Onaritma elemanlari: Izgara ve ardindan gelen kum
tutucu (a), Imhoff tanki (b)

Giristen 2 m sonra (6nemli miktarda biyomat olusumu) (a) ve
25 m sonra (b) alinan ¢akil substrat 6rnekleri

Tikanmanin yatay YAS sistemlerinde olas1 agamalari

Diisey akishi kiiciik bir sulakalanda biyokati ile tikanma
ornegi. Minnesota’daki bu sistem, ¢ok yiiksek BOI yiiklemesi
nedeniyle hidrolik ariza yasamistir

Havalandirma yapilmis bir YAS sisteminin gematik gosterimi
Hasir otu bitkisi: boyutlar1 ve genel goriiniimii

Siisen bitkisi: boyutlari ve genel goriiniimii

Su mercimegi: boyutlari ve genel goriiniimii

Kamis bitkisi: boyutlar ve genel gériiniimii

Su stimbiilii: boyutlar1 ve genel goriiniimii

Japon semsiyesi: genel goriiniimii

Yatay YAS sistemleri i¢in bazi tasarim esaslari

Ornek giris yapilart: (a), suici delikli boru; (b), tel kafesten
besleme; ¢, doner T boru

Ornek ¢ikis yapilart: (a), ayarlanabilir savak; (b), degisimli
kesit; (c), 90° dirsek ayarl

YAS sistemleri icin diisiik maliyetli seviye kontrol tasarimlari:
cikarilabilir ek parcali sabit boru (a) esnek hortum (b)

SYAS ig¢in tipik bir seviye kontrol tasarimi

Yatak yerlerinin belirlenmesi (a) ve yataklarin kazilmasi (b)
Onaritma igin fosseptik tanki insaati (a) ve giris-gikis
yapilariin ingas1 (b)

72
77
78
79

82
83
83
&9
95
96

97
99

100
101
103
104

106
108

111

112
113

116
121
122
123
124
125
125
129
135

137
138
138

141
141



Sekil 5.20.
Sekil 5.21.
Sekil 5.22.

Sekil 5.23.
Sekil 5.24.
Sekil 5.25.
Sekil 5.26.
Sekil 5.27.

Sekil 6.1.
Sekil 6.2.
Sekil 6.3.

Xi

S1zdirmazlik i¢in kullanilan kil (a) veya membran kilif (b)
Dagitim borulari (a) ve havalandirma tesisat1 (b)

Dolgu malzemesinin (a) ve bitki boliimii dolgu malzemesinin
(b) konmasi

Bitki ekimi (a) ve bitkilerin biiytimesi (b)

Yeniceler Koyii yapay sulakalan tesisi

Kamlik Koyii yapay sulakalan tesisi

Eskikaraaga¢ Koyt dogal aritma tesisi

Yenikaraaga¢ Koyii dogal aritma tesisi

Trapez yataklarin temel boyutlar1 ve kil tabakalar1 (6l¢eksiz)
Sistemin akim semast

Sistemin sematik plani

141
142
142

143
143
144
145
146
153
153
154



Simgeler

A,
Ax
BOI,

xii

SIMGELER DIiZiNi
Aciklama

sulakalan alani, m’

Sulakalan kesit alani, m*

BOI ¢ikis konsantrasyonu, mg/l

BOI giris konsantrasyonu, mg/1

arkaplan konsantrasyonu, mg/l

c¢ikis konsantrasyonu, mg/1

giris konsantrasyonu, mg/I

ozgiil 1s1, J/g.°C

evapotranspirasyon miktari

giinliik ortalama hidrolik yiikleme hizi, m/giin, cm/giin
birinci derece hava hiz sabiti, m/yi1l

birinci derece fosfor reaksiyon hizi, cm/giin
referans sicakligindaki hiz sabiti, giin™
hidrolik iletkenlik, metre/giin

sicakliga bagli giin katsayisi, giin™

kisi basina giinliik kirlilik yiiki, g/kisi.glin
havuz uzunlugu, m

Manning katsayist, s/m"”

gozeneklilik

seri haldeki aritma hiicresi sayisi, adet
¢Okelme miktari

patojen ¢ikis konsantrasyonu, adet/100 ml
patojen girig konsantrasyonu, adet/100 ml
hidrolik yiikleme hizi, m/y1l

atiksu c¢ikis debisi

atiksu giris debisi

hiz sabiti i¢in sicaklik katsayisi

hidrolik gradyan, m/m

gercek bekletme siiresi, giin

xo’daki su sicakligi, °C

ortalama hava sicakligi, °C

referans sicakligi, °C

X (m) mesafesindeki su sicakligi, °C
sulakalan yiizeyindeki 1s1 transferi katsayisi, W/m?.°C
akis hizi, m/sn

su akimina uygun YS hacmi, m
sulakalan genigligi, m
kiitle orani, kiitle/kiitle (weight/weight)
sulakalanin ilgilenilen kesimi i¢in girig noktasi, m
su derinligi, m

icerik konsantrasyonu, mg/1
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1.GIRIS
Teknolojinin ilerlemesi, niifusun artmast ve buna bagli olarak hizla yayginlasan

sanayilesme siireci enerji sikintisinin yaninda su kirliligini de beraberinde getirerek

¢evre kirlenmesini hizlandirmaktadir.

Halk sagligiin korunmasi, atiksu aritmanin asli amacidir. Cevrenin korunmasi ise
ikinci ana amagtir (Reed 1982). Halk saglig1 ve ¢evreyi koruma agisindan, sulakalanlar
gibi dogal sistemler, cevre ve halk ile daha fazla temas noktasina sahiptir. Bu
sistemlerde ¢ikis suyu izleme, indikatér organizmalarin (toplam koliform bakteri sayisi)
atiksu aritmanin Olgiisiinii tam olarak gosterememesinden dolayi, daha karmasiktir.

Halkin bu sistemlere girisi, sistemin etrafinin ¢evrilmesi ile kontrol edilebilir.

Atiksudaki temel kirleticiler (kontaminantlar); azot, fosfor, patojen organizmalar, agir
metaller ve iz organikler basliklar1 altinda smiflandirilabilir. Patojenler; bakteriler,
virisler, tek hiicreliler ve parazitleri kapsar. Agir metallere; kadmiyum, bakir, krom,
kursun, civa, selenyum ve ¢inko dahildir. iz organikler ise, yiiksek oranda kararli
sentetik bilesiklerden (6zellikle, klorlanmis hidrokarbonlar) olusur. Temel saglik
sorunlari; azot, fosfor, metaller, patojenler ve organiklerce gerceklesen olast

kirliliklerden kaynaklanir. Bu kirleticiler ve sorun meydana getiren olas1 gegis sekilleri:

v Azot: su kaynaklari (saglik); 6trofikasyon (¢evre).

v Fosfor: direkt etkisi yoktur (saglik); 6trofikasyon (¢evre).

V' Patojenler: su kaynaklari, toprak mahsulleri, aerosoller (saglik); toprakta
birikme, vahsi yasama bulagma (¢evre).

v' Metaller: Su kaynaklari, toprak mahsulleri veya insanin besin zincirindeki
hayvanlar (saglik); topraga uzun vadeli zarar, bitkilere veya vahsi yagama toksik
etki (cevre).

v Iz organikler: Su kaynaklari, besin zinciri, toprak mahsulleri veya hayvanlar
(saglik); toprakta birikme (¢evre) (USEPA 1988).

Sanayilerden kaynaklanan atiksularin yiizeysel ve yeralt1 sularinda meydana getirdigi

kirlenmede biiyilkk O6neme sahip iki Onemli kirletici parametre azot ve fosfor

bilesikleridir.



Yiizeysel sular, yeralt1 sular1 ve atiksularda en ¢ok bulunan azot birlesikleri NHs, NO,,
NOj; ve organik azottur. Bu azot ¢esitleri ve azot gazi (N;) azot ¢evriminde yer alir ve
biyokimyasal olarak birbirine doniisebilir. Azot ve fosfor evsel ve endiistriyel kaynakl
olabilmektedir. Evsel kaynakli olabilen {ire, protein ve NH3 azotu yaninda endiistriyel
kaynakli olabilen giibre, et, siit ve azotlu madde iireten endiistrilerden gelen organik ve
inorganik azotlu ve fosforlu maddeler alici ortamlarda asir1 azot ve fosfor kirliligine

neden olmaktadir (Sponza 2004).

Bilindigi iizere karbon, azot, fosfor oraninin (C:N:P) 100:5:1 oranimm saglamasi
gerekmektedir. Bu oranin gesitli sebeplerle bu seviyelerin tizerine ¢ikmasi durumunda
karsilagilan asir1 azot ve fosfor birikmesi, ¢evreye ve insan sagligi iizerine olumsuz
etkiler yapar. Bu yiizden su kirliligi alanindaki en 6nemli sorunlardan biri nehirlerin,
gollerin veya hali¢ gibi akintinin az oldugu yerlerde cok miktarda besi maddesiyle
yiiklenmeleri nedeniyle ortaya ¢ikan ve asir1 miktarda canli biliylimesi (alg patlamasi)
olarak tanimlanan otrofikasyondur. Otrofikasyon bulanikliga ve ¢dziinmiis oksijen
eksikligine neden olur ki bu da su flora ve faunasi iizerine olumsuz yonde etki eder
(USEPA 1993). Amonyagin ¢ok diisiik konsantrasyonlar1 bile (~ 0,2 mg/l) balik ve
sucul yasamin diger formlar: i¢in toksiktir (Haralombous ve ark. 1992). Arastirmalar
serbest amonyagin (NH;) amonyum iyonundan (NH4) daha fazla zehirlilik etkisi
oldugunu gostermektedir (Celebi 1995).

Bir igme suyunda bulunan azot bilesiklerine gore kirlenmenin zamanini tespit edebiliriz.
Ornegin suya yapilan analizler sonucunda NH; bulunmasi suya fekal bir kirlilik
bulastigini, nitrit bulunmasi kirlenmenin yeni oldugunu, nitrat bulunmasi ise

kirlenmenin uzun siire 6nce oldugunu gdsterir.

Fosfor da azot gibi canlilarin temel yapi taglarindan biri oldugu i¢in ¢evresel proseslerde
biiylik 6neme sahiptir. Fosfor atiksularda ortofosfat, polifosfat ve organik bagl fosfor
olmak iizere 3 formda bulunmaktadir. Basit ortofosfatlar ve polifosfatlar toplam
inorganik fosforu olustururlar. Polifosfatlar asit hidrolizi yoluyla kolayca ortofosfatlara
doniigebilirken, organik fosforun ortofosfata doniistiiriilmesi i¢in tam bir oksidatif
parcalanma  gerekmektedir. Ortofosfat mikroorganizmalar tarafindan kolayca

Oztimlenebilmektedir (Celebi 1995).



Kentsel atiksular igerisinde fosforun baslica kaynagi insanlar tarafindan sarf edilen
temizlik maddeleridir. Endistriyel atiksular igerisinde ise fosfor konsantrasyonu,
fosforun kullanim amacina gore farkliliklar gosterir. Bu kullanimlar baslica giibre
iretimi, su yumusaticist iretimi, deterjan liretimi, alev geciktirici liretimi, korozyon
yavaglatici iiretimi, boya, yiyecek ve igecek liretimi, ilag liretimi ve bagka diger liretim

uygulamalaridir.

Fosforun genis bir alanda c¢esitli amaclar i¢in kullanimi 6nemli miktarlarda fosfor
kirliliginin olusumuna yol agmaktadir. Bu kirleticiler biiyiik 6l¢iide atiksu desarjlarinda
bulunmaktadir. Bu atiksularin gerekli diizeyde fosfor giderimi yapilmaksizin su
kaynaklaria desarj1 korfez, gol ve golet gibi kapali su kiitleleri igerisinde fitoplankton

bliytimesini hizlandirabilir (Nowack ve Stone 2006, Biswas ve ark. 2007).

Fosforun ekonomik ve teknik yonden tutarli teknolojilerle giderilebilmesi i¢in yapilan
aragtirmalar giliniimiize kadar siiregelmistir. Ancak halihazirda fosforu giderimi ile
birlikte geri kazanabilen ve uygulanabilirligi yiliksek bir teknoloji mevcut degildir

(Karageorgiou ve ark. 2007).

Azot ve fosforun ¢evre agisindan 6nemi, atiksularda nutrient kontroliiniin giinden giine
onem kazanmasma yol agmustir. Ulkemizde azot ve fosfor giderimi igin genellikle
biyolojik yontemler kullanilmaktadir. Ancak, bu yontemlerle azot ve fosforun istenilen
sinirlara diisiiriilememesi ve isletilme ile ilgili problemlerden dolay1 fiziko-kimyasal
prosesler uygulanmaya baslamistir. Bu yontemlerle elde edilen sonuglar ise yiiksek
maliyetli olmustur. Bu nedenle, azot ve fosfor gideriminde isletilmesi kolay, verimi

ylksek ve ekonomik agidan uygulanabilir teknolojilere duyulan ihtiyag¢ stirmektedir.

Azot ve fosfor gideriminde diger bir alternatif de yapay sulakalanlarin kullanimidir.
Uygulama ve isletme bakimindan kolayligi ve enerji ihtiyacinin olmayisi, son

zamanlarda yapay sulakalanlarin yeniden yayginlasmasina sebep olmustur.

Bu amacla, once alternatif azot ve fosfor giderme yontemleri hakkinda kisaca bilgi
verilmis, daha sonra yapay sulakalanlarin genel tanimi yapilmis, ardindan yapay
sulakalanlarin tasarimi anlatilmis ve son olarak yapay sulakalan 500 kisilik bir kdye

uygulanmustir.



2. ATIKSULARDAN AZOT (N) GIDERME YONTEMLERI

Azot (nitrojen), periyodik cetvelde “N” simgesi ile gosterilen bir element olup atom
numarast 7°dir. Renksiz, kokusuz, tatsiz ve atil bir gazdir. Diinya atmosferinin
yaklasik %78'ini olusturur ve tiim canli dokularinda bulunur. Ayrica; aminoasit,

amonyak, nitrik asit, ve siyaniir gibi onemli bilesikler de olusturur.
Azotun saghk acisindan olusturdugu olas1 olumsuz etkiler su sekildedir:

v Nitrit, kandaki hemoglobin ile tepkimeye girer ve kanin oksijen tasima
kapasitesini diisiiriir.

v’ Nitrat, tiroidin islevini bozar.

<\

Nitrat, A vitamini eksikligine sebep olur.
v' Nitrit ve nitrat, en yaygmn kanser sebeplerinden sayilan nitro-aminlerin

olusmasina neden olur.

Ancak, metabolik ¢erceveden bakilirsa, nitrik oksit (NO), azotun kendisinden ¢ok daha
onemlidir. 1987°de Salvador Moncada, nitrik asidin kaslar1 gevsetmek ic¢in hayati bir
viicut haberci bileseni oldugunu bulmustur. Bugiin bilinmektedir NO; kalp ve damar
sisteminde, bagisiklik sisteminde, merkezi ve ¢evresel sinir sisteminde bulunmaktadir.

Nitrik oksidi iireten enzim, beyinde bol miktarda mevcuttur.

Azotun cevresel etkileri insan miidahalesinden kaynaklanir. Insanlar nitrat ve nitrit
kaynaklarin1 énemli bir sekilde degisiklige ugratmislardir. Yanma stiregleri, nitrat ve
nitrit kaynaklarin1 arttirirlar. Bunun sebebi, azot oksitlerin salinimi ve c¢evrede
nitrat/nitrit doniislimiidiir.. Ancak, nitrat ve nitritin artmasinin temel sebebi, c¢ok

miktarda giibre kullanimidir (http://www.lenntech.com/periodic/elements/n.htm 2010).

Ortaya cikan sorunlar, N salinimin1i minimuma diisiirecek tarimsal uygulamalarin

gelismesini tetiklemistir (Ritter ve Shirmohammadi 2000).

Nitrat ve nitritler, ayrica, kimyasal iiretimlerde ve gida koruyucu olarak
kullanildiklarinda da ¢ogalirlar. Bu, yeralt1 ve yertistii sularinin azot konsantrasyonun ve

diger taraftan gidalardaki azot miktarinin artmasi demektir.



Cevrede azot baglarinin artmasi ¢esitli etkilere yol acabilir:

v' Bazi organizmalarin azot bilegiklerine karsi hassas olmasi dolayisiyla tiirlerin
yapilar degisebilir.

v' Temel olarak nitrit olmak tizere, azot bilesikleri insan ve hayvan sagligi
acisindan olumsuz etkiler ¢ikarabilir.

v' Azot bilesiklerince zengin besinler, kandaki oksijen taginimini azaltir ve besi
hayvanlarinda ciddi sonuglara sebep olabilir.

v’ Yiiksek azot alimi; tiroitte sorun olusturabilir, A vitamini eksikligine sebep
olabilir.

v Nitrat, hayvan midesinde ve bagirsaklarinda nitro-aminler olusturarak kansere

neden olabilir (http://www.lenntech.com/periodic/elements/n.htm 2010).

2.1. Azot Formlan

Azotun izotoplar1 12-18 arasinda kiitle numarasina sahiptir. Azot izotoplar1 14 ve 15
kararlidirlar ve sirasiyla %99,64 ve %0,366 dogada bulunma yiizdesine sahiptirler.
Ancak, bunlardan baska 5 izotop daha mevcuttur (N-12, N-13, N-16, N-17 ve N-18) ve
bunlar kararsiz ve radyoaktiftirler. Tiim organizmalarin hayatin temel siiregleri igin

ihtiya¢ duydugu azot, dogada iki temel formda bulunur: inorganik ve organik azot.
2.1.1. inorganik Azot

Diazot (N,): Bu, azotun en yaygin formudur ve atmosferin %78’ini olusturur. Oda
sicakliginda renksizdir, ¢ok kararlidir ve suda ¢ok az c¢oziinme oOzelligine sahiptir.
Ny’nin iicli bagini kirmak i¢in yiiksek bir aktivasyon enerjisine ihtiya¢ vardir. Biyolojik
olarak bu ii¢lii bag, azot fiksasyonu yapabilen organizmalar tarafindan kirilir. Uglii
bagin kirilmasi i¢in gereken yiiksek enerji ve bircok biyotik toplulugun N, den direkt
yararlanamamasi, azotun diger formlarna gii¢lii bir talep meydana getirmektedir.
Haber-Bosch siireci ile Nj’nin endiistriyel fiksasyonu ve boylece azot giibresi
olusturulmasi, tarimsal bir ekosistemde bitkilerin azot ihtiyacini karsilamada biiyiik
oranda etkilidir. Bu siire¢, dogal azot dengesine bir alternatif olmustur. Denitrifikasyon,
diazot gazinin, azot oksitlerin anaerobik ortamda indirgenmesi yoluyla atmosfere geri

donmesidir.



Amonyak/amonyum azotu (NH3/NH;'): Amonyak, renksizdir ve suda kolayca
¢oziinebilir. Iyonik form, asidik toprak kosullar1 altinda; iyonize olmamus form ise,
alkali kosullar altinda bulunur. Amonyak ayrica, toprak katyon degisiminde absorbe
edilebilir ya da kil minerallerinin kristal kafeslerinde fiksasyona tabi olabilir.
Endiistriyel olarak amonyak Haber siireciyle (N, + 3H7— NHj3) 400°C ve 250 atm’de
iretilir. Amonyagin giibre olarak kullanim1 yaygindir. Bu amagla, topraga direkt enjekte
edilen “susuz amonyak” ve bunun disinda amonyum nitrat veya amonyum siilfat gibi
amonyum tuzlar1 seklinde kullanilir. Yaylalara veya aerobik topraklara uygulanan
amonyum giibre hizli bir sekilde oksitlenir ve nitrata doniisiir. Bu giibrelerin yogun
kullanim1 ve yagis/sulamanin fazla olmasi, yeralti sularinin nitrat seviyesinin artmasina

sebep olmustur.

Nitrit (NOy): Azotun goreceli olarak az yasayan bir formudur. Mikroorganizmalar
tarafindan nitrata doniistiirtiliir. Suda kolay ¢o6ziinebilir ve toprakta ¢ok hareketlidir.
Nitrit, ¢cok hizli bir sekilde aerobik ortamlarda oksitlenerek nitrata ve anaerobik toprak

ortamlarinda nitr6z okside indirgenir.

Nitrat (NO3'): Nitrat suda kolay ¢oziinebilir ve toprakta ¢ok hareketlidir. Amonyumla
birlikte azotun; bitkiler, mikroplar ve diger biyota tarafindan besin olarak kullanilan
formudur. Ayrica, mikroorganizmalar tarafindan elektron alici olarak kullanilir.
Amonyum azotunun toprakta nitrifikasyonu, bir nitrat kaynagidir. Ek olarak, karasal
ekosistemden yapilan noktasal kaynakli ya da noktasal kaynakli olmayan desarj,
sulakalanlara ve su sistemlerine biiylik bir nitrat kaynagi olabilir. Atmosferde, azot
oksitler fotokimyasal olarak iiretilmis serbest radikallerle reaksiyona girebilir ve asit
yagmurlarma katkida bulunan nitrik asit meydana getirebilir. Nitrat ayrica, tarimsal

ekosistemlerde yaygin bir sekilde giibre olarak kullanilir.

Nitrik oksit (NO): nitrik oksit oda sicakliginda renksizdir ve suda az miktarda
¢cOziinebilir. Endiistriyel salmimlar sonucunda meydana gelirler. Kentsel ortamda,
otomobillerden yapilan salinimlar bir nitrik oksit kaynagi olabilir. Asidik toprakta, nitrat

nitrik okside indirgenebilir.

Nitréz oksit (N>O): Nitrdz oksit, yaygin bir sekilde “gililme gaz1” olarak bilinen renksiz

bir gazdir ve suda az miktarda ¢o6ziiniir. Azot dongiisiinde bir araiiriindiir ve yanici



maddelerle birlikte 1sitildiginda davranisi konusunda oksijene benzer. Denitrifikasyonda
son iirlindlir ve ayrica, atmosferdeki kimyasal reaksiyonlarin bir sonucu olarak da

meydana gelir (Reddy ve Delaune 2008).
2.1.2. Organik Azot

Proteinler aminoasitlerin polimeridir. Yasamin yapitaslarini inga ederler. Temel olarak,
peptit bag1 denilen kovalent bagli aminoasitlerden olusan uzun polipeptit zincirlerinden
meydana gelirler. 20 ¢esit aminoasidin her biri bir karboksil grubuna (-COOH) ve bir

amino grubuna (-NH,) sahiptir. Bu form, organik azotun yaklasik %50’sini olusturur.

Niikleik asitler mononiikleotidlerin polimeridir. Her mononiikleotid bir baz-seker-fosfat
biriminden olusur. Bu {initeler, niikleik asit olusturmak i¢in, birbirlerine bir fosforik asit
ester bagi ile baglhdirlar. Bu formdaki azot, toplam toprak azotunun %1’inden azina

karsilik gelir.

Amino sekerler, mukopolisakkaridler ve kitin gibi genis bir grup maddenin yapisal
bilesenleridir. Cogu topragin ylizey tabakasindaki organik N’nin yaklasik %5-10’unun

azot iceren karbonhidrat veya amino seker oldugu sdylenebilir.

Ure, hayvan ve insanlardan cikan bir atik iiriin olarak azotun bir diger formudur.
Endiistriyel olarak da iiretilirler ve geltik iiretimini de iceren tarimsal ekosistemlerde

diinya genelinde yaygin bir sekilde giibre olarak kullanilirlar (Reddy ve Delaune 2008).
2.2. Azot Dongiisii

Azotlu maddelerin ¢evreye olan etkilerinden dolay1 atiksu yonetiminde azot bilesikleri
gittikce dnemli rol oynamaya baslamistir (Halling ve Jorgensen 1993). Azotun yliksek

konsantrasyonlarda desarjinin sebep oldugu zararl etkiler;

Alict ortamlarda ¢6ziinmiis oksijen diisiikligii,
Sudaki hayat lizerinde toksik etki,
Klorla dezenfeksiyon veriminin etkilenmesi,

Halk sagligina zararh etkisi,

NN

Atiksuyun tekrar kullanim amacina uygunlugunun bozulmasi, olarak sayilabilir

(Oztiirk ve ark.).



Atiksularda azot genellikle amonyak veya organik azot olarak bulunur. Cok az
miktarlarda da nitrit veya nitrat azotu olarak bulunabilir. Azot gideriminde iki temel
mekanizma, asimilasyon ve nitrifikasyon/denitrifikasyondur. Azot, bir besi maddesi
oldugundan, aritma islemindeki mevcut bakteriler amonyak azotunu asimile etmekte ve
hiicre kiitlesi ile birlesmektedir. Amonyak azotunun bir kismi hiicre olimii ve
bozunmasi nedeniyle atiksuya geri doner. Nitrifikasyon-denitrifikasyon mekanizmasinin
ilk adimi olan nitrifikasyonu Nitrosomonas ve Nitrobacter tiirii bakteriler
saglamaktadir. Nitrosomonas, amonyagi ara {riin olan nitrite okside eder. Nitrit,
Nitrobacter tarafindan nitrata doniistiiriiliir. Nitritin nitrata doniismesi bir dizi tepkime
sonucunda olmaktadir (Tchobanoglous ve Burton 1991). Bu prosesler anlatilmadan
once, biyolojik aritmada goriilen metabolik fonksiyonlara gore aritma proseslerinin
siiflandirilmast ve biyolojik aritmada karsilasilan terminoloji ve aciklamalar1 Cizelge

2.1 ve Cizelge 2.2°de gosterilmistir (Tchobanoglous ve ark. 2003).

Cizelge 2.1. Biyolojik aritmada goriilen metabolik fonksiyonlara gore aritma
proseslerinin siniflandirilmasi (Tchobanoglous ve ark. 2003)

Metabolik fonksiyonlara gore
Aciklama
aritma prosesleri

Aerobik Molekiiler oksijen varhiginda gergeklestirilen

biyolojik aritma prosesleri

Anaerobik Herhangi bir oksijen kaynagi olmaksizin

yapilan biyolojik aritma prosesleri

Anoksik Nitrat azotunun oksijensiz ortamda azot gazina
doniistiiriilmesidir. Bu proses denitrifikasyon

olarak da tanimlanir.

Fakdiltatif Organizmalarin molekiiler oksijenin varliginda
veya yoklugunda calisabildigi biyolojik aritma

prosesleri

Birlesik Prosesler Belirli bir amaca yonelik olarak, aerobik,
anaerobik ve anoksik proseslerin farkli
kombinasyonlarin1 igeren biyolojik aritma

prosesleri




Cizelge 2.2. Biyolojik aritmada karsilasilan terminoloji ve agiklamalari (Tchobanoglous

ve ark. 2003)

Terim

Aciklama

Biyolojik Nutrient Giderimi

Azot ve fosforun biyolojik aritmayla giderilmesine

verilen isimdir.

Biyolojik Fosfor Giderimi

Biyokiitle biinyesinde birikim ve kati madde
ayrigtirllmas1  yoluyla fosforun biyolojik olarak

giderimidir.

Karbon Kaynakli BOI

Giderimi

Karbon kaynakli BOI'nin yeni hiicreler ve baz1 son

tirtinlere doniistiiriilmesi prosesidir.

Nitrifikasyon

Amonyagin dnce nitrite, sonra nitrata doniistiiriilldigi

iki asamal1 bir prosestir.

Denitrifikasyon

Nitrat ve nitritin elektron alict olarak kullanilmak
suretiyle azot gazina doniistiiriildiigli biyolojik aritma

prosesidir.

Stabilizasyon

Birincil ve ikincil ¢gamurun, genellikle yeni hiicreler ve
gaz  fazindaki son {rlinlere  donistiiriildiigi
stabilizasyon islemidir.  Gergeklesen metabolik
faaliyetlere gore aerobik ya da anaerobik ciiriitme

adim alir.

Substrat

Biyolojik aritmada son {irlinlere indirgenen karbon

kaynakli BOI ya da nutrientlerdir.

Azot dongiisii temel olarak bes farkli adimdan meydana gelmektedir (Sekil 2.1):

Azot baglanmasi
Asimilasyon
Mineralizasyon

Nitrifikasyon

ASERNEE NER NN

Denitrifikasyon
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Molekiiler azot, biyokimyasal proses (baglanma) yoluyla organik azota ¢evrilir. Organik
azot bilesikleri dekompoze ve mineralize edilerek (mikrobiyal aktivite) amonyak olarak
salimir.  Nitrifikasyon, amonyagi NO, ve NOs’e okside eder. Bunun tersine
denitrifikasyon, NOs’li molekiiler azota indirger. Tiim inorganik azot formlar1 asimile
edilerek yeni hiicre materyali olarak baglanir. Eger nitrat asimile edilecekse daha dnce
amonyaga indirgenir. Azot dongiisii icerisinde yer alan prosesler ve gorev alan

mikroorganizmalarla ilgili bilgi Cizelge 2.3’te verilmistir (Alkan 2005).

Amonyum Nitrit Nitrat
NH3/NH4 N02 NO3
L Ch 4 j
S \ < | Indirgenme
x D Asimil Slo
° 2 |9
G
< =z g \ Sl Isima
> 5 Azot c|®
o ) v
g st Fik () Sl o
= P S iksasvonu S| e
'c i) 8 c nl o
- . @
g s < = Atmosferik Azot =| 2
S x D [=f =)
< — C N2 il
<L t‘:uo <| O
(TR .. =
C Olim ve 2l <
& ) o O )
Bakteriyel o Z|.2
' < %o
Dekompozisyon AR
[ i ®©
Hayvansal Protein Hayvan Yemi Bitkisel Protein |
Organik Azot Organik Azot

Sekil 2.1. Azot dongiisii (Alkan 2005)

Azot (N;) baglanmasi, N,’nin amonyuma doniistiiriilmesidir. Organizmalarin dogrudan
atmosferden elde etmelerinin tek yolu azotun amonyuma doniistiiriilmesidir. Azot
baglayici bakteriler genellikle bitkilerle simbiyotik iligkiler kurarlar. Sucul ortamlarda,

mavi-yesil algler (siyanobakteriler) azotu yiiksek hizda baglar (Harrison 2003).

N, = NH,"

Azot asimilasyonu, N, baglayici bakteriler tarafindan iiretilen amonyagin genellikle

hizl bir sekilde proteinlere ve organik azot bilesiklerine dontismesidir (Harrison 2003).

NH;" = Organik N
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Azot mineralizasyonu (amonifikasyon), organik azot bilesiklerinin inorganik yapidaki
azota doniistiiriilmesidir. Organizmalar 6ldiigiinde, ayristiricilar (bakteri ve mantar gibi)
organik maddeyi tiiketirler ve ayrisma silireci baslar. Bu proses siiresince 6lil
organizmanin i¢inde bulunan énemli miktarda azot amonyuma doniistiiriiliir (Harrison

2003).
Organik N - NH,"

Cizelge 2.3. Azot dongiisiinde yer alan proses ve organizmalar (Alkan 2005)

Proses Organizma

Nitrifikasyon (NH;" — NO3)

NHy; —» NOy Nitrosomonas
NO, — NOs Nitrobacter
Denitrifikasyon (NO3 — N») Bacillus, Prococcus, Pseudomonas

N, Baglanmasi (N, + 8H — NHi+ H,)

1. Serbest Yasayan

Aerobik Azotobacter
Cyanobacter
Anaerobik Clostridium
Mor ve Yesil Bakteriler
2. Simbiyotik Rhizobium
Amonifikasyon (Organik-N — NH;") Bir¢ok organizma

Nitrifikasyon, amonyumun (NH4-N) iki asamali biyolojik bir proses ile Once nitrite
(NO2-N) daha sonra da nitrata (NO3-N) oksitlenmesini ifade eder. Nitrifikasyondan,

aerobik ototrofik bakteriler sorumludur (Campos ve ark. 1999). Birinci asamada
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amonyum, bir grup ototrofik bakteri tarafindan nitrite oksitlenirken; ikinci asamada
nitrit, bagka bir grup ototrofik bakteri tarafindan nitrata oksitlenir. Bu iki grup ototrofik
bakteri birbirinden tamamen farklidir. Nitrifikasyon konusunda yapilan ilk c¢alismalar,
bu iki grup bakterinin sirasiyla Nitrosomonas ve Nitrobakter oldugunu gostermistir.
Amonyumu nitrite oksitleyerek enerji elde eden ve Nitroso- Onekine sahip diger
bakteriler Nitrosococcus, Nitrosospira, Nitrosolobus ve Nitrosorobrio’dur. Bununla
beraber, 1990’11 yillarda amonyumu nitrite oksitleyen bagka bakteri tiirleri de
bulunmustur. Nitriti nitrata oksitleyen Nitro- dnekine sahip diger ototrofik bakteriler
arasinda ise Nitrococcus, Nitrospira, Nitrospina ve Nitroeystis bulunmaktadir. Bu iki
grup bakteri tarafindan amonyumun nitrite ve nitritin nitrata oksidasyonu ile ilgili
reaksiyonlart asagida verilmistir (Daims ve ark. 2000, Okabe ve Watanabe 2000, Hall
ve ark. 2002, Tchobanoglous ve ark. 2003).

NH,’nin NO,’ye oksidasyonu;

Nitroso- bakteri grubu

2NH," + 30, » 2NO, + 2H,0 +4H"

NO;” in NO3’a oksidasyonu;

Nitro- bakteri grubu

2NO; + O, »2NO; ~

Toplam reaksiyon;
NH;" + 1,86 O, + 0,098CO, — 0,02 CsH;0,N + 0,98 NO; + 1,98 H" + 0,094 H,O

Bu oksidasyon reaksiyonlar1 nispeten diisiik enerji verirler. Enerji, CO;’nin hiicresel
karbona doniisiimii i¢in gerekli oldugundan, aktif ¢amurdaki nitrifikasyon bakterileri
nispeten kiiclik bir popiilasyona sahiptir. Aktif camur prosesindeki hetetrotrofik

bakteriler ile kiyaslandiklarinda daha diisiik tireme hizina sahiptirler (Toprak 2000).

Atiksularda nitrifikasyon yapilmasinin en énemli sebebi, amonyagin da bir BOI’sinin
olmasi, yani tiiketimi i¢in oksijene ihtiya¢c duymasidir. Alici sularda baliklar i¢in toksik
etki yapabilen amonyak, 6trofikasyona da neden olabilmektedir. Bu sebeplerle bir¢cok

atiksu aritma tesisinde azot giderimi i¢in prosesler kullanilmaktadir.
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Biyolojik nitrifikasyon genellikle karbon giderimi ile birlikte gerceklestirilir ve boyle
sistemlerde bir havalandirma ve bir de c¢oktiirme tanki kullanilmaktadir. Coktiirme
tankindan alinan ¢amur, tekrar havalandirma tankina devredilmekte ve bu sekilde
sistemin devamlilig1 saglanmaktadir. Nitrifikasyon bakterilerinin biiyiime hizlar diisiik
oldugundan, bu tip sistemlerde c¢amur yasi daha uzun tutulmakta, nitrifikasyon
bakterilerinin gelismesi saglanmaktadir. Ancak atiksuda toksik ya da baska inhibe edici
etkiye neden olan maddeler mevcutsa, bu durumda iki kademeli bir sistem
kullanilmalidir. Bu tip sistemlerde de iki adet aktif camur prosesi kullanilir. iki adet
havalandirma tanki ve iki adet ¢Oktiirme tankinda ayri ayr1 karbon giderimi ve
nitrifikasyon gerceklestirilir. Ilk tankta kisa tutulan ¢amur yasinda heterotrofik
bakteriler karbon giderimini saglamaktadir. ilk havalandirma tankina giren toksik
maddeler — heterotrofik bakteriler toksik maddeleri daha iyi tolere edebilirler — bu
tankta seyreldikten sonra, ilk ¢oktiirme tankinda karbon gideren mikroorganizmalar
ayrilir ve daha diisiik konsantrasyonlarda toksik madde igeren atiksu, ikinci
havalandirma tankina alinir. Bu tankta uzun tutulan, yani alikonma siiresi yiiksek ¢amur
yasina bagli olarak gelisim gosteren ototrofik bakteriler, nitrifikasyon prosesini
gergeklestirir ve ikinci ¢oOktiirme tankinda atiksudan ayrilirlar. Birinci ve ikinci
¢cOktiirme tankinda toplanan camurlar birbirine karistirilmaz ve ilgili havalandirma
tankina geri dondiiriiliirler. Ancak, bu tip sistemlerde karsilasilan en biiyiik problem,
yiiksek igletme maliyetidir. Clinkii iki farkli ¢amur geri devri yapilmakta, iki farkl
havalandirma islemi gerceklestirilmektedir (Tchobanoglous ve ark. 2003). Tek ve iki
kademeli nitrifikasyon prosesleri sirastyla Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’te sematik olarak

gosterilmektedir.

Hava

Giris Suyu

2 T Aerobik / Nitrifikasyon

—» | Cokturme C'k'SSU.V“

Tanki

Geri Devir Camuru ‘

Fazla Camur

Sekil 2.2. Tek kademeli nitrifikasyon prosesinin sematik goriiniimii
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Hava Hava
Giris Suyu Coktiirme Coktiirme Cikis Suyu
- Aerobik - — Nitrifikasyon -
Tanki Tanki
Geri Devir Camuru ‘ Geri Devir Camuru ‘
Fazla'Camur FazIaL;amur

Sekil 2.3. iki kademeli nitrifikasyon prosesinin sematik goriiniimii

Nitrifikasyon bakterileri aerobik bakterilerdir ve bu nedenle sistemde yeterli ¢oziinmiis
oksijen (CO) saglanmalidir. CO degeri 1 mg/I’nin altina indiginde nitrifikasyonu inhibe
eder. Ayrica, bu bakterilerin biiylimesi i¢in optimum pH degeri 8-9’dur (Eroglu 2001).

NH," = NO;

Denitrifikasyon prosesinde; nitrifikasyon prosesinde olusan nitrat, biyolojik
denitrifikasyon prosesiyle heteretrofik bakteriler tarafindan anoksik sartlar altinda
birbirini izleyen dort kademe sonunda azot gazina indirgenmektedir. Nitratin, azot

gazina indirgenme reaksiyonlar1 asagida verilmistir.
6NO;" + 2CH3;0H (Metanol) ——  6NO, + 2CO, + 4H,0
6NO, +3CH;OH — 3N, +3CO; + 3H,0 + 60H"

Proseste gorev alan bakterilerin enerji ihtiyaglari, karbon kaynagi olan metanol, etanol
ve asetik asit ile yaygin olarak karsilanmaktadir. Atiksu aritmada bir ileri aritma

yontemi olarak yillardir kullanilan denitrifikasyon prosesinin bir takim zorluklar1 vardir.

Nitrifikasyon ve denitrifikasyonun hangi siralamada yapilacagi atiksu igerigine baglidir.
Atiksu sadece karbon ve amonyum igeriyorsa Once nitrifikasyonla amonyum nitrata,
daha sonra denitrifikasyonla nitrat azot gazina doniistiiriiliir. Fazla miktarda nitrat i¢eren
atiksulardan once denitrifikasyonla nitrat ve karbon giderilir ve ¢ikis suyu nitrifikasyon
initesine verilerek amonyum, nitrata doniistiiriiliir ve bu nitrat tekrar denitrifikasyon

{initesine verilir (Ileri 2000).
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Denitrifikasyon prosesi iki sekilde olabilmektedir. Bunlardan ilki, denitrifikasyon
tankinin, havalandirma tankindan sonra yerlestirildigi sistemlerdir. Bu durumda,
nitrifikasyonun gerceklestigi havalandirma tankindan denitrifikasyon tankina dogru
yiiksek miktarda nitrit ve nitrat ile az miktarda organik madde de geg¢is yapar. Bu tip
proseslere post-anoksik (post-anoxic) prosesler denmektedir. Bir diger denitrifikasyon
prosesi ise pre-anoksik (pre-anoxic) proseslerdir. Pre-anoksik proseslerde, giris suyu
oncelikle bir anoksik tanka alinir. Havalandirma islemi ise anoksik tanktan sonra
gerceklestirilir. Post-anoksik ve pre-anoksik denitrifikasyon prosesleri sirasiyla Sekil

2.4 ve Sekil 2.5’te sematik olarak gosterilmektedir.

Hava
Gi_ri; Suyu Aerobik / o S Coktiirme Cikis Suyu
F S Nitrifikasyon Denitrifikasyon Tank ’

\/

Geri Devir Camuru ‘

Fazla'Camur

Sekil 2.4. Post-anoksik denitrifikasyon prosesinin sematik goriiniimii

Ha_va

Girig Suyu . Cikis Suyu
2 & * |Denitrifikasyon Aerobik / >

v

Coktiirme
Nitrifikasyon Tanki

Nitrat Geri Devri \/

Geri Devir Camuru ‘

Fazla'Camur

Sekil 2.5. Pre-anoksik denitrifikasyon prosesinin sematik goriiniimii
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Sekil 2.4’te gosterilen post-anoksik proseste nitrifikasyon, havalandirma tankinda
gerceklesir; bu prosesin neticesinde olusturulan nitrit ve nitrat ise havalandirma
tankindan sonra bir anoksik tankta denitrifikasyon prosesi ile giderilmektedir. Bu
durumda, organik maddenin biiylik bir boliimii aerobik tankta oksitlendiginden,
denitrifikasyon tankinda ihtiya¢ duyulan organik madde disaridan verilmelidir.
Disaridan verilen karbon, daha 6nce de sOylendigi gibi, metil alkol ya da etil alkol
formunda olabilir. Bu islem ise, tesisin igletme maliyetini biiyiikk oranda
etkileyeceginden, anoksik tankta denitrifikasyon prosesinin i¢ solunumla gerceklesmesi
de saglanabilse de bu yontem ile post-anoksik proseslerde elde edilen denitrifikasyon

hiz1, pre-anoksik proseslere gore cok daha diisiik degerler almaktadir.

Sekil 2.5’te gosterilen pre-anoksik proses, Modifiye Ludzak-Ettinger prosesi olarak da
bilinmektedir. Pre-anoksik proseste denitrifikasyon sirasinda kullanilan elektron verici
atiksuda bulunan organik maddelerdir. Atiksuda nitrat bulunmadigindan, ortamda bir
elektron alicisi olmasi igin, havalandirma tanki ¢ikisindan anoksik tankin girigine nitrat

geri devri yapilmak zorundadir (Tchobanoglous ve ark. 2003).

Nitrifikasyon/denitrifikasyon prosesleri siklikla kullanilmalarina ragmen ozellikle
nitrifikasyon prosesinin kullanildig1 biyolojik aritma uygulamalarinda endiistriyel

atiksulardan amonyak gideriminde ¢esitli problemlerle karsilagiimaktadir. Bunlar;

v' Atiksularin yiiksek konsantrasyonlarda NH;" icermesi ve bunun inhibisyona yol
acmasl,

v' Camur yas1 ve bekletme siiresinin olduk¢a yiiksek olmasi ve bunun i¢in uzun
bekletme siirelerine ihtiya¢ duyulmasi,

v" Nitrifikasyon igin oksijen tiiketiminin fazla olmasi ve bunun yiiksek enerji
maliyetine sebep olmasi,

v' Nitrifikasyon prosesinin pH ve sicaklik gibi gevresel sartlardan 6nemli dlgiide
etkilenmesi,

v' Nitrifikasyon organizmalarinin atiksuda bulunabilen inhibitérlerden kolay
etkilenmesi,

v" Denitrifikasyon prosesi sonucu olusan NO,’nin toksik olmasi ve diger azot
oksitlere ¢ok kolay bicimde doniiserek ozon tabakasini etkilemesi, seklinde

siralanabilmektedir (Schulze-Rettmer 1991).
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2.3. Pre-denitrifikasyon Sistemleri

Pre-denitrifikasyon sisteminin ilk konsepti, anoksik-aerobik bir isletim sistemine sahip
Ludzack-Ettinger tarafindan 1962 yilinda yapilmis bir biyolojik azot giderim sistemidir.
Atiksu, aerobik bolge ile devam eden anoksik bolgeye verilir (Sekil 2.6). Atiksudaki

karbon kaynag1 dogrudan denitrifikasyon i¢in kullanilabilmektedir.

Ik reaktdrdeki proses, hava olmadan karistirma esasma dayanir. Ikinci reaktorde ise
havalandirma esastir ve nitrifikasyon gergeklesir. (Sorensen ve Jorgensen 1993,

Tchobanoglous ve Burton 1991).

Giris
—_—

Coktirme
Tanki

ANOKSIK AEROBIK

Geri Devir Camuru

Fazla Camur

Sekil 2.6. Ludzack-Ettinger prosesi

Cok kullanilan diger bir biyolojik azot giderme yontemi de Modifiye Ludzack-Ettinger
(MLE) prosesidir (Sekil 2.7). Barnard 1973 yilinda orijinal Ludzack-Ettinger prosesi
tizerinden giderek aerobik kademeden anoksik kademeye geri devirle daha fazla nitrat
beslemesi saglamistir. Denitrifikasyon oran1 ve genel azot giderim etkinligi artmistir

(Tchobanoglous ve ark. 2003).

Atiksu + Mikroorganizma Geri DontsU

Goktirme | _Cikis |
Tanki

Giris ¥ . .
3+ | ANOKSIK |— AEROBIK

Geri Devir Camuru

Fazla Camur

Sekil 2.7. Modifiye Ludzack-Ettinger prosesi
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Kademeli beslemeli proseste (Sekil 2.8), giris suyu havalandirma tanki boyunca degisik
noktalardan esit olarak dagitilir, geri doniis ¢amuru ise havalandirma tanki girisinden
verilir. Dolayisiyla, verilen oksijenin daha verimli kullanilmas: saglanir. Genellikle ii¢
veya daha ¢ok paralel kanal kullanilir. Bu prosesin 6nemli 6zelliklerinden biri, isletme

esnekligidir (Sponza 2004, Tchobanoglous ve ark. 2003).
Giris

l i | |

ANOKSIK | AEROBIK | ANOKSIK | AEROBIK | ANOKSIK | AEROBIK | ANOKSiK | AEROBIK | —»

Coktirme \ G1KIS

Geri Devir Camuru

Fazla Camur

Sekil 2.8. Kademeli beslemeli proses

Siirekli sistemlerde, reaksiyon ve ¢oktiirme farkli reaktorlerde meydana gelirken, ardisik
kesikli reaktor sistemlerinde atiksu tek bir reaktore eklenir: dengeleme, havalandirma ve
cOktiirme islemleri i¢in ayn1 reaktor kullanilarak istenmeyen bilesenler aritilir ve sonra
desarj yapilir. AKR sistemlerinin, hem evsel hem de endiistriyel atiksular1 aritmak i¢in
basarili bir sistem oldugu ve silirekli akimli sistemlere bir alternatif olarak

diisiiniilebilecegi kanitlanmistir (Tabares 2006).

Ardisik kesikli reaktor sistemleri reaktoriin doldurulmasi, bekletilmesi ve {ist aritilmis

suyun alinmasi prensibine dayanir (Sekil 2.9). Isletim su sekilde yapilir;

1. Karbonlu azotlu madde giderimi yapilacaksa ototrofik ve heterotrofik
mikroorganizma asilamasi yapilir.

2. (Coziinlis oksijen (CO) verilerek siirekli karistirma ile nitrifikasyon ve
karbonlu madde giderimi yapilir. Kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI), aerobik
kosullarda su ve karbondioksite mineralize olur. NH; azotunu aerobik
kosullarda NO; azotuna doniistiirtir.

3. CO verilmesi kesilir. Karigtirma ile olusan anoksik kosullarda NO3 azotunun
denitrifikasyonu ile NO3 azotu Ny’ye déniistiiriiliir. Atiksudaki KOI’nin bir
kismin1 denitrifikasyon mikroorganizmalar1 i¢in karbon kaynagi olarak

kullanir.
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4. Cokeltme ve bir bekletme siiresi akabinde iist sividan &rnek alarak KOI,
NOj; azotu ve NHy azotu giderimlerine bakilir.

5. Eger uygun giderme verimleri elde edilmemis ise tekrar CO verilerek kalan
KOIi’nin mineralizasyonu ile kalan NHs azotunun NO; azotuna
nitrifikasyonu saglanir.

6. CO kesilir. Anoksik kosullarda bir onceki safhadan kalan NO; azotunun
denitrifikasyonu saglanir.

7. Cokeltme ve belirli bir bekletme siiresinin akabinde, iistten karbonu ve azotu
giderilmis su alinir. Reaktdrdeki ¢camur konsantrasyonunu ayarlamak igin
gerektiginde camur atilir veya tazelenir (Sponza 2004).

\ Hava

Giris

Cikis

Doldurma Anoksik Havalandirma Coktlirme Bosaltma Dinlenme
/ Anaerobik Karistirma

Sekil 2.9. Ardisik kesikli reaktoriin bir ¢evriminde yer alan kademeler

2.4. Post-denitrifikasyon Sistemleri

Wuhrman prosesinde, nitrifikasyonun ve karbonlu madde gideriminin yapildig: aerobik
kademe Once yer almakta, bunu anoksik kademe takip etmektedir (Sekil 2.10).
Karbonun biiylik bir kismi aerobik olarak ayristifindan, denitrifikasyon tankindan
gereken karbon kaynagi azalmaktadir. Bu proses de anoksik kademede igsel
solunumdan elde edilen enerjiyle ve yiiksek camur yaslarinda diisiik denitrifikasyon

hizlar1 ile ¢alismaktadir (Tchobanoglous ve ark. 2003).
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Giris AEROBIK ANOKSIK Gokturme ) KIS,

Tanki

Geri Devir Camuru ‘

Fazla Camur

Sekil 2.10. Wuhrmann prosesinin gematik goriiniimii

Bardenpho prosesi dort kademeli olup 2 anoksik, 2 aerobik ve ortak bir de ¢okeltme
tankindan olusmaktadir (Sekil 2.11). 2. anoksik tank ile 1. aerobik kademe arasinda
aktif camur karisik sivisi geri devri ve ayrica son ¢okeltmeden 1. anoksik tanka camur
geri devri yapilmaktadir. 2. anoksik kademeye diisiik karbon icerigi olan atiksu gelmesi

nedeniyle diisiik denitrifikasyon hizlari elde edilir (Tchobanoglous ve ark. 2003).

Atiksu + Mikroorganizma Geri DonUsU

Giris+ | ANOKSIK»| AEROBIK |—L—» ANOKSIK——|AEROBIK|— g Cikis,

Geri Devir Camuru ‘

Fazla Camur

Sekil 2.11. 4 Kademeli Bardenpho prosesinin sematik gosterimi

Atiksu oksidasyon havuzunda, aerobik kisimdan gelen NOs azotunun denitrifikasyonu,
oksijen icermeyen anoksik kisma verilerek saglanir (Sekil 2.12). Aerobik kisimda NHy
azotunun nitrifikasyon prosesi ile giderimi yaninda, organik karbonlu maddeler, yani
KOI ve BOIs de aerobik kosullar altinda giderilmektedir. Nitrifikasyon prosesi
sonucunda olusan NO; azotu, atiksuyun aerobik kisimdan anoksik kisma verilmesi
sonucu denitrifikasyon prosesi ile giderilmektedir. Atiksu, aerobik kisimdan son
cOkeltme tankina verilmekte ve bu tanktan anoksik havuz kismina ¢amur geri doniisi

yapilmaktadir (Tchobanoglous ve ark. 2003).
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Geri Devir Camuru

_iGms_"'_ .
/’,&;robik H\\ T \
k
Kisym Anoksik?/, " Cilas
- Kisim v
Havalandirici x

L=
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Sekil 2.12. Oksidasyon hendeginin sematik gosterimi

Sharon prosesi, 25 mg/lI’den daha biiyiik konsantrasyonlarda NH4-N iceren endiistriyel
atiksularin nitrifikasyon ile aritilmasinda kullanilir. Bu proseste (Sekil 2.13), 6zel bir
nitrifikasyon bakterisi olan Nitrosomonas Europae kullanilmaktadir. Proses, kesikli
beslemeli bir tam karisimli tank reaktérde (CSTR) CO konsantrasyonu 4 mg/l olacak
sekilde isletilmektedir. Camur kesikli olarak atilmaktadir (Jetten ve ark. 1998).

Giliven ve Sozen (2003) ANAMMOX prosesi hakkindaki goriislerini “Yakin gecmiste
amonyumun anaerobik kosullar altinda dogrudan azot gazina indirgendigi ANAMMOX
adli yeni bir biyolojik proses tanimlanmistir. ANAMMOX prosesi (Anaerobik
Amonyum Oksidasyonu), amonyagmn anaerobik kosullar altinda azot gazina
indirgendigi yeni bir prosestir. Ana iirlin azot gazi olmakla birlikte, bir miktar nitrat da
olusmaktadir. Nitrat, ANAMMOX aktivitesi sonucu olusmakta ve reaktdr icinde
zamanla birikmektedir. Bu proseste amonyak elektron verici, nitrit ise elektron alici

olarak kullanilir” seklinde ifade etmislerdir.

Yiiksek miktarda amonyum ve diisiik konsantrasyonda organik karbon iceren
atiksularda elementel azot kaybi yiiksektir. Bu durumlarda CANON prosesi ¢ok
ekonomiktir. Proses tek bir reaktorde veya oksijeni sinirli biyofilmde gergeklesir. Bu
proses kismi nitrifikasyon ve anoksik amonyum oksidasyonuna dayanir (Jionlong ve
Jing 2004, Nielsen ve ark. 2005). Oksijeni siirh sartlarda (<0,5 hava doygunlugu)

aerobik ve anaerobik amonyum oksitleyen bakterilerden olusan birlesik kiiltiir CANON
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prosesini olusturur. Bu proses, oksijeni sinirli sartlarda iki ototrofik mikroorganizma
(Nitrosomonas gibi ototrofik, ANAMMOX gibi anaerobik amonyum oksitleyen iki grup
mikroorganizma) arasindaki karsilikli etkilesime dayanir. Bu ototrofik mikroorganizma
grubu, nitrit ara iiriinii izerinden amonyumu dogrudan azot gazina ¢evirirler (Khin ve

Annachhatre 2005).

Y

Kesikli Camurun
Y

Besleme O Atilmasi

Sekil 2.13. Sharon prosesinin sematik gosterimi

2.5. Fiziksel ve Kimyasal Yontemlerle Azot Giderimi

Azotun fiziksel ve kimyasal yontemlerle aritilmasi 5 sekilde gerceklesebilir. Bunlar;
hava ile styirma, kirilma noktasi klorlamasi, kum filtrelerinden siizme, iyon degistirme

ve ters ozmos sistemleridir.

Kum filtrelerinden ge¢irme metodunun esast nitrifikasyondur. Nitrifikasyon islemi igin
nitrobacter ve nitrosomonas bakterileri gdrev yapmaktadir. Burada 1 mg/l NH;" igin
3,56 mg/l oksijene ihtiyag vardir. Ve bu sistemlerde pH degerini tutturmak c¢ok

Onemlidir.

Amonyak azotu, gaz amonyagin buharlagmas ile atiksudan giderilir. Proses basit olup
amonyagin yiiksek pH'da gaza doniistliriilmesi sonucu gergeklesir. Ancak isletme ve
bakim masraflar1 yiiksek oldugundan pratikte uygulama alani oldukca azdir. isletme
problemleri de fazladir. Bu prosesin diger dezavantajlari; proseste ¢eperde CaCOs;
kabugu olusumu, soguk havalarda verim diislisii ve yliksek pH’da havadan CO,
adsorpsiyonunun artmasidir (Karakus 2001). NH4 it NHj3 e ¢evirmek i¢in pH’1n 10,7-11

civarinda olmasi1 gerekir. pH degerini yiikseltmek icin genellikle, sonmiis kireg
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kullanilir. Daha sonra su, bir havalandirma kulesinden birakilir. Su yukaridan asagi

inerken, plaklar arasinda NHj3 havaya karisir.

Tasfiye edilmemis haldeki kullanilmis sular amonyak ve ¢esitli organik bilesikler
halinde azot ihtiva eder. Azotlu bilesikler suda mevcut oldugunda c¢ok aktif bir

oksitleyici olan hipoklordz asidi ile 3 tip kloramin teskil etmek {izere reaksiyona girer.
NH; + HOC1 = NH,Cl + H,O

NH,Cl + HOCl —» NHCl, + H,O

NHCI, + HOClI— NCI; + H,O

Genellikle NH,Cl ve NHCI, daha ¢ok bulunur. Bu bilesiklerde bulunan klora *‘bilesik
klor’” denir. Serbest klor amonyakla reaksiyon yapan bir madde olmasinin yaninda
kuvvetli bir oksitleyicidir. Amonyak i¢eren bir su numunesine klor ilave edildigi zaman

meydana gelen reaksiyon Sekil 2.14’°te aciklanmustir (Sengiil ve Kiigtikgiil 1997).

Bu metotta atiksuya klor ilave edilerek amonyak, azot gazina ve diger kararl bilesiklere

oksitlenir.

2NH; + 3HOCI —» N, + 3H,0 + 3HCl

@
e ' :

Ll

Bakiye

Klor I
(mg/I) ;

A

Sekil 2.14. Kirilma noktasi klorlamasinin gsematik gdsterimi: 1, bakiye klorun
indirgeyici bilesikler tarafindan pargalanmasi; 2, klorlu organik bilesiklerin ve
kloraminlerin tesekkiilii; 3, kloraminlerin ve klorlu organik bilesiklerin parcalanmast,
4, serbest klorun tesekkiilii ve pargalanmis bilesiklerin ortaya c¢ikmasi (Sengiil ve
Kiigiikgiil 1997)
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Bu yontemin en 6nemli avantaji, atiksudaki tiim amonyagin N, gazina oksitlenmesidir.
Optimum pH araligi 6-7°dir. Bu yontem tek basina veya diger proseslerle birlikte
kullanilir. Yiiksek azot konsantrasyonlarinda uygulanamamasi, proses sonunda klorlu
maddeler olugsmasi ve yliksek maliyetli olmasi, kirilma noktast klorlamasinin uygulama

alanini sinirlamaktadir (Karakus 2001).

Iyon degisimi, bir ¢dzeltideki farkli iyonlarmn bu ¢dzelti i¢inde ¢dziinmeyen bir iyon
degistirici materyal iizerindeki iyonlarla yer degistirmesi islemidir. Iyon degistirici
recinelerde nitrat giderildiginde suda yer alan nitrat iyonlar1 re¢inede bulunan klorid ile
yer degistirecektir. Bu siiregte, nitrat uzaklastiran regineler, kuvvetli ve zayif bazik
anyon degistirici recinelerdir. Anyon degistirici recgineler veya zayif bazik regineler
amonyak tiirevlerini icerirler ve zayif bazlar olarak adlandirilirlar. Iyon degistirici
recineler, ¢ozeltideki iyonlarin degisimine bagli olarak bu iyonlar icin belli olcilide
secicilik veya tercih gosterirler. Daha yiiksek degerlikli, daha biiyiik atom agirligina ve
daha kiiclik capa sahip iyonlar tercihen iyon degistirici regine tarafindan oncelikli olarak
degistirilirler. Baz1 anyonlarin regineler tarafindan tercih edilis siras1 su sekildedir

(Demir ve ark. 1993).
PO, > SO,* > HPO,> > NO; > HCO5’

Bu siralama, sudaki mevcut nitratin uzaklastirilmasi i¢in iyon degisim isleminin
kullanilmasindaki temel problemlerden birini gdstermektedir. Nitrat iyonunun yarigapi
stilfatinkinden daha kii¢iik olmasina ragmen, siilfat iyonu daha yiiksek degerlige sahip
olmasi dolayisiyla ve su kaynagindaki siilfat i¢erigi nitratlardan fazla oldugundan iyon

degisiminin etkinligini siirlar. Bu nedenle ¢ogu recineler belirli tercihlere sahiptir.

Iyon degistirme prosesinin avantajlari; amonyagin tekrar kazanilmasi ya da oksidasyon
yoluyla azot gazina doniistiiriilmesi ve diisiik sicakliklarda amonyum giderme veriminin

yiiksek olmasidir (Demir ve ark. 1993).

Ters ozmos yontemi ise kullanilan diger bir giderme metodudur. Amonyum iyonu, ters
ozmos ydntemi membranlart ile etkili bir bi¢imde giderilmektedir. Sadece amonyum
iyonu ve su igeren bir ¢dzeltideki amonyum iyonunun giderilme verimi % 50-60
arasinda degismektedir. Membran proseslerinin modiiler olarak tasarlanmalari, diistik

alana ihtiya¢ goOstermeleri, kimyasal katki ihtiyacinin olmamasi, sicaklik
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degisikliklerinden fazla etkilenmemesi, kesiksiz ve otomatik isletme saglayan siirekli

proses olmalar1 gibi tistiinliikleri vardir (Koyuncu ve ark. 1998).

Kimura ve ark. (2002), yiizey sularindan nitrat giderimi i¢in siilfiir bazli azot giderme ve
membran ayirmanin birlestirildigi yeni bir metot dnermislerdir. Biiylime hizlar1 oldukca
diisiik olan ototrof azot gidericiler membran kullanilarak yiiksek konsantrasyonda
tutulabilmislerdir. Onerilen bu y6ntemin performans: laboratuarda uzun siireli

deneylerle sentetik besleme suyu kullanilarak belirlenmistir.

Bu yontemlerin yan1 sira sularda bulunan nitratin da adsorpsiyon yoluyla
uzaklastirildig1 yapilan ¢aligsmalarda belirlenmistir (Akkurt ve ark 2002). Bu ¢alismada
kullanilan sepiyolitin iyi bir adsorban oldugu, adsorblama verimi ve kapasitesi agisindan
pH’1in Onemli bir etkisinin olmadigi; ancak, diisiik konsantrasyonlarda yiiksek
adsorbsiyon verimine erisilmesinin notr veya asidik ortamda miimkiin olacagi

sOylenmektedir.
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3. ATIKSULARDAN FOSFOR (P) GIDERME YONTEMLERI

Fosfor, periyodik cetvelde “P” simgesi ile gosterilen bir element olup atom numarasi
15°tir. Dogada ii¢ formda bulunur: beyaz fosfor, kirmiz1 fosfor ve siyah fosfor. Bu
degisik bigimlerine allatrop denir. Biitlin organizmalar icin fosfor bilesimleri DNA
yapilart i¢in biiylik 6nem tasir. Bunun disinda, insan viicudu fosfora; kemik ve dis
olusumu, hiicre biiyiimesi ve onarimi, enerji liretimi, kalp kasinin kasilmasi, sinir ve kas
hareketleri, bobrek islevleri agisindan ihtiya¢ duyar. Fosfor ayrica, vitaminlerin
kullanim1 ile besinlerin enerjiye doniistiiriilmesinde yardimci olarak viicuda yarar
saglar. Tavsiye edilen giinliik alim 800 mg’dir. Normal bir beslenme ise, giinliik 1000-

2000 mg fosfat alim1 saglar.

Insanlar, dogal fosfat tedarik zincirini dnemli dlgiide degistirmislerdir. Bunun sebepleri,
fosfatca zengin giibrelerin topraga eklenmesi ve fosfat icerikli deterjanlarin
kullanimudir. Fosfat, ayrica, peynir, S0sis ve  jambona eklenir

(http://www.lenntech.com/periodic/elements/p.htm  2010). Fosfor girisi; sucul

ekosistemlerin biyolojik iiretkenligini arttirabilir; bitki tiirlerini degistirebilir; balik¢ilik,
rekreasyon, endiistriyel veya igme amacli kullanimini sinirlayabilir. ileri &trofikasyon;
pH degisimlerine, oksijen degerinde dalgalanmalar hatta sifirlanmalara ve organik
madde birikimine sebep olabilir. Suyun kokusu ve tadi da olumsuz etkilenecek ve su,

uygun bir su kaynagi olmaktan ¢ikacaktir (Ritter ve Shirmohammadi 2000).
Fosforun saghk agisindan olusturdugu olasi olumsuz etkiler su sekildedir:

v Yiiksek miktarda fosfat, bobrek rahatsizlifi ve osteoporoz (asir1 kemik
gozenekliligi) gibi sorunlar ortaya ¢ikarabilir.

v' Diger taraftan, fosfat eksikligi de yasanabilir. Az miktarda fosfat da bir
sorundur. Bu genellikle, ¢cok miktarda ila¢ kullanimindan kaynaklanir.

v' Saf fosfor beyazdir ve bilinen en tehlikeli fosfor formudur. Beyaz fosfor dogada
bulundugunda ¢ok ciddi sorunlar olusturabilir: ¢ok zehirlidir ve maruz kalinmasi
Olimciil olabilir. Beyaz fosfordan Oliimler (mide bulantisi, mide kramplari ve
uyku hali sonrasi 6liim), genellikle, fare zehirinin yanlighikla yutulmasi ile

gergeklesir.
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v' Beyaz fosfor cilt yaniklarina da yol agar. Ayrica; karacigerde, kalpte veya

bobrekte de yanmaya bagli hasarlar olusturabilir.

Azotun cevresel etkilerini sinirlamak i¢in beyaz fosfordan baslanabilir. Beyaz fosfor;
endiistrinin, beyaz fosforu diger kimyasallar1 iiretirken kullanmasi (yiizey suyu
desarjiyla atiksu olarak dogaya vermesi) ve ordularin, beyaz fosforu silah olarak
kullanmas ile ¢evreye verilir. Beyaz fosfor yayilma egiliminde degildir ¢ilinkii oksijen
ile hizl1 bir sekilde etkilesime girer. Fosfor, egzoz olarak havaya verildiginde, hizli bir
sekilde oksijenle etkilesime girer ve daha az zararh pargaciklara doniisiir. Ancak, fosfor
pargaciklarinin bulundugu bir hava ortaminda, kimyasal reaksiyonlarin olusmasini
engelleyecek bir ortii meydana gelir. Suda ise, beyaz fosfor diger parcaciklarla bu denli
hizli etkilesime girmez ve sonu¢ olarak sucul organizmalarin biinyelerinde birikir.
Toprakta fosfor birkac giin kalir ve daha sonra daha az zararli yapilara doniisiir. Fakat

derin topraklarda ve dere/gol diplerinde binlerce yil kalabilir.

Fosfatin, organizmalar iizerinde pek ¢ok etkisi vardir. Etkilerin ¢ogu, maden isletme ve
ekim-bi¢im faaliyetlerinden gelen biiyiik miktarlardaki fosfat salinimlardan kaynaklanir.
Su saflagtirma esnasinda, fosfat genellikle uygun olarak giderilemez ve bdylece yiizey
sular1 ile uzak mesafelere tasmir. Insanlar tarafindan eklenen fosfatla dogal
konsantrasyon degerleri asilmis ve fosfor dongiisii ciddi bir sekilde bozulmustur. Yiizey
sularindaki fosfor konsantrasyonlarinin artmasi, fosfata bagli organizmalarin (alg, su
mercimegi vb.) artmasina sebep olur. Bu organizmalar biiylik miktarlarda oksijen
kullanirlar ve ayrica, giines 1s1ginin suya girmesine engel olurlar. Bu, suyu, diger
organizmalar icin Onemli oranda yasanamaz hale getirir (6trofikasyon)

(http://www.lenntech.com/periodic/elements/p.htm 2010).

3.1. Fosfor Formlan

Fosfor, dogada mineral halde (Cas (POs4),, Al ve Fe fosfatlar vb.) veya organik bagh
halde (ntikleik asitler, ATP, fosfolipidler vb.) bulunur. Organik bagl fosforlar, biyolojik
aktivitelerle parcalanarak ortofosfat (PO,4~) iyonu halinde serbest hale gegerler. Bu
fosfatlar ya dogada ortamlarda birikir ya da organizmalar tarafindan sindirilir. Su ve
atiksularda toplam fosfor miktari; ortofosfat, polifosfat ve organik bagli fosfor

biciminde gruplandirilabilir. Polifosfatlar da kendi iginde pirofosfat ve tripolifosfat
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olmak tizere ikiye ayrilir. Su igerisinde fosfor elementinin dagilimi Sekil 3.1°de

gosterilmistir.

Fosfat iyonik grubunda; fosfor atomu iyonik tetrahedron yapinin merkezinde, oksijen
atomlar1 ise koselerinde yer alir. Genel olarak atiksularda, toplam fosfor icinde

ortofosfat formu degisen miktarlarda (yaklasik % 70-90) baskindir.

Toplam Fosfor

Toplam inorganik Fosfor Organik Bagh Fosfor
Ortofosfat Polifosfat
Pirofosfat Tripolifosfat

Sekil 3.1. Su igerisinde toplam fosforun olast dagilimi

Polifosfatlar birden fazla ortofosfat grubunun birlesmesiyle olusurlar ve tipik P-O-P
baglar igerirler. Polifosfatlar zincir yapisinda molekiillerdir ve birden fazla ortofosfat
molekiilinden su uzaklagmasi ile elde edilen dehidrate sekiller olduklarindan, su
ortaminda zamanla hidrolize ugrarlar ve ortofosfat hallerine geri donerler. Bu doniisiim
olaymin hizi, sicakligin bir fonksiyonudur ve sicaklik kaynama noktasina yaklastikca
hiz artar. Hidroliz hizi, aym1 zamanda, pH’1n disiiriilmesi ile arttirilabilir. Kompleks
fosfatlarin hidrolizi, ayn1 zamanda, bakteriyel enzimlerle de olmaktadir. Bu nedenle
temiz sularda doniisim hizi, atiksulara oranla daha yavas olmaktadir. Organik bagh
fosfor bilesikleri ¢ok farkli formlarda bulunabilirler. Ham evsel atiksularda fosfor
bilesiklerinin yaklasik dagilimi; ortofosfat 5 mg P/1, tripolifosfat 3 mg P/1, pirofosfat 1
mg P/1, organik fosfatlar 1 mg P/l seklindedir (Samsunlu 1999). Dogal su ortamlarinda
ve atiksularda fosfatlarin en sik karsilasilan tiirleri; ortofosfatlar (-PO,), pirofosfatlar (-
P,O7) ve tripolifosfatlardir. Polifosfatlar da zamanla ortofosfatlara doniistirler. Bu
yilizden ortofosfat, sularda bulunan fosforu temsil edebilir ve alg biiylimesi i¢in kolayca

elde edilebilirdir. Fosforik asit ii¢ protonludur ve art arda proton verme reaksiyonlari
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icin asitlik sabitleri 107!, 1072 10"**tiir. Bu yiizden ortofosfatlarin dagilimi pH ile
belirlenir. Dihidrojen fosfat ve mono-hidrojen fosfat iyonlar1 (H,PO4, HPO4?), pH 5-9
araliginda su igerisinde baskin olan tiirlerdir. Polifosfatlar da ayni pH araliginda mevcut
olabilirler; ancak, tipik olarak ortofosfatlardan daha diisik konsantrasyonlarda

bulunurlar (Ahmedi 2003).
3.2. Fosfor Dongiisii

Fosfor ugucu olmadigindan dolayr olusumu toprak ve sulu ortamla sinirhidir ve bu
ozelligiyle diger dongiilerden farklidir. Fosfor dongiisii (Sekil 3.2) inorganik ve organik

dongii olmak tizere iki kisimda ele alinabilir.

Inorganik dongii uzun siirelidir. Fosforun karalardan denizlere ve denizlerden de
yeniden karalara taginmasiyla olur. Fosforun birincil kaynagi kayaclardir. Fosfor,
kayaclarin yapisinda fosfat olarak bulunur. Kayalarin asimmmasi ve erozyon gibi
stireclerle fosfat havzalardan akarsulara ve buradan da okyanuslara tasinir ve diger
minerallerle birlikte milyonlarca yil siiren devrelerde birikir ve tortulasir. Kabuk
carpigmalart sirasinda deniz tabaninin bir kismu yiizeye ¢ikar ve karasal yapi olusturur.
Kayaclarin yeniden asinmaya baslamasiyla da dongii tekrarlanir. Cok yavas ilerleyen bu
dongiide, karadan okyanuslara tasinim daha hizlidir. Fosforun yeniden karaya doniisii
yliz binlerce yil alir. Bu mekanizmanin disinda, fosforun yeniden karalara doniisiinde

balikeilik ve balik yiyen deniz kuslarinin da pay1 vardir.

Organik dongii ise daha hizlidir. Tim canlilar eser miktarda fosfora gereksinim
duyarlar. Bitkiler, fosforun ¢6ziiniip iyonlagmis formu olan ortofosfatlar1 kullanirlar ve
yiiksek hizda tiiketirler. Otcul hayvanlar i¢in fosforun tek kaynagi bitkilerdir. Etgil
hayvanlar ise otgul hayvanlarn yiyerek fosfor gereksinimlerini karsilarlar. Hayvanlar,
fosforun bir kismini diski ve idrar yoluyla atarlar. Olii canlilarm ¢iiriimesiyle de bir
kisim fosfor topraga taginir. Topraga karisan fosfor, buradan yine bitkiler tarafindan
alinarak dongiiye katilir. Bunlarin yani sira volkanik faaliyetler sonucunda magma
tabakasindan da yeryiiziine fosfat kazandirilabilir. Fosfor, 6zellikle sucul ekosistemde
bitki biiylimesinde sinirlayici nutrienttir. Fosforun ana kaynagi kayacglar olmasina

karsin, ticari giibrelerle dongiiye daha fazla fosfor katilir (Spellman 2003).
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Atiksuyun fosfor igerigini etkileyen faktorler; deterjanlardaki fosfat miktari, atiksu
kanallarindaki fermantasyon ve havalandirma, atiksu kanallarina sizan yeraltt suyu
miktar1 ve atiksuyun sicakligi olarak sayilabilir. Bu faktorler evsel atiksuyun fosfor
kompozisyonunun ¢ok genis aralikta degismesine sebep olabilir. Bunlarin disinda,

giibre sanayi ve tarimsal faaliyetler de fosfor igerigini etkileyen faktorlerdendir.
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Sekil 3.2. Fosfor dongiisii
(http://www.biltek.tubitak.gov.tr/bilgipaket/ekosistem/fosfor _dongusu.swf 2010)

3.3. Fiziksel Yontemlerle Fosfor Giderimi

Fiziksel fosfor giderim yontemleri; ters ozmos (TO), membran teknolojileri, elektroliz
ve adsorpsiyon olarak siralanabilir (Tchonbanoglous ve Burton 1991). Membran
biyoreaktorlerinde, li¢iinciil aritma olarak membran filtrasyonu ve ters ozmos sistemleri
tam Olgekli sistemlerde gilizel sonuglar vermistir. Reardon (2006) tarafindan
bildirildigine gore, uygulama yapilan bircok tesiste ¢ikis degerlerinde toplam fosfor
degerleri 0,1 mg/l altindadir ve membran biyoreaktorleri ve li¢iinciil aritma olarak

membran filtrasyonunda beklenen deger 0,04 mg/1, ters ozmos iginse 0,008 mg/I’dir.

Atiksu arntiminda elektrigin ilk kullammi 1856 yilinda Ingiltere’de patentlenmistir,
fakat rutin faaliyetlerde hi¢bir basar1 kaydedilmedigi bildirilmistir (Creighton ve
Franklin 1919). Direkt elektrik kullanimiyla atiksu aritimi 19. yiizyilda gelistirilmistir.

1889 yilinda Webster, kimyasal ¢oktiirmeyi elektrotlardan birinin iizerinde bulunan
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demir bilesikleriyle yapmustir. Uygulamalar, ¢ikan sonuglarin olumlu oldugunu
gostermistir. Daha sonra elektrolitik ¢oktiirme kirecle kullanilarak ¢oktiirmeyle
kombinlenmis ve Landreth direkt oksidasyon prosesi ortaya konmustur (Creighton ve
Franklin 1919). Bu proses ekonomik acidan uygulanabilir bir prosestir. 1935°te
“Sewage Disposal” Komitesi tam 0Olgekli uygulamasimi yapmustir, ancak, bu

uygulamada da ¢ok 1yi sonuglar alinmamustir.

1950’lerde Foyn, evsel atiksuyun deniz suyuyla karistirilarak elektrolitik aritimiyla ilgili
calismalara baslamistir. Calismalar1 nutrient giderimiyle ilgili ilk bulgulardir ve uzun
donem caligmalar sonucunda, fosfor gideriminin 1 mg P/l derecelerine kadar indigini

saptamistir (Foyn 1964).

1991°de Groterud ve Smoczynski iki asamali (elektrokoagiilasyon i¢in aliiminyum
elektrot, elektroklorinizasyon i¢in karbon elektrot) testler yapmistir ve sonucunda deniz
suyu eklenmesinin kloriir konsantrasyonunu arttirdigini ve ekonomik agidan bu prosesin
(her ne kadar tam 6l¢ekli uygulamasi olmasa da) uygunlugunu gostermistir. Sekil 3.3’te

elektrocoktiirmenin  (elektrokoagiilasyon) klorinasyonla birlikte oldugu sistem

goriilmektedir.
Gii¢ Kaynagi
pH metre
Elektrolizor Elektrolizér
C Elektrot Al Elektrot
Reaktor 1 Reaktor 2 ciki
Gils ini S $
Pompa (Klorinizasyon) (P Giderimi) |

Sekil 3.3. Elektrolitik metodun sematik gosterimi (Groterud ve Smozynski 1991)

Adsorpsiyon teknolojisiyle yapilan ¢alismalarda 6zellikle toz aliiminyum oksit (Huang
1977), ciiruf (Yamada ve ark. 1986), ucucu kiil (Tsitouridou ve Greorgiou, 1988), yari
yakilmis dolomit (Roques ve ark. 1991) ve findik kabugundan hazirlanan aktif karbon
(Bhargava ve Shalderkar 1993) ile yapilan ¢alismalardan, atiksudan fosfat gideriminde

olduke¢a basarili sonuglar elde edilmistir.
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3.4. Kimyasal Yontemlerle Azot Giderimi

Fosfor bilesiklerinin kimyasal olarak sudan uzaklastirilmasi bir ¢okeltme islemine
dayanir. Reaksiyonun tam gerceklesmesi icin, atiksudaki fosfor miktar1 ile gerekli
kimyasal madde arasinda belli bir kimyasal nicelik iliskisi mevcuttur. Fosfor ¢okeltmek
icin kullanilan en yaygin yontem kalsiyum tuzu seklinde ¢oktiirmedir. Suya katildiginda

asagidaki denkleme gore hidroksi apatit olusur (Tchobanoglous ve ark. 2003).
10Ca + 6PO4+20H — C(Ca;o(PO4)s(OH), + 6H,O

Kimyasal ¢oktlirme amactyla sonmiis kire¢ kullanildiginda dnce, atiksuda bulunan CO,,
NH.", H,PO, ve HCO; kirece kars1 asidik reaksiyon vererek ndtralize olurlar. Bu
reaksiyonlarin gerceklesmesi igin gerekli kire¢ dozu 300-400 mg/l CaO olarak
verilmektedir. Fosfor ¢oktiirmede karbondioksitin énemli rol oynadigi belirlenmistir.
Ciinkii suya eklendiginde once karbondioksitten ileri gelen bikarbonat (HCO3)
alkalinitesini giderir. Daha sonra atiksudaki fosfat ile reaksiyona girerek c¢oker. Bu
nedenle gerekli olan kire¢ miktari fosfat konsantrasyonundan bagimsizdir ve atiksuyun

alkalinitesi ile dogrudan iliskilidir (Tchobanoglous ve ark. 2003).

Giirtekin (2005) kimyasal ¢oktiirmede ¢amur olusumuyla ilgili goriislerini “Fosforun
kimyasal ¢oktiiriilmesinde % 70-90 oraninda fosfor g¢okelmektedir, ancak, biiyiik
miktarda camur olusumu, kimyasallarin maliyeti, demir ve aliiminyum tuzlarinin

ekolojik agidan olumsuz etkileri de vardir.” seklinde ifade etmistir.
3.5. Biyolojik Yontemlerle Fosfor Giderimi

Biyolojik fosfor giderimi, giris suyundaki fosforun biyokiitle yapisina alinmasi ve
olusan bu biyokiitlenin ilerleyen asamalarda, c¢oOktiirme tanklar1 yardimiyla sudan
ayrilmasi ile fazla camur olarak atilmasidir. Hiicre yapisina alinan fosfor, fazla camurla
birlikte sistemi terk etmekte, ¢ikis suyundaki fosfor konsantrasyonu desarj kriterlerine
indirilmektedir. Bazi mikroorganizmalarin (PAO, fosfor biriktiren organizmalar)
blinyelerinde fazla miktarda fosfor biriktigi bilinmektedir. Fosfor gideriminde esas olan,
bu bakterilerin gelismesini saglamaktir. Bunun icin, aerobik ve anoksik tanklardan dnce
bir anaerobik tank kullanilir. Anaerobik tanktaki bekletme siireleri 0,5-1,0 saat arasinda
degisebilir (Tchobanoglous ve ark. 2003). Sekil 3.4’te klasik biyolojik fosfor giderimi

sematik olarak gosterilmektedir.
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Fosfor gideriminde kullanilan anaerobik tanklarda genel anlamiyla gergeklesen islem,
mikroorganizmalarin, ugucu yag asitleri gibi fermantasyon friinlerini hiicre iginde
depolarken hiicre icerisinde bulunan polifosfatlarin fosfat olarak su ortamina verilmesini

gergeklestirmeleridir.

Hava
Anoksik
Giris Suyu > o Cikis Suyu
—a | Anaerobik ||/Aerobik veya Coktirme |———»
Aerobik Tanki

~_

Geri Devir Camuru ‘

Fazla Camur
Sekil 3.4. Biyolojik fosfor giderimi i¢in uygulanan sistemin akis semasi

Aerobik ortama gelindiginde ise, hiicrede depolanan iiriinlerin oksidasyonu sayesinde
bir enerji aciga ¢ikmakta ve bu enerji fosfatlarin tekrar bakteri biinyesine alinmasi ile

sonuglanmaktadir.

Anaerobik ortamda, atiksuda bulunan ¢6ziinmiis kiriliklerin fermantasyonu neticesinde
asetat olusmaktadir. Anaerobik tankta bekletme siiresine bagli olarak, ¢oziinmiis
kirliliklerin yaninda daha yavas asimile olan kolloidal ve partikiiler kirlilikler de
hidroliz olmakta ve asetata doniistiiriilmektedir. Hiicre biinyesinde zaten mevcut olan
polifosfatlarin pargalanmasi ile agiga ¢ikan enerjiyi kullanarak PAO’lar, asetat1 asimile
eder ve hiicrelerarasi polihidroksibiitratlar1 (PHB) iiretir. Bir taraftan PHB’ler hiicrede
depolanirken, bir taraftan da polifosfatlar pargalanarak ortofosfat formuna doniisiir ve
atiksuya verilir. Atiksuya magnezyum; potasyum ve kalsiyum katyonlarinin gegisi de
gerceklesmektedir. Sonu¢ olarak anaerobik tankta, PAO’larin biinyesindeki PHB
miktar1 artarken polifosfat miktar1 azalir. Yani atiksudaki ¢oziinmiis fosfor

konsantrasyonu anaerobik tank ¢ikisinda daha yiiksek olur.

Serbest ya da bagli oksijenin bulundugu aerobik ya da anoksik ortama gelindiginde,
PAOQO’lar depoladiklari PHB’lerden enerji ve karbon ve bir miktar da glikojen elde

ederler. PHB oksidasyonundan elde edilen enerji yeni polifosfat {iretiminde kullanilir.
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Bu amagcla atiksudaki ortofosfatlar tekrar atiksudan toplanarak polifosfatlar olusturulur

ve hiicre i¢cinde depo edilir.

Atiksu daha sonra bir ¢oktlirme tankina alinir ve mikroorganizmalar atiksudan ayrilir.
Ayrilan bu mikroorganizmalarin bir kismu atilirken bir kism1 da anaerobik tanka geri
dondiiriiliir. Mikroorganizmalarin biinyelerine aldiklar1 fosfor da atilan ¢amurla birlikte

sistemden uzaklastirilmis olur.

Biyolojik fosfor giderimi icin gerekli sartlar, bir anaerobik ortami takiben bir anoksik
ve/veya bir aerobik ortamdir. Aerobik ortamda CO konsantrasyonu 1,0 mg/I’nin
izerindeyken sistem performansi, CO konsantrasyonundan etkilenmez. Ortam pH’sinin

6,5’in olmamasi gerekir; aksi durumda sistemin performansi biiyiikk oranda olumsuz

+2
etkilenmektedir. Polifosfatlar hiicre i¢inde volutin adi verilen graniiller icinde Mg ,

+2 +
Ca ve K iyonlar ile birlikte depolandigindan, biyolojik fosfor giderimi i¢in atiksuda

bu iyonlardan yeteri kadar olmasi zorunludur.

Phoredox prosesi (A/O) biyolojik fosfor giderimi i¢in tasarlanan en temel sistemdir.
Proses; bir anaerobik tank, bir aerobik tank, bir ¢oktlirme tanki ve bir geri devir
hattindan olusur. Giris suyu Oncelikle geri devir hattindan gelen ¢amurla karigtirilir.
MLSS konsantrasyonu ve ham atiksu, hidrolik bekletme siiresi 30 dak ile 1 saat
arasinda degisen bir anaerobik tanka alinir. Anaerobik tankta tutulan mikroorganizmalar
fosfor salinimi gergeklestirirken bilinyelerinde de PHB depolarlar. Aerobik tanka alinan
mikroorganizmalar anaerobik tankta atiksuya verdikleri miktardan daha fazla fosforu
biinyelerine alirlar. Aerobik tankta gerceklesen bir bagka islem ise, organik maddelerin
oksitlenmesi ile kirlilik gideriminin saglanmasidir. Aerobik tanktan sonra MLSS bir
coktiirme tankinda ¢oktiiriilerek atiksudan ayrilir. Coktiirme tankinin tabanindan alinan
camurun bir kism1 ¢amur isleme {initelerine gonderilir. Béylece, ¢ikis suyundaki BOI ve
fosfor ¢camurla uzaklastirilmis olur. Camurun kalan kismi, giris suyuyla karistirilmak
lizere biyolojik iinitelerinin basina geri devir ettirilir. Bu tip proseslerde ¢amur yasi,
sicakliga bagl olarak 2 ile 4 giin arasinda tutulur. Camur yasmin diisilk olmasi
nedeniyle ototrofik bakteriler gelisemedigi i¢in nitrifikasyon islemi gerceklestirilmez.
Bundan dolayr Phoredox prosesinde azot giderimi gergeklestirilememektedir
(Tchobanoglous ve ark. 2003). Sekil 3.5.te Phoredox prosesinin sematik goériiniimii

verilmistir.
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Sekil 3.5. Phoredox (A/O) prosesinin sematik gdsterimi

3 kademeli Phoredox, yani A2/O prosesi A/O prosesinin bir modifikasyonudur. A/O
prosesinde anaerobik ve aerobik tanklar arasina bir anoksik tankin eklenmesiyle elde
edilir. Bununla birlikte, bir nitrat geri devrini saglamak maksadiyla aerobik tankin ¢ikist
ile anoksik tankin girisi arasinda bir hat kullanilir. Anoksik tanktaki bekletme siiresi
yaklagik olarak 1 saattir. Bu proseste, camur yast A/O proseslerine nazaran daha yiiksek
tutulur. Bu sekilde sistemde ototrofik mikroorganizmalarin gelismesine de olanak
saglanmaktadir.  Ototrofik  mikroorganizmalarin  gelismesiyle aerobik tankta
nitrifikasyon prosesi gerceklestirilir. Aerobik tankin ¢ikisindan anoksik tankin girisine
saglanan geri devir ile aerobik tanktaki nitrifikasyon prosesinin iiriinleri olan nitrit ve
nitrat, anoksik tanka verilir. Burada, gelen ham atiksudaki organik bilesiklerin
oksidasyonu i¢in nitrit ve nitrat kullanilmakta ve azot gazi (molekiiler azot), prosesin bir
iirtinii olarak olusmaktadir. Anaerobik tankin islevi A/O prosesindeki ile aynidir. Bu
sistemin A/O prosesine gore istiinligili, fosforun yani sira azotu da gidererek tam bir
nutrient giderimi saglamasidir. Aym1 zamanda, organik maddelerin anoksik tankta
serbest oksijen olmadan sadece nitrit ve nitratla oksitlenmesi sebebiyle bir oksijen
tasarrufu saglamakta, bu sekilde isletme maliyetini biiyiikk oranda azaltmaktadir
(Tchobanoglous ve ark. 2003). A%O prosesi sematik olarak Sekil 3.6’da

gosterilmektedir.

2
A /O prosesindeki genel problem, anaerobik tanka geri devir ettirilen camurda hala bir
miktar nitrat bulunmasidir. Bilindigi gibi anaerobik proses serbest ya da bagli oksijene
cok hassas olup, herhangi birinin varliginda performansi biiylik oranda diismekte ya da

hi¢ ¢alismamaktadir.
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Sekil 3.6. 3 Kademeli Phoredox prosesinin (A*/0O) sematik goriiniimi
Anaerobik tanka gelen nitrat konsantrasyonunu azaltmayi amaglayan UCT prosesinde,

A2/O prosesinden farkli olarak geri devir camuru anoksik tanka verilir. Bu tankta
gerceklesen nitrat gideriminden sonra, anaerobik tanka geri devir ettirilmesi gereken
mikroorganizmalar, anoksik tankin ¢ikisindan alinarak anaerobik tanka dondiiriiliir.
Ayrica, anoksik tankta denitrifikasyon isleminin gergeklesebilmesi icin aerobik tank
cikisindan nitrat geri devri de gergeklestirilmektedir (Tchobanoglous ve ark 2003).
Modifiye UCT prosesinde geri devredilen ¢amur anoksik tanka yonlendirilir. Nitrat bu
tankta giderilir ve anaerobik tanka verilir. Burada BOI ve KOI’nin pargalanmasi
saglanir. Ikinci anoksik tank birinci anoksik tanki takip eder ve igsel nitrat devri aerobik
tanktan bu tanka asil azot giderimi i¢in gonderilir. UCT ve modifiye UCT prosesleri

sirastyla Sekil 3.7 ve 3.8’de sematik olarak gosterilmektedirler.
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Sekil 3.7. University of Cape Town (UCT) prosesi
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Sekil 3.8. Modifiye UCT prosesi

Bardenpho prosesi Sekil 3.9°da sematik olarak gdsterilmektedir. Fosfor gideriminde
kullanilan Bardenpho prosesi 5 kademeden olusur. Bunlardan ilki anaerobik tanktir.
Anaerobik tanki takiben bir anoksik tank ve bir aerobik tank kullanilir. Aerobik tanktan
sonra ise, yine bir anoksik tank ve bir aerobik tank daha bulunmaktadir. ikinci aerobik
tanktan alinan atiksu ¢Oktliirme tankina alimarak MLSS c¢oktiirilir. Coktiirtilerek
atiksudan ayrilan ¢amurun bir kismi dogrudan anaerobik tanka geri devir ettirilir.
Ayrica, ilk aerobik tankin ¢ikisindan ilk anoksik tankin girisine bir nitrat geri devir hatti

yerlestirilir.

Bardenpho prosesinde ilk ii¢ tank aslen A2/O prosesindeki ii¢ biyolojik tank gibi
calismaktadir. Bu prosese eklenen son iki tank, ileri aritimi amaglar. Aerobik tankin
cikisinda, aliman nitrat geri devrinden sonra, nitrat geri devrindeki kadar nitrat hala
aerobik tank ¢ikis suyunda bulunmaktadir. Bu kalan nitratin ¢ikis suyunda goriilmesi
muhtemeldir. Bunu 6nlemek amaciyla koyulan ikinci anoksik tank, ilk aerobik tanktan
sonra kalan nitratin denitrifikasyonla giderilmesini amaglar. Bu anoksik tanktan sonra
gelen aerobik tank ise, herhangi bir aritim saglamayip sadece denitrifikasyon
prosesinden sonra atiksuda kalan azotu ugurmayi amacglamaktadir (Tchobanoglous ve

ark. 2003).
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Sekil 3.9. 5 Kademeli Bardenpho prosesi
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Bu sistem A*/O ve UCT proseslerine benzemektedir. VIP prosesinde (Virginia Initiative
Process) camur anoksik faza, buradan da anaerobik fazin basina geri dondiiriilmektedir
(Sekil 3.10). Anoksik kademedeki geri devir camuru da anaerobik tankin basina geri
devredilir. Kat1 alikonma siiresinin az olmasi, biyolojik fosfor giderim etkinligini
arttirmaktadir. Organik madde anaerobik kosullarda stabilize olur, bu da oksijen
thtiyacimi distiriir. Ancak, geri dongiilerin getirdigi fazla pompa enerjisi gereksinimi,
diisiik sicakliklarin azot giderim kapasitesini diislirmesi ve uygulamaya yonelik sadece
birkag¢ sistemin olmast VIP prosesinin baslica dezavantajlaridir (Tchonbanoglous ve

Burton 1991).
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Sekil 3.10. Virginia Initiative prosesi (VIP)

Bu proses, icerigi diislik atiksularda anaerobik tanka nitrat beslemesini azaltip biyolojik
fosfor giderimini en yiiksek seviyeye getirmek i¢cin UCT ve Modifiye UCT proseslerine
alternatif olarak yapilmistir. Geri devir ¢amuru anaerobik tanka yonlendirilmeden once
karisimdaki nitratt azaltmak i¢in alikonma siiresi yeterli olan anoksik tanka
yonlendirilir. Anoksik tanktaki alikonma siiresi karistmin konsantrasyonuna, sicakliga
ve geri devir ¢amurundaki nitrat konsantrasyonuna baglidir (Tchobanoglous ve ark.

2003). Bu prosesin sematik gosterimi Sekil 3.11°de verilmistir.
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Sekil 3.11. Johannesburg prosesi
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PhoStrip prosesinde aritma sisteminin geri devir camurunun bir kismu havasiz fosfor
styirma tankina alinir (Sekil 3.12). Siyirma tankinda kalma zamani 8-10 saat arasinda
degisir. Styirma tankinda, fosfor tutunmus halde bulundugu ¢camur fazindan sivi faza
gecer; boylece ¢amurun fosfor konsantrasyonu diismiis, atiksuyunki ise yiikselmistir. Bu
camur tekrar sisteme geri dondiriliir. Fosfor bakimindan zengin atiksu ise, ayri bir
tanka alinarak kire¢ veya koagiilantlarla ¢oktiiriiliir. Bu sistemde fosfor kimyasal olarak
ortamdan uzaklastirilmis olur. Bu sistemler ¢ikis suyundaki fosforu 1,5 mg/I’ye kadar

diisiirebilir (Tchobanoglous ve ark. 2003).
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Sekil 3.12. PhoStrip prosesi

Ardisik Kesikli Reaktor (AKR) prosesi (Sekil 3.13), karbon giderimi, azot giderimi ve
fosfor gideriminin aymi tankta belirli bir sirayla gerceklestirildigi bir prosestir.
Genellikle kiiclik debili tesisler i¢in kullanilir (Tchobanoglous ve ark. 2003). Proses,

sirastyla su iglemleri igerir:
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Doldurma: Reaktor i¢cinde bulunan yogun ¢amur iistiine atiksu doldurulur.

. Anaerobik: Bu asamada belirli bir siire anaerobik reaksiyona izin verilir.
Aerobik: Anaerobik reaksiyonu (yani PHB depolanmasi) takiben, reaktdriin
havalandirilmasi islemidir.

Anoksik: Havalandirma islemi kesildiginde, reaktdrde nitrifikasyon sonucu
olusan nitrat ve nitrit mevcuttur. Coktiirme islemine gegilmeden 6nce bu nitrit
ve nitratin giderilmesi gerekmektedir. Reaktdr bir siire anoksik sartlarda

bekletilerek nitrit ve nitratin azot gazina doniismesi beklenir.
Coktiirme: Ortamda askida bulunan MLSS ¢oktiirtiliir.

Bosaltma: Coktiirme isleminden sonra reaktoriin iist kisminda kalan karisim

reaktdrden alinarak desarj edilir.

G'ﬂ Hava C_..'k'§
-
Doldurma Anaerobik Aerobik Anoksik Coktiirme Bosaltma

Sekil 3.13. Ardisik kesikli reaktor (AKR) i¢in sematik gosterim
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4. YAPAY SULAKALANLAR

Yapay sulakalanlar; bitkileri, topragi ve ilgili mikrobiyal gruplari, atiksu aritmaya
yardime1 olacak sekilde kapsayan dogal siireclerden faydalanmak icin tasarlanan ve insa
edilen miihendislik sistemleridir. Bunlar, dogal sulakalanlarda meydana gelen siireglerin
bircogundan faydalanmak i¢in tasarlanirlar (Hammer ve Bastian 1989), fakat bunu daha

kontrollii bir ¢evrede yaparlar (Vymazal 2007).

4.1. Yapay Sulakalanlarin Tarihgesi

1o (134 2 13 bh 13

“Insa edilmis”, “insan yapimi”, “tasarlanmis”, “yapay” gibi terimler bu yapilar i¢in
gecmisten giiniimiize kullanilan terimlerdir (Vymazal 2007). Sulakalanlarin yenilenmesi
ve ingasi ile ilgili kullanilan bir takim terimler Cizelge 4.1°de verilmistir (Cronk ve

Fennesy 2001).

Cizelge 4.1. Yenilenmis ve insa edilmis sulakalanlarla ilgili bazi terimlerin agiklamasi
(Cronk ve Fennesy 2001)

Dogal olarak bulunmaktan ziyade insanlar tarafindan
Insa edilmis / Yapay yapilan herhangi bir sulakalan; daha 6nce sulakalan
(Constructed / Artificial)| bulunmayan bir bolgede insa edilen yeni sulakalana isaret

eder; aritma sulakalanini anlatmak i¢in de kullanilabilir

Var olan bir sulakalanin istilact bir tiirlin giderilmesi ile
gelistirilmesi, var olan bir sulakalanin hidroloji veya
Yenilenmis topografya gibi baz1 konularda yenilenmesi, bir zamanlar
(Restored) bulunan yerine tekrar bir sulakalan insa edilmesi ve dere
kenar1 bolgesi gibi daha 6nce muhtemelen sulakalanlarin

bulundugu bir bolgede bir sulakalan inga etmeyi igerir

Var olan bir sulakalanin istilac1 bir tiiriin giderilmesi ile

gelistirilmesi veya daha 6nce bulunan hayvanlarin,
Gelistirilmis

bitkilerin ya da diger baska sulakalan bilesenlerinin geri
(Enhanced)

kazandirilmasi (gelistirilmis sulakalanlar yenilenmis

sulakalanlar dahilinde degerlendirilir)
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Cizelge 4.1. Yenilenmis ve insa edilmis sulakalanlarla ilgili baz1 terimlerin agiklamasi
(Cronk ve Fennesy 2001) (devam)

Olusturulmus Daha o6nce sulakalan bulunmayan bir bolgeye yapilan
(Created) yeni bir sulakalan
Telafi Yok edilmis sulakalanin yerine insa edilen sulakalan;
(Mitigation) olusturulmus, korunmus veya yenilenmis olabilir
Ikame o

Telafi sulakalanlarla ayn1 6zelliktedir
(Replaced)

Evsel camur, noktasal kaynakli olmayan kirlenme, maden
Arltma . . . . . . . . .

drenaj1 veya hayvan ¢iftligi atiksuyu gibi belirli bir atiksu
(Treatment)

sorunu i¢in aritma amacli insa edilen sulakalan

Yapay sulakalanlarla atiksularin aritilmasi ile ilgili ilk calisma 1950’1 yillarin
baslarinda Plon’deki Max Planck Enstitiisii’'nde (Almanya) Kéthe Seidel tarafindan
gergeklestirilmistir. Seidel, farkli su bitkilerinin sudaki bazi kimyasal kirlilikleri
temizleme yetenegini arastirmis ve ilk kez 1953’te Scirpus lacustris’in fenoller,
patojenik bakteriler ve diger bazi kirlilik etmenlerini temizlemedeki basarisin
yaymlamistir. Bunun yaninda, suda yetisen bazi bitkilerin kendi performanslarina
yardimct olan c¢esitli  fizyolojik ve morfolojik degisiklikler sergiledikleri
gozlemlenmistir (Seidel 1955).

Bu konudaki bir bagka onemli ¢aligma ise, 1973 yilinda Robert Kadlec tarafindan
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada, 75 hektar (185 akr) alani kaplayan bir havuz ile bir
sazlik sistemden olusan gergek boyutlarda ve arastirma amacli bir yapay sulakalan insa
ettirilmistir. Sistemde, suyun bir havuzdan ¢ikip digerine girerken i¢cinden ge¢cmesi
amacina yonelik olarak yapilmis her biri 0,40 hektar yiizol¢iimiinde ii¢ adet sazlik
olusturulmustur. Bu calisma gercek boyutlarda bir sulakalanin aritma performansini

degerlendirmek i¢in yapilmis en 6nemli ¢calismalardandir (Bahr ve ark. 1974).

1975 yilinda, Pennsylvania Universitesi'nde diizenlenen biyolojik atiksu aritma
konusunda ilk uluslararas1 konferans gerceklestirilmistir. Bu konferansin sonrasinda
konuya iligkin arastirmalar biiyiikk bir hizla gelismis ve kiigiik c¢apli modeller

olusturulmustur. Burada yapilan ¢alismalarin sonucunda septik tanklarin yerine, yapay
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sulakalan sisteminin kullanilmasinin stlinliigii ortaya konulmustur (Sloey ve ark.

1978).

Yapay sulakalanlarin daha soguk iklimlerdeki fonksiyonel yetenekleri konusunda en iyi
bilgiler, 1979 yilinda kurulan arastirma amacli bir sistemde 1980—-1984 yillar1 arasinda
gergeklestirilen ¢alismalar sonucunda elde edilmistir. Biiyiikliikleri, konfigiirasyonlari,
derinlikleri, ylikleme oranlari, kalis siireleri farkliliklar gosteren bes ayri sazlik alan, bir
yillik siireyle soguk bir iklimde test edilmistir. Sazliklarin {istlerinde ki mevsiminde
yaklagik 10 cm kalinliginda buz katmanlar1 olusmustur. Buz katmaninin altindan ise kis
mevsimi siiresince atiksu akisi gergeklesmistir. Sistemde kullanilan tek bitki olan
hasirotunun (7ypha Angustifolia) kis aylarinda tamamen uykuda olan bir bitki
olmadigimin farkina varilmistir. Sistemin, kisin en soguk aylarinda azalan bir oranda
olmasina ragmen, kabul edilebilir bir bertaraf etme mekanizmasi sundugu ortaya
¢ikmustir. Sonuglara gore, 200 m’/ha.giin hidrolik yiikleme oranmm ve 7 giinliik
bekletme siiresinin, maksimum aritma etkinligi sagladigini ortaya koymustur.
Calismada; dar kanal konfigiirasyonunun en etkili tasarim oldugu kanitlanmis olup
kullanilacak boy/en oraninin en az 10/1 olmas1 6nerilmektedir (Reed ve Crites 1984).
Ancak bazi yerlerde, yiizeyalt1 akis sistemlerde yapilan aragtirmalarin sonuglar ise,
uzunluk/genisglik oraninin dar girislerde tikanmalara neden olabilecegi yoniinde oneriler

igcermektedir.

Yapilan caligmalar sonucunda; 1986 yilinda gergek boyutlarda islevsel bir yapay
sulakalan aritma sistemi insa edilerek kullanima sunulmustur. Stabilizasyon
havuzlarinin yerini alan bu sistemin amaci, gercek boyutlarda bir yapay sulakalanin
aritma performansinin ve islevsel sistemlerinin test edilmesi ve segilen Onaritma
metodunun degerlendirilmesidir. Sistem 4000 kisilik bir yerlesim biriminin atiksularinin
aritilmasi i¢in tasarlanmis olup birbirinden bagimsiz olarak caligsan iki ayr1 hiicre olarak

olusturulmustur (Herskowitz 1986).

1980 yilinda, atiksu aritmada 6nemli iki uzman olan Tchobanoglous ve Culp, atiksu
aritmada yapay sulakalanlarin kullanimi konusunda derinlemesine yapilan ilk
mithendislik c¢aligmalarini gergeklestirmigler ve asagida siralanan faktorlerin daha
ayrintili  bir bi¢cimde bilinmesi icin ek arastirmalarin yapilmasinin gerekliligini

belirtmislerdir.
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Yapilmasi 6nerilen bu ¢aligmalar;

Elde edilen aritmanin derecesinde bitki tiirii ve kuru maddenin etkisi,
Nutrient aliminda hasat edilen bitkinin etkisi,

Bitkinin adaptasyonunda tabandaki katmanin etkisi ve aritmanin derecesi,
Aritmanin derecesinde, alikonma siiresinin etkisi,

Aritmanin derecesinde, mevsimlik kosullarin etkisi,

Aritmanin derecesinde, humus ve atik bilesenlerinin etkisi,

ISR NN N R

Bitki tiirli, kuru madde, alikonma siiresi ve sicakligin bir fonksiyonu olarak

bertaraf edilen kinetiklerin belirlenmesi,

<\

Aritma derecesinde, sulakalan konfigiirasyonunun etkisi,
v" Duragan pargalarin giderim kapasitesi, olarak siralanabilir (Tchobanoglous ve

Culp 1980).

80’11 yillarin sonlarinda (Hammer 1989), kii¢iik kasabalarda atiksularin aritilmasi i¢in

bir dizi gercek boyutlarda ve kiiciik capli model yapay sulakalan projeleri yapmistir.

Sulakalanlara olan ilginin yogunlastigt 1970’lerden, kullaniminin arttigit 2000’lere,
genis bir perspektiften bakildiginda soyle bir tablo ortaya c¢ikmaktadir (Cizelge 4.2):
1970’lerde sulakalanlarla ilgili gelisen iyimser beklentilerle dolu ilginin ardindan
teknolojik sorunlarla karsilasilmistir. Uzun siireli fosfor alim kapasitesi konusu, bu
sorunlara iyi bir ornektir. Fakat bu sorunlar c¢oziilmektedir ve sulakalan teknolojisi,
ozellikle kirsal veya goreceli olarak daha kiiciik olan diger 6zel durumlarda, geleneksel
aritma teknolojilerine rakip olacak sekilde gelismeye devam edecek ve ticari bir

endiistri haline gelecektir (Kangas 2005).

Cizelge 4.2. Sulakalan teknolojisinin gelisim asamalar1 (Kangas 2005)

1970°] Konuyla alakali bir¢ok fikir ortaya atilmistir; ¢esitli sulakalan gesitleri i¢cin
er
farkli deneysel stratejiler kullanilarak deneyler gerceklestirilmistir.

Baslatilan ¢ogu calismaya devam edilmemistir; uzun siireli aritma yetenegi
1980°ler | (0zellikle fosfor i¢in) sorgulanmistir (Richardson ve Kadlec’in bu alanda

pek cok caligsmast mevcuttur); ¢cok sayida derleme ¢aligmasi yapilmistir.
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Cizelge 4.2. Sulakalan teknolojisin gelisim asamalar1 (Kangas 2005) (devam)

Atiksu aritmak i¢in dogal yerine yapay sulakalanlarin kullanimi iizerine

vurgu yapilmistir; Kadlec ve Knight’in “Aritma Sulakalanlari / Treatment

1990’1ar
Wetlands™ adli kitab1 yayinlanmistir (1996); 1980’lerde karsilasilan
teknolojik kisitlarla ilgili fikirler gelismistir.
Sulakalan teknolojisi, 6zellikle daha az gelismis tilkelerde, genislemistir;
2000’ler

yapay sulakalanlar, atiksu aritmada belirli durumlar i¢in genis ¢apta kabul

goren alternatif bir teknoloji haline gelmistir.

4.2. Aritma Sistemleri Olarak Yapay Sulakalanlar

Sulakalanlara tarihsel olarak bakildiginda, genelde atiksu desarj alanlar1 olarak
kullanildiklar1 goriiliir (Kadlec ve Knight 1996). Bir¢ok durumda, bu kullanimin
arkasinda yatan gercek sebep, atiksularin artilmasindan ziyade direkt bosaltimi
olmustur. Atiksu aritma teknolojisinde bir sonraki adim, konvansiyonel sistemlerdir ve
giderek artan sayilari sebebiyle isletilmeleri, enerji maliyetleri ve yetismis eleman
ihtiyacit zaman zaman sorun haline gelmektedir. Bu nedenle, daha diisiik isletme-bakim
ve ingaat masraflar1 sebebiyle sulakalan projeleri hizlandirilmaya baslanmistir. Yapay
sulakalanlar, dogal aritmanin miihendislik tasarimi ile daha kiiciik reaktorlerde cereyan
ettigi kontrollii sistemlerdir. Yapay sulakalanlar bugiin diinyanin bir¢ok kisminda atiksu

yonetimi ve su kirliligi kontroliinde 6nemli bir rol oynamaktadir (USEPA 1999).

Temelde, evsel camurlar aritmak i¢in, geleneksel atiksu aritma tesislerinde ve sulakalan
sistemlerinde aymi fiziksel/kimyasal/biyolojik siirecler kullanilmaktadir. Farkliliklar,
agirlikli olarak yer ve zaman konularinda meydana gelmektedir: sulakalanlar énemli
Olciide daha fazla yer ve zaman gerektirmektedir. En azindan kavramsal olarak, dogal
girdilerin satin alinanlara oraninin daha yiiksek oldugu sulakalanlar i¢in Odiinlesim

(trade-off) ekonomiktir (Sekil 4.1).

Atiksu aritma ig¢in bir anahtar faktor, hidrolik bekletme siiresidir. Gelismis bir atiksu
aritma tesisi i¢in tipik bekletme siiresi yaklasik 12 saattir. Katilar i¢in alikonma siiresi
ise yalnizca ortalama 1-2 giindiir. Tipik bir sulakalanda, en diisiik hidrolik bekletme

stiresi 5 giin, baz1 durumlarda ise 100 giinden fazladir. Katilar i¢in kalma siiresi, organik
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maddeler pek c¢ok donilisim gecirerek sistem boyunca sarmal gezindikleri igin,

karakteristik olarak daha uzundur (Kangas 2005).

Dogal eneriji
S

Sulakalan Sprey sulama Oksidasyon hendegi
Fosil yakit enerjisi

Sekil 4.1. Cesitli atiksu aritma teknolojilerinin, enerji girdisi gradyan1 boyunca
konumlar1 (Kangas 2005)

Sulakalanlar, diinyadaki ana ekosistem gruplar1 arasinda ayricalikli olmalarini saglayan
baz1 6zelliklere sahiptirler. Biiylik miktarda su, biyolojik tliretkenligin ¢ogu formu igin
onem tagir. Sulakalanlar, oksijen gibi baslica kimyasal elementlerin azaldig1 donemleri
asmak i¢in, sahip olduklar1 6nemli miktarlardaki su temininden faydalanmak konusunda
gerekli mekanizmalara sahiptir. Bu yilizden sulakalanlar, gezegenimizde biyolojik
iretkenligi en yiikksek olan ekosistemlerden biridir. Bdylelikle, ormanlarda
karsilagilacak biiyiikliikte bitkilere ve diger ekosistemlerde yaygin olmayan memelileri,
kuslari, siirtingenleri, amfibileri (hem karada hem denizde yasayabilen canli), baliklari

vb. igeren kalabalik bir hayvan grubuna yasam alan1 olurlar (Kadlec ve Wallace 2009).

Avrupa’daki bircok yapay sulakalan sistemlerinden elde edilen ortalama aritma
verimleri toplam fosfor (TP) icin % 47,2; toplam azot (TN) i¢in %39,6 olarak rapor
edilmistir (Borner 1992, Schierup ve ark. 1990). Cizelge 4.3’te dogal aritma
sistemlerinin yaygin aritma sistemlerine gore insaat, igletme ve bakim masraflart

acisindan karsilagtirmasi verilmistir (EPA 1999).
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Cizelge 4.3. Degisik tiplerde atiksu aritma tesisleri i¢in enerji ihtiyaclarn (Kadlec ve
Wallace 2009)

Hidrolik Enerji
Sistem Yiikleme Kullanimi Kaynak
(m’/giin) | (kKW.saat/m’)

Yiizey akislt sulakalan - <0,1 Brix (1999)
Yiizeyalt1 akisli sulakalan - <0,1 Brix (1999)
Fakdiltatif lagiin + Campbell ve Ogden
hizh infiltrasyon 3786 0,11 (1999)
Falaltatif lagiin + 3786 0,16 Crites ve ark. (2006)
karadan akis
Havalandiriimus yiizeyalt 5500 0,16 Wallace ve ark. (2006)
akisl sulakalan

. Maciolek ve Austin
Gelgit akish sulakalan 1000 0,18 (2006)
Karosel tipli oksidasyon 3786 0,51 USEPA (1996)
hendegi
Damlatmal filtre + 3786 0,61 Crites ve ark. (2006)
azot giderimi
Aktif ¢amur + Campbell ve Ogden
nitrifikasyon 3786 0,76 (1999)
Arttirllmig hava}a.ndlrmah 3736 106 USEPA (1996)
paket aritma tesisi
Ardisik kesikli reaktor 303 1.13 USEPA (1996)

(AKR)

Ek olarak, sulakalanlar, ¢cogu ekosistemden daha yiiksek biyolojik aktiviteye sahip
oldugu icin, atiksularda bulunan yaygin kirleticilerin ¢ogunu, daha sonra biyolojik
tiretkenlik i¢in kullanilacak zararsiz yaniiriinlere veya temel besinlere doniistiirebilirler.
Bu doniisiimler, sulakalanin dogasinda bulunan ve giines, riizgar, toprak ve
hayvanlardan kaynaklanan c¢evresel enerjisi vasitasiyla gerceklesir. Bu kirletici
doniistimlerinden, goreceli olarak diisiik maliyetli hafriyat, boru tesisati ve birkag
donanimla faydalanilabilir. Sulakalanlar, igletim ve bakim maliyeti en diisiik olan aritma
sistemlerindendir. Bir sulakalanda calisir halde bulunan dogal ¢evresel enerjiler
sayesinde, aritma hedeflerini karsilamak i¢in gerekli fosil yakit enerjisi ve kimyasallar

(Cizelge 4.3) tipik olarak ¢ok diisiik miktarlardadir (Kadlec ve Wallace 2009).
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Sulakalanlar genellikle; septik tanklar, lagiinler ve mekanik aritma tesisleri gibi diger

aritma yapilari ile birlestirilerek (Sekil 4.2) kullanilir (Kadlec ve Wallace 2009).

Oksidasyon i SYAS
Havuzu
Coktirme I;(uzeY
Havzasi . e§arjy
—-— - :
Camur :
: infiltrasyon
. H - o
Kaynak w—w Lagin * - Diisey YAS Yatagi

w| Biyofilm | g }

Hibrid Yijzeyzm

Sulakalan Desariji
Septik
| Tank =2
- i
; Camur : Camur
U™ vatag e B amis Yatag)

Sekil 4.2. Aritma hatlar1 i¢in, sulakalanlar1 i¢eren segenekler (Kadlec ve Wallace 2009)

YS’ler farkli aritma seviyelerinde islev gorseler de en sik ve geleneksel olarak, 6naritma

¢ikis suyunu (birincil ¢ikis suyu) aritmakta (Sekil 4.3) kullanilirlar (Wendland ve

Chiarawatchai).
vS Arindirma
Ham Atiksu Birincil Birincil ikincil veya Son Desarj
— W e | . >
Aritma Cikis Suyu iy Antmal - $1s Suvu Uglincl
Aritma

Sekil 4.3. Aritma dongiisiinde YS’lerin geleneksel yeri (Wendland ve Chiarawatchai)

Bu sartlar altinda, sulakalan tasarimini ilgilendiren su giris kalitesi, herhangi bir
Onaritmadan ¢ikan degerlerle belirlenir. Genel olarak, birincil ¢ikis suyu, Cizelge

4.4°teki karakteristik degerlere sahiptir.

Cizelge 4.4. Birincil c¢ikis suyunun mg/l cinsinden karakteristik degerleri
(Tchobanoglous ve ark. 2003)

BOI KOIi TAKM UAKM TN TP

40-200 90-400 55-230 45-180 20-85 4-15
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YS’ler, ayrica, birincil ve {igiinciil aritmada da uygulanabilir. YS’ler, 6zellikle azotun ve
fosforun, eger gerekiyorsa tam olarak giderilmesi i¢in bir sonaritmaya ihtiyag
duyabilirler. N ve P giderim kapasiteleri genel olarak, oldugundan daha yiiksek tahmin
edilegelmistir. Fosforun onemli oranlarda giderilmesi i¢in, YS’lerin ek bir fosfor
giderim agamasiyla (6naritma biriminde ¢okelme gibi) desteklenmesi gerekir. Bunun
disinda, cakil ve kum igeren substrat yerine, fosfor emme kapasitesi yliksek, farkli
malzemelerin (torf, yiliksek firin cilirufu-YFC) kullanimi da fosfor giderimini yiiksek

seviyelere ¢cekebilmek i¢in denenmektedir (Wendland ve Chiarawatchai).

Camur, sulakalana tek bir noktadan ziyade genellikle bir dizi noktadan (genelde delikli
bir boru boyunca) desarj edilir ve sulakalan boyunca ince tabaka bir akis olarak
yercekimi ile hareket eder. Yiizeyde ya da yiizey altinda olsun, bu tarz bir akis, aritma
siirecinde bulunan tiim ekosistem bilesenleri ile yeterli temasa imkan verir. Yaklasik 30
cm’den daha biiylik derinlige sahip kanal akislari, kalma zamanini diistirdiikleri igin,

yeterli aritmaya imkan vermeyecektir.

Sulakalanlarin  verimliligi, 6ziimleme kapasitesini niceleyen girdi-gikti metotlar
kullanilarak degerlendirilir. TAKM, BOI, besinler ve patojenlerin yiizdesel giderimini
gosteren kiitle dengesi yaklasimi en faydali olanidir. Bu, genelde, su akis hizlarinin
(6rnegin, milyon litre/giin) ve ¢amur parametrelerinin konsantrasyonlarinin (genellikle
TAKM, BOI, besinler i¢in mg/l; patojenler icin birim hacim basma tekil organizma
sayis1) Ol¢timii ile gerceklestirilir. Su akis hizlari, uygun doniisiim c¢arpanlar
kullanilarak konsantrasyonlarla carpildiginda, toplam girdi kiitlesi ile toplam ¢ikti
kiitlesi ve hesaplanan giderim verimliligi karsilastirilabilir. Su akis hizlan
nicelenemezse, girdiler ve ciktilar arasindaki karsilastirmalar yalnizca konsantrasyon
verisi kullanilarak yapilabilir. Fakat bu ikinci yontem, kiitle dengesi yaklagimina gore

daha cok eksiklik icermektedir.

Camur i¢indeki fiziksel-kimyasal parametreleri gideren baskin siirecler Sekil 4.4 ve
Cizelge 4.5’in yardimiyla anlasilabilir. Bu aritma siiregleri icinde ¢ok cesitli dontistimler
vardir ve bu doniisiimlerin kinetigi hakkinda pek c¢ok bilgi mevcuttur. Genel anlamda,
arttma verimlilikleri farkli degerler almaktadir fakat bu teknolojinin rekabetci

olabilmesi i¢in yeterince ylksektir.
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Sulakalan teknolojisi islevini en iyi tropik ve alt tropikal (subtropikal) iklimlerde
gormektedir. Bunun sebebi, biyolojik siireclerin bu iklimlerde tiim yil boyunca aktif
olmasidir. Sulakalanlarin, kis mevsimi sirasinda biyolojik siireglerin azaldigi daha
soguk iklimlerde yil boyunca kullanim konusunda hala cevaplanmamis bir soru vardir,
ancak bazi aragtirmacilar bu teknolojiden bu bolgelerde de faydalanabilecegi yoniinde
fikir sunmaktadirlar. Aritilacak atik hacimlerinin diisiik ya da orta seviyede oldugu
kirsal alanlar, sulakalanlar i¢in en uygun yerlerdendir. Atik hacimlerinin ytiksek oldugu
kentsel sartlarda, biiylik akislar1 kii¢iik alan gereksinimiyle basarabildigi icin, geleneksel

aritma tesisleri sulakalanlara gore daha uygundur.

Bazi 6zel durumlar i¢in kullanilan birkag tip dogal sulakalan diginda, atiksu aritmak igin
0zel olarak insa edilen sulakalanlar, sulakalan teknolojisinin en yaygin seklidir. Yapay

sulakalanlar, ylizey akisli veya yiizeyalti olmak iizere iki temel sinifa ayrilmaktadir

(Kangas 2005).
.\ o
) /
\ Su
_g_,

TAKM \ -E\

B BOI
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Nutrient
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Sekil 4.4. Bir sulakalandaki temel siiregler icin enerji akis diyagrami (Kangas 2005)
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Cizelge 4.5. Sulakalanlardaki su kalitesi dinamiklerinde baskin siirecler (Siire¢ yollar1
icin bkz. Sekil 4.4) (Kangas 2005)

Siire¢ Sulakalandaki siire¢ yolu

Sedimentasyon Sudaki TAKM’den sedimentlere

Adsorpsiyon, ¢okelme | Sudaki nutrientten sedimentlere

Biyolojik parcalanma | Sudaki BOI’den mikroplara

Kimyasal doniisiim Sudaki nutrientten mikroplara, mikroplardan sudaki nutriente
Metabolik tutunma Sudaki nutrientten bitkilere

Toplam girdi Camur kaynagindaki TAKM, BOI, nutrientten su depolarina
Toplam ¢ikt1 Su depolarindaki TAKM, BOI, nutrientten desarja

4.3. Yapay Sulakalanlarin Tipleri

Temel smiflandirma, biiyliyen makrofit (biiyiik su bitkisi) tipine (Sekil 4.5) goredir;
daha sonraki siniflandirma genellikle suyun akis rejimini esas alir (Sekil 4.6).
Giliniimiizde en ¢ok aragtirilan ve kullanilan tipler; serbest yiizey akish (SYAS), yatay
yiizeyaltt akish (YYAS) ve diisey yiizeyalt1 akisli (DY AS) sistemlerdir. Diger sistemler
hakkinda yeteri kadar veri yoktur (Vymazal 2007).

Serbest
 yuzer

Sekil 4.5. Makrofit tipleri (USEPA 2000)

SYAS sistemleri agik su alanlarina sahiptir ve goriiniis olarak dogal batakliklar
andirirlar. Yatay YAS sistemlerinde, tipik olarak, sulakalan bitkileri ile ekilmis bir ¢akal

yatagi kullanilir. Yatak yiizeyinin altinda tutulan su, giristen ¢ikisa kadar yatay olarak
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akar. Diisey YAS sistemlerinde, sulakalan bitkileri ile ekilmis bir kum-¢akil yataginin

ylizeyi i¢inden su dagitimi yapilir. Su, bitki kokii bolgesi boyunca siiziiliiyor gibidir.

Biyokatilarin suyunu gideren sulakalanlar, diisey akish sulakalan sistemlerinin bir tipi

olarak diisiiniilebilir. Bu ana kategorilerin her biri; yerlesim plani, ortam, bitkiler ve akis

modeli agisindan kendi iglerinde de farklilik gosterirler. Ornegin, SYAS sistemleri,

siirekli kentsel desarjlar icin dahi, gelgit tarzinda kesikli akis kullanilarak isletilebilir
(Poach ve Hunt 2007). YYAS (Behrends ve ark. 2001) ve DYAS (Sun ve ark. 1999)

sistemleri de ayni isletim stratejisi i¢in sorgulanmistir. DYAS sistemleri, anaerobik

maden suyu sulakalanlarinda oldugu gibi siirekli asagi akis ile igletilebilecegi gibi;

kesikli veya stirekli yagmurlama ile de isletilebilir (Kadlec ve Wallace 2009).

Yapay
Sulakalanlar
Serbest Yiizer Yiizer Yaprakh Suisti Suigi
Bitkiler Bitkiler Bitkiler Bitkiler
Serbest Yuzey Yiizeyalti
Akigh Akish
L Yatay I

/

Hibrid Sistemler

Sekil 4.6. Yapay sulakalanlarin siniflandirilmasi (Vymazal 2001)

Cizelge 4.6’da, en cok uygulanan 3 sulakalan tipi (SYAS, yatay YAS ve diisey YAS)

icin giderim performanslar1 verilmistir. Cizelgede kullanilan TKN ifadesi, toplam

Kjeldahl azotudur (organik azot + amonyak azotu).
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Cizelge 4.6. 3 sulakalan tipinin farkli parametreler i¢in verimliligi (European
Commission 2001)

Giderilen Organik Mikrobiyal
TKN ™ TP

Parametre madde yapi1
Zayif Gigli

SYAS Var o o Yok Yok

nitrifikasyon | denitrifikasyon
YYAS Var Var Yok Yok Yok
DYAS Orta Var Var [1k yallar Var

4.3.1. Serbest Yiizey Akish Sulakalanlar (SYAS)

SYAS sistemleri, bataklik gibi suyun toprak {izerinde s1§ olarak aktig1 dogal
sulakalanlar1 taklit etmek i¢in tasarlanir (Sekil 4.8). SYAS sistemlerinde su, bir giris
noktasindan ¢ikis noktasina dogru, ekilmis bir toprak yiizeyinden akar (Sekil 4.7). YAS
sistemlerine benzer olarak, en sik kullanilan suiistii bitkileri su kamis1 ve sazlik otudur
(Stottmeister ve ark. 2003). Bu sistemleri boyut olarak, septik tank ¢ikis sularini aritmak
icin tasarlanmuis tesis i¢i kii¢iik birimlerden 16000 hektar alan kaplayan biiylik birimlere
kadar degisiklik gosterebilir. Suiistii bitkilerinin meydana getirdigi golgelik (USEPA
2000); su ylizeyini golgeler, alg devamliligin1 ve biliyiimesini engeller, sistem boyunca

akan suyun suda riizgar kaynakli olusan tiirbiilansin1 azaltir (Lehr ve ark. 2005).

( Suustl bitkileri
Giris dip g
bolgesi A /f Cikig dip R
._\H i b('jlgesir Su seviyesi
Giri ) i |:l T —kontroli
iris suyu
_t"/{ }/;— 4%:;& —=Gkis suyu_,

i
| Kok ortami , s
| \ Gegirimsiz

I\:cabaka

Sekil 4.7. Bir SYAS sisteminin temel bilesenleri (Kadlec ve Wallace 2009)

Atiksu, sulakalan boyunca akarken; sedimentasyon, filtrasyon, oksidasyon, indirgenme,
adsorpsiyon ve ¢okelme ile aritilir. SYAS sistemleri dogal sulakalanlar1 ¢ok 1iyi taklit
ettigi icin; bocekler, yumusakgalar, baliklar, amfibiler (hem karada hem denizde

yasayabilen canli), siirlingenler, kuslar ve memeliler gibi genis ¢esitlilikte bir vahsi
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yasam i¢in ¢ekici bolgeler olmalari sasirtict degildir (NADB veritaban1 1993, Kadlec ve
Knight 1996). Insanlarin patojenlere maruz kalma olasilig1 nedeniyle SYAS sistemleri
ikincil aritma i¢in nadiren kullanilir (USEPA 2000c). SYAS sistemlerin en yaygin
kullanimi, ikincil ya da igiinciil aritma siireglerinden (6rnegin; lagiinler, damlatmali
filtreler, aktif camur sistemleri vb.) ¢ikan suyun ileri aritmaya tabi tutulmasidir. SYAS

sistemini igeren tipik bir aritma hatt1 uygulamasi Sekil 4.9’da goriilmektedir.

Sekil 4.8. Avustralya’da maden atiksularimi aritmak icin Eleocharis dulcis (su
kestanesi) bitkisiyle ekilmis bir SYAS (Vymazal ve Kropfelova 2010)

Birincil Aritma ikincil Antma Parlatma Arindirma

= I\/J e Lagtin, aktif = - . =:’" = ==
SYAS Sistemi Yuzey Suyu Degarji
Sedimentasyon camur vb.

Biyolojik Aritma

Sekil 4.9. Kentsel atiksu aritmak igin tipik bir SYAS uygulamasi (Wallace ve
Knight’tan 2006 aktaran Kadlec ve Wallace 2009)
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Canli bitkilerin su i¢indeki kismi, daha onceki bitkilerden biriken artiklar ve dik duran
Olii bitkiler, sistemde biyolojik aritma yapan mikroorganizmalar i¢in substrat saglarlar.
Oksijen, su yiizeyinde ve canl ylizeylerde, aerobik aktivitelere imkan verecek sekilde
mevcuttur. Ancak, sulakalandaki aktivitelerin biiyiik kismi anaerobiktir. SYAS
sistemlerindeki giris suyunun diisiik hizli ve laminer akisli olmasi; BOI bilesenleri,
fiksasyona ugramis toplam N (TN) ve toplam P (TP), metallerin iz seviyeleri ve
karmagik organikleri iceren TAKM’nin ¢ok verimli bir sekilde giderilmesini saglar.
Coziinmezler, ya oksitlenirler ya da indirgenerek ¢dziinebilir formda BOI, TN ve TP
aciga cikarirlar ki bunlar da ya toprak/sedimentler tarafindan adsorbe edilirler ya da

sulakalandaki mikrobiyal/bitkisel popiilasyonlar tarafindan giderilirler (USEPA 2000).

SYAS sistemlerinin kullanimi 1980’lerin sonlarindan itibaren artis gostermistir. Artik
YAS sistemleri, biiylik akish kentsel sistemler i¢in tipik olarak se¢ilmemektedir. YAS
sistemleri i¢in daha kiigiik alanlar gerekse de tag veya cakil ortaminin yiliksek maliyeti,
biiyiikk bir YAS sistemini SYAS sistemine gore ekonomik olarak dezavantajli yapar.
Maliyet karsilastirmalarina goére, 230000 litre/giin’lin iizerindeki akis hizlarinda, SYAS
sistemi kurmak YAS sistemi kurmaktan genel olarak daha diisiik maliyetli olmaktadir.
Ancak, sivrisinek veya vahsi yasam konularinin bir YAS sistemini tercih etmeyi hakl

¢ikardig1 bazi istisnai durumlar vardir (Lehr ve ark. 2005, USEPA 2000).

SYAS sistemleri kuzey iklimleri de dahil tiim iklimler i¢in uygundur. Ancak, buz
olusumu, isletmeyi hidrolik agidan engelleyebilir. Bunun yaninda, bazi giderim
stireclerinin hizlari, (6zellikle azot doniisiimii) soguk sularda diisiiktiir. Buz, su yiizeyini
kapladiginda, atmosferden oksijen tasinimi diiser ve oksijene dayali aritma siireglerini
engeller. TAKM giderimi gibi diger mekanizmalar, buz altinda daha verimlidirler.

Genelde, kis mevsiminde depolama, sicak mevsimde aritma yapmak daha verimlidir.

SYAS sistemleri kentsel, tarimsal ve endiistriyel saganaklari aritmak i¢in neredeyse tek
secenektir. Bunun sebebi, darbeli akislarin ve degisken su seviyelerinin iistesinden
gelebilmeleridir. Maden sularinin aritilmasinda, yeraltt sularinin 1slahinda ve kirletici
sizintilarin aritilmasinda siklikla tercih edilirler. Aritma batakliklarinin maliyeti diisiik
degildir, ancak genellikle, alternatif teknolojiler karsisinda yatirim maliyeti konusunda
rekabetcidir. Isletme maliyetleri tipik olarak, alternatif seceneklere gdre oldukga

dusiiktiir (Lehr ve ark. 2005).
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4.3.2. SYAS Sistemleri icin Performans Beklentileri

Sulakalan sistemleri, yiiksek seviyelerde BOI, TAKM, azotun yani sira, onemli
seviyelerde metaller, iz organikler ve patojenleri verimli bir sekilde aritabilmektedirler.
Fosfor giderimi, toprakla sinirli temas imkanlar1 nedeniyle diisiik seviyelerdedir. Hasat
yapilmasa da ciirliyen bitkilerin bir kismu refrakter organik olarak kalirlar ve
sulakalanlarda torf (turba) olusumuna sebep olurlar. Bu refrakter organiklerle iligkili

besinler ve diger maddelerin kalic1 olarak giderildigi diisiiniiliir (Reed ve ark. 2006).
4.3.2.1. BOI Giderimi

Sulakalanlarda ¢okelebilir organiklerin giderimi ¢ok hizlidir. Bu, SYAS sistemlerindeki
durgun kosullardan ve YAS sistemlerindeki depolama ve filtrasyondan
kaynaklanmaktadir. BOI’nin yaklasik %50 kadar1 aritma hattmin ilk birka¢ metresinde
giderilir. Cékelen BOI, depolama yerinin oksijen durumuna bagl olarak, aerobik ve
anaerobik ayrismaya maruz kalir. Kalan BOI, atiksu sisteme ilistirilmis mikrobiyal
bliyiime ile temas ettikg¢e, kolloidal ve ¢oziinmiis yapilarda giderilmeye devam eder. Bu
biyolojik aktivite, SYAS sistemlerinde su yiizeyine yakin yerlerde ya da YAS
sistemlerinde aerobik mikro-bdlgelerde aerobik olarak gerceklesir. Ancak, sistemin geri
kalan kisminda anaerobik ayrigma hakimdir. SYAS yapay sulakalanlarda BOI giderim
verileri Cizelge 4.7’ de verilmistir (Reed ve ark. 2006).

Cizelge 4.7. Serbest yiizey akish yapay sulakalanlarda BOI giderimi (Reed ve ark.
2006)

BOI BOI Giderim
Konum Girisi Cikasi Orami (%) Kaynak
(mg/l) | (mg/l) ’
Arcata, Gearheart ve ark.
Kaliforniya 26 12 >4 (1989)
Benton,
Kentucky 25,6 9,7 62 USEPA (1993a)
Cannon Sahili, |, o 5,4 84 USEPA (1993a)
Oregon
Cle Elum, )
Washington 38 8,9 77 Smith ve ark. (2002)
Ft. Deposit,
Alabama 32,8 6,9 79 USEPA (1993a)
Gustine, )
Kaliforniya 75 19 75 Crites (1996)
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Cizelge 4.7. Serbest yiizey akish yapay sulakalanlarda BOI giderimi (Reed ve ark.
2006) (devam)

Iselin, 140 17 88 Watson ve ark. (1989)
Pensilvanya
Listowel, )
Ontario, 56,3 9.6 ’3 Herskowitz ve ark.
Kanada (1987)
Ouray,
Colorado 63 11 83 Andrews (1996)
West Jackson
Country, 25,9 7,4 71 USEPA (1993a)
Misisipi
Sacramento .
Country, 24,2 6,5 73 Nolte Associates (1999)
Kaliforniya

4.3.2.2. AKM Giderimi

TAKM i¢in temel giderim mekanizmalari, flakiilasyon ve sedimentasyon ve
filtrasyondur (mekanik siizme, empaksiyon, tutma). Cokelebilen katilarin ¢cogu girisin
15-20 m’si i¢inde giderilir. TAKM’nin optimum giderimi, sedimentasyonun ve
filtrasyonun kolaylagsmasi1 ve alglerin tekrar biiylimesini engellemek i¢in bitkilerin tam
durgun halini gerektirmektedir. Alg katilar, giderilmeleri i¢in 6 ila 10 giin alikonma
stiresi gerektirebilirler. TAKM nin yapay sulakalanlarda giderim verileri Cizelge 4.8’de

verilmistir (Reed ve ark. 2006).

Cizelge 4.8. Serbest yiizey akish yapay sulakalanlarda BOI giderimi (Reed ve ark.
2006)

TAKM TAKM Giderim
Konum Kaynak
Girisi (mg/l) | Cikis1 (mg/l)| Orani (%)
Arcata, Gearheart ve ark.
o 30 14 53
Kaliforniya (1989)
Benton,
57,4 10,7 81 USEPA (1993a)
Kentucky
Cannon Sahili,
45,2 8,0 82 USEPA (1993a)
Oregon
Cle Elum,
32 4,8 85 Smith ve ark. (2002)

Washington
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Cizelge 4.8. Serbest yiizey akish yapay sulakalanlarda BOI giderimi (Reed ve ark.
2006) (devam)

Ft. Deposit,
91,2 12,6 86 USEPA (1993a)
Alabama
Gustine,
102 31 70 Crites (1996)
Kaliforniya
Iselin,
‘ 380 53 86 Watson ve ark. (1989)
Pensilvanya
Listowel,
Herskowitz ve ark.
Ontario, 111 8 93
(1987)
Kanada
Ouray,
86 14 84 Andrews (1996)
Colorado
West Jackson
Country, 40,4 14,1 65 USEPA (1993a)
Misisipi
Sacramento
Country, 9.2 7,1-11,9 23-29 Nolte Associates (1999)
Kaliforniya

4.3.2.3. Azot Giderimi

Sulakalanlarda azot giderimi nitrifikasyon ve denitrifikasyon ile gerceklestirilir. Bitkisel
alim, azot gideriminin yalnizca yaklasik %10’una karsilik gelir. Nitrifikasyon ve
denitrifikasyon, sicaklik ve alikonma siiresine bagli olan mikrobiyal reaksiyonlardir.
Nitrifikasyon organizmalari oksijen ve biliyiimek i¢in yeteri kadar yiizey alam gerektirir.
Buna bagl olarak, bu organizmalar asir1 yiiklii sistemlerde de (BOI yiikii > 112
kg/ha.giin) yeni insa edilmis ve tamamlanmamig bitki Ortiisiine sahip sistemlerde de
onemli miktarlarda bulunmazlar. SYAS sistemleriyle ilgili saha calismasi verilerine
dayanarak, mikrobiyal nitrifikasyonu destekleyecek yeterli bitkinin gelismesi i¢in bir ila
iki biiylime sezonuna gerek duyuldugu bulunmustur. Denitrifikasyon, nitrati azota
doniistiirmek icin yeteri miktarda organik madde gerektirir (bitki arti§i ya da sap

saman).
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Olgunlasmis bir SYAS’daki indirgeyici kosullar denitrifikasyona olanak saglar.

Nitrifikasyona ugramis atiksu SYAS sulakalanina uygulanirsa, nitrat birka¢ giinliik

alikonmanin ardindan denitrifikasyona ugrayacaktir. Azot giderimi SYAS sisteminin

nitrifikasyon yetenegiyle sinirlidir. Azot, nitrat yapisinda bulundugunda, azot giderimi

genel olarak hizli ve tam gercgeklesir. Nitrat giderimi; nitrat konsantrasyonuna, alikonma

siiresine ve mevcut organik maddeye baglidir. Kentsel atiksu aritan ¢ogu sulakalanda su

siitunu neredeyse oksijensiz oldugu ig¢in, nitratin indirgenmesi birka¢ giin iginde

gergeklesecektir. Azot ve amonyak giderimi verileri Cizelge 4.9’da gosterilmistir (Reed

ve ark. 2006).

Cizelge 4.9. Serbest ylizey akisli yapay sulakalanlarda amonyum ve toplam azot
giderimi (Crites ve Tchobanoglous’tan 1998 aktaran Reed ve ark. 2006)

Toplam Toplam
Amonyak | Amonyak
Konum Atiksu Tipi Azot Girisi | Azot Cikis1
Girisi (mg/l)| Cikis1 (mg/l)
(mg/l) (mg/l)
Arcata, Oksidasyon
12,8 10 - 11,6
Kaliforniya havuzu
Beaumont, .
Ikincil 12 2 - -
Teksas
Iselin, Oksidasyon
30 13 - -
Pensilvanya havuzu
Jackson
Bottoms, Ikincil 9,9 3,1 - -
Oregon
Listowel,
Ontario, Birincil 8,6 6,1 19,1 8,9
Kanada
Pembroke, .
Ikincil 13,8 3,35 - -
Kentucky
Sacramento
Country, Ikincil 14,9 9,1 16,9 11,0
Kaliforniya
Salem, Oregon Ikincil 12,9 4,7 - -
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4.3.2.4. Fosfor Giderimi

SYAS sistemlerinde fosfor igin temel giderim metotlar1 adsorpsiyon, kimyasal ¢okelme
ve bitkisel alimdir. Inorganik fosforun bitkisel alimi hizhidir; ancak, bitkiler dliirken
fosfor agiga cikarirlar ve bu yilizden giderim diisiiktiir. Fosfor giderimi, toprak ile
etkilesime ve alikonma siiresine baglidir. Desarjin olmadig1 ya da alikonma siiresinin
¢ok uzun oldugu sistemlerde, fosfor toprakta veya kok bolgesinde kalacaktir. 5 ila 10
giinliik alikonma siiresine sahip siirekli akisl sulakalanlarda, fosfor giderimi 1-3 mg/I’yi
nadiren geger. Sulakalandaki g¢evresel kosullara bagli olarak, fosfor ve diger bazi
besinler yilin belirli zamanlarinda agiga c¢ikarilirlar. Bu genellikle, oksidasyon
indirgenme potansiyelindeki (OIP) bir degisim gibi, sistem icindeki kosullarin
degisimine karsilik meydana gelir. Sulakalanlardaki fosfor giderimi, yiikleme hizina ve
alikonma siiresine baglidir. Bitkiler biiylime sezonu boyunca fosfor alimi yaptiklar1 ve
daha sonra da yaslanma sirasinda bunun bir kismini agiga ¢ikardiklari icin, kaydedilen
veriler, sistemden ne zaman ornekleme alindigi ve sistemin ne kadardir calistyor
olduguna gore bakilarak degerlendirilmelidir. 10 adet yapay sulakalandan alinan fosfor

giderimi verileri Cizelge 4.10’da verilmistir (Reed ve ark. 2006).

Cizelge 4.10. Serbest yiizey akish yapay sulakalanlarda fosfor giderimi (Reed ve ark.
2006)

Hidrolik Toplam Toplam
Giderim
Konum Yiikleme Hizi Fosfor Girisi | Fosfor Cikis1
Oram (%)
(mm/giin) (mg/l) (mg/l)
Listowel,
24,1 1,9 0,7 62
Ontario
Pembroke,
7,6 3,0 0,1 96
Kentucky
Sea Pines,
. 201,9 3,9 3,4 14
Giiney Carolina
Benton,
47,2 4,5 4,1 10
Kentucky
Leaf River,
o 116,8 5,2 4,0 23
Misisipi
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Cizelge 4.10. Serbest yiizey akish yapay sulakalanlarda fosfor giderimi (Reed ve ark.
2006) (devam)

Lakeland,
74,4 6,5 5,7 13
Florida
Clermont,
13,7 9,1 0,2 98
Florida
Brookhaven,
15 11,1 2.3 79
New York
Sacramento
County, 62,2 2,38 2,07 13
Kaliforniya
Salem, Oregon 10,2 2,2 1,0 55
Ortalama 57,4 4,98 2,36 46

4.3.2.5. Metal Giderimi

Agir metal giderimi, fosfor giderimine yakindir. Giderim mekanizmalari; adsorpsiyon,
sedimentasyon, kimyasal ¢Okelme ve bitkisel alimi igerir. Metal giderimine katki
saglayan siireglerden biri, metalin gomiilmesidir (Sekil 4.10, USEPA 1999). Giderime
konu olan metallerden biri civadir. Anaerobik kosullar altinda civa iyonlari
mikroorganizmalar tarafindan metil civaya doniistiigiinde civadan daha toksik bir
yapiya ulasirlar (Kadlec ve Knight 1996). Metillesmeyi etkisizlestirecek bir siireg
stilfiirle ¢okelmedir (Sekil 4.10).

Sacramento Country, Kaliforniya’da civa konsantrasyonlar1 %64 oraninda indirgenerek
4 mg/I’ye dusiiriilmiistiir (Crites ve ark. 1997). Metal giderimi, alikonma siiresi ve metal
girig konsantrasyonlara baglidir. Agir metaller i¢in giderim verileri Cizelge 4.11°de
verilmigtir. Aliminyum, ¢inko, bakir ve manganezin, sulakalanda dibe inildikge

giderimi Cizelge 4.12°de goriilmektedir.
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Sekil 4.10. Metal siilfiir gomme (USEPA’dan 1999 aktaran Reed ve ark. 2006)

Cizelge 4.11. Yapay SYAS sistemlerinde metal giderimi (USEPA 1999, Nolte
Associates 1999, Hendry ve ark.’tan 1979 aktaran Reed ve ark. 2006)

Giderim Orani
Konum Metal Giris (mg/1) Cikis (mg/l)
(“o)
Prag, Cek
o Aliiminyum 451 <40 91
Cumhuriyeti
Sacramento County,
Antimon 0,43 0,18 58
Kaliforniya
Sacramento County,
Arsenik 2,37 2,80 -18
Kaliforniya
Brookhaven, New ‘
Kadmiyum 43 0,6 99
York




Cizelge 4.11. Yapay SYAS sistemlerinde metal giderimi (USEPA 1999, Nolte
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Associates 1999, Hendry ve ark.’tan 1979 aktaran Reed ve ark. 2006) (devam)

Sacramento County,

Kadmiyum 0,08 0,03 63
Kaliforniya
Brookhaven, New
Krom 160 20 88
York
Sacramento County,
Krom 1,43 1,11 23
Kaliforniya
Brookhaven, New
Bakir 1510 60 96
York
Sacramento County,
Bakir 7,44 3,17 57
Kaliforniya
Brookhaven, New
Demir 6430 2140 67
York
Sacramento County,
Kursun 1,14 0,23 80
Kaliforniya
Brookhaven, New
Kursun 1,7 0.4 76
York
Brookhaven, New
Manganez 210 120 43
York
Sacramento County,
Civa 0,011 0,004 64
Kaliforniya
Brookhaven, New
Nikel 35 10 71
York
Sacramento County,
Nikel 5,80 6,84 -18
Kaliforniya
Sacramento County,
Glimtis 0,53 0,09 83
Kaliforniya
Brookhaven, New ‘
Cinko 2200 230 90
York
Sacramento County, '
Cinko 35,82 6,74 81

Kaliforniya
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Cizelge 4.12. Prag, Cek Cumhuriyeti’nde bir yapay SYAS sisteminde metallerin
derinlige gore giderimi (Vymazal ve Krasa’dan 2003 aktaran Reed ve ark. 2006)

Metal 0m Sm 16m | 32m 48 m 60 m 62 m
Aliiminyum | 451 126 65 47 46 <40 <40
Bakir 11,3 4,1 3,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0
Manganez 278 47 52 39 41 45 53
Cinko 198 106 12 7,3 3,6 <5,0 <5,0

4.3.2.6. Sicaklik Diisiisii

SYAS sistemleri boyunca sicaklik diisiisli, glinliik ortalama ortam havasi sicakliginin,

uygulanan atiksu sicaklifindan diisiik oldugu yerlerde meydana gelir. Bir yapay

sulakalandaki tahmini sicaklik diistisii Denklem 4.1 ile hesaplanabilir.

Tsy = Thava + (To — Thava)-€Xp [-Us(x — %) /6. y.v. Cp]

Ty, : x (m) mesafesindeki su sicakligi (°C)
Thava - ortalama hava sicakligi (°C)
xp : sulakalanin ilgilenilen kesimi i¢in giris noktas1 (m)

Ty : x¢’daki su sicakligi (°C)

U, : sulakalan yiizeyindeki 1s1 transferi katsayis1 (W/m”.°C)

o : igerik konsantrasyonu (mg/1)
v : akis hiz1 (m/sn)
v : su derinligi (m)

¢, : 0zgil 151 (J/g.°C)
Akis hizi v, Denklem 4.2 ile hesaplanabilir.

v = (1/n).(*?).(s?)

n : Manning katsayisi (s/ml/ %)

v : su derinligi (m)

s : hidrolik gradyan (m/m)

4.1)

(4.2)



65

Ornek yapay sulakalanlar igin sicaklik diisiisii degerleri Cizelge 4.13’te verilmistir.

Cizelge 4.13. Yapay SYAS sistemleri (Sacramento Counrty, Kaliforniya ve Mt. Angel,
Oregon’da) boyunca sicaklik diisiisii (Nolte Associates, Kaliforniya 1999, Mt. Angel
sehir verilerinden 2002 aktaran Reed ve ark. 2006)

Sacramento Counrty, Kaliforniya Mt. Angel, Oregon

Ay Giris (°C) Cikis Diisiis Giris (°C) Cikis Diisiis
°C) °C) (°C) (°C)
Ocak 14,3 8,9 54 7,4 6,8 0,6
Subat 16,9 10,7 6,2 10,1 10,2 -0,1
Mart 15,0 13,1 1,9 11,9 11,3 0,6
Nisan 18,3 16,2 2,1 17,4 16,1 1,3
Mayis 19,7 15,5 4,2 19,4 16,9 2,5
Haziran 22,3 22,1 0,2 22,7 20,0 2,7
Temmuz 23,8 23,1 0,7 23,2 20,6 2,6
Agustos 25,8 22,6 3,2 22,8 19,4 3.4
Eyliil 24,5 20,3 4,2 21,3 18,1 3,2
Ekim 17,9 14,8 3,1 15,3 13,3 2,0
Kasim 15,9 14,0 1,9 11,2 10,3 0,9
Aralik 13,5 10,1 3.4 9,1 8,6 0,5
Ortalama - - 3,0 - - 1,7

4.3.2.7. Iz Organiklerin Giderimi

Iz organiklerin giderimi volatilizasyon veya adsorpsiyon ve biyolojik pargalanma
yoluyla meydana gelir. Adsorpsiyon, sistemde bulunan organik maddeler i¢in oncelikli
siregtir. Yapay sulakalanlarda organik kimyasallarin giderimi, %95’lerin iizerinde
giderim oranlarinin elde edildigi arazide aritma sistemlerinden dahi daha verimlidir.
Bunun sebebi, HBS’nin yapay sulakalanlarda giin olarak, arazide aritma sistemlerinde
ise dakika veya saat olarak ol¢iilmesi ve bunun yaninda, adsorpsiyon i¢in énemli olan
organik maddelerin yapay sulakalanlarda neredeyse her zaman halihazirda
bulunmasidir. Sonug olarak, volatilizasyon ve adsorpsiyon/biyolojik pargalanma igin

imkanlar sulakalan siireclerinde artar. Pilot dl¢ekli yapay sulakalanlarda 24 saatlik bir
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HBS kullanilarak gézlemlenen giderim verileri Cizelge 4.14°te gosterilmistir. Sulakalan
tasariminda gegerli olan birka¢ giinlik HBS kullanilirsa, elde edilen degerler arazide

aritma sistemlerinde elde edilenleri gececektir (Reed ve ark. 2006)

Cizelge 4.14. Oncelikli organik kirleticilerin yapay sulakalanlarda giderimi (Reed ve
ark.’tan 1995 aktaran Reed ve ark. 20006)

Baslangi¢ ]
Bilesik Konsantrasyonu 24 saat lginde
Giderim (%)
(ng/l)
Benzen 721 81
Bifenil 821 96
Kolorobenzen 531 81
Dimetil ftalat 1033 81
Etilbenzen 430 88
Naftalin 707 90
p-Nitrotoluen 986 99
Toluen 591 88
p-Ksilen 398 82
Bromoform 641 93
Kloroform 838 69
1,2-Dikloroetan 822 49
Tetrakloretilen 457 75
1,1,1-Trikloretan 756 68

4.3.2.8. Patojen Giderimi

Sulakalanlardaki patojen giderimi, havuz sistemlerindeki ayni faktorlere bagli olarak
gerceklesir ve bu giderim Denklem 4.3 ile tahmini olarak hesaplanabilir. Burada; P,
patojen giris konsantrasyonu (adet/100 ml), P, patojen ¢ikis konsantrasyonu (adet/100
ml), 7 gergek bekletme siiresi (giin), k7 sicakliga bagh giin katsayisi (giin™), 7y, ortalama
su sicaklig1 (°C), ny, seri haldeki aritma hiicresi sayisidir. Gergek bekletme siiresi, teorik

bekletme siiresinin yarisindan az alinir.
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P 1
== = ky = 2,6.1,19Tsu=20)
B (14t (kp)) (4.3)

Gergek giderim, bitkilerin ve artik tabakasinin sagladig: ilave filtrasyon dolayisiyla,
hesaplanandan daha verimli olacaktir. Cizelge 4.15’te hem SYAS hem de YAS
sistemler i¢in veriler mevcuttur.

Cizelge 4.15. Yapay sulakalanlarda patojen giderimi (Reed ve ark.’tan 1985 aktaran
Reed ve ark. 2006)

Konum Sistem Performansi
Giris Cikis®
Santee, Kaliforniya (sazlik sulakalan)’
Kis mevsimi (Ekim-Mart)
Toplam koliform (adet/100 ml) 5x 10’ 1x10,5
Bakteriyofaj (POB/ml) 1900 15
Yaz mevsimi (Nisan-Eyliil)
Toplam koliform (adet/100 ml) 6,5x 10’ 3x10°
Bakteriyofaj (POB/ml) 2300 26
Iselin, Pensilvanya
(su kamiglar1 ve gayir)°
Kis mevsimi (Kasim-Nisan) 1,7x 10° 6200
Fekal koliform (adet/100 ml)
Yaz mevsimi (Mayis-Ekim) 1,0 x 10° 723
Fekal koliform (adet/100 ml)
Arcata, Kaliforniya (sazlik sulakalan)
Kis mevsimi
Fekal koliform (adet/100 ml) 4300 900
Yaz mevsimi
Fekal koliform (adet/100 ml) 1800 30
Listowel, Ontario (su kamislarr)®
Kis mevsimi
Fekal koliform (adet/100 ml) 556000 1400
Yaz mevsimi
Fekal koliform (adet/100 ml) 198000 400
* Arindirilmamus. ¢ Kum, yiizeyalti akis.

® Cakul, yiizeyalt: akis. 4 Serbest yiizey akis.
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YAS sistemlerinde temel mekanizmalar hapsetme ve filtrasyondur. Cizelge 4.15°te
goriildigi gibi, Iselin, Pensilvanya’da kullanilan ince dokulu malzeme, Santee,
Kaliforniya’da kullanilan ¢akila gbre agik bir sekilde iistiin sonuglar vermistir. Bakteri
ve virlislerin giderimi SYAS ve YAS sistemlerinde ayni derecede verimlidir. Arcata,
Kaliforniya’daki pilot SYAS sistemleri ortalama 3,3 giinliik HBS ile fekal koliformlarin
yaklasik %95’ini, virilislerin yaklasik %92°sini gidermistir. Santee, Kaliforniya’daki
pilot calismada ise YAS sistemi ile 6 giin HBS i¢inde %98’den yliksek koliform ve
%99’dan yiiksek viriis giderimi basarilmistir (Reed ve ark. 2006).

4.3.2.9. Arkaplan Konsantrasyonlari

Etkin bir sulakalan sistemi, ayrica, bitkiler ve bunlara bagl biyotay1 kapsayan etkin bir
yasayan ekosistemdir. Bu dogal biyotanmn yasam ve 6liim déngiileri BOIs, TAKM, azot,
fosfor ve fekal koliformlar olarak 6l¢iilebilecek kalintilar meydana getirirler. Buna gore,
sulakalan sistemlerinin bu maddeler i¢in sifir ¢ikis konsantrasyonu vermesi miimkiin
degildir ve bir miktar kalinti arkaplan konsantrasyonu her zaman var olacaktir. Bu

bilesenlerin tipik konsantrasyonlar1 Cizelge 4.16’da goriilmektedir.

Cizelge 4.16. Tipik bir sulakalan c¢ikisinda bilesenlerin arkaplan konsantrasyonlar
(USEPA’dan 1999, 2000 aktaran Reed ve ark. 2006)

Bilesen Arahk Tipik Deger
TAKM (mg/1) 2-5 3

BOI* (mg/1) 2-8 5
Toplam azot (mg/1) 1-3 2
Nitrat azotu (mg/1) <0,1 <0,1
Amonyak azotu (mg/l) 02-1,5 1
Organik azot (mg/1) 1-3 <2
Toplam fosfor (mg/1) 0,1-0,5 0,3
Fekal koliform (KOB/100 ml) 50-5000 200

* Suiistii bitkilerle tam olarak ortiilmis bir sulakalanda 5-12 araligi kaydedilmistir.
Bu arkaplan konsantrasyonlar: atiksu bilesenlerinden olusmaz, ancak sistem yiikleriyle
endirekt iliskili olabilirler. Besince zengin atiksu alan bir sulakalan sisteminin, temiz su

alan bir dogal sulakalandan daha yiiksek arkaplan seviyesi liretmesi beklenir. Arkaplan
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konsantrasyonlari, bitkilerin ¢iirlimesine ve vahsi yasam faaliyetlerindeki degiskenlige

bagl olarak, mevsimsel olarak da degisiklik gosterebilir (Reed ve ark. 2006).
4.3.3. Yiizeyalti Akish Sulakalanlar (YAS)

Yiizeyaltt akisli bir sulakalan (YAS), belirli tipte atiksulari aritmak i¢in &zellikle
tasarlanirlar ve tipik olarak, uygun ortami barindiran bir yatak ya da kanal seklinde insa
edilirler (Sekil 4.11). Kaba tas, cakil, kum ve topraklar kullanilmig ancak, Amerika ve
Avrupa’da en yaygin olam1 ¢akil ortamidir. Ortam tipik olarak, batakliklarda
bulunanlarla ayni tipte bitkilerle ekilir ve su yiizeyi, ortam ylizeyinin altinda kalacak
sekilde tasarlanir (Sekil 4.12). Bu sistemlerin boyutu; tekil evler, okullar, apartman
yerleskeleri ve parklardan ¢ikan septik tank atiksuyunu aritmak i¢in tasarlanan ve giinde
ortalama 500-1500 litre atiksu aritan birimlerden; 1,5x10’ litre/giin’liik kentsel atiksu
sistemlerine kadar degisebilir. Ancak, 6rnegin Amerika’daki kentsel atik amagli YAS
sistemlerinin biyiik cogunlugu 3,8x10° m*/giin’iin altinda aritma yapmaktadir (USEPA
2000).

Su

=
Giris suyu

=1—..Su seviyesi

o, kontrolii
(3 4 £ 'fﬁ!‘rﬂ k:>
ikis suyu
KaBa ortam Temel yatak +€eg|r|m5|z kihf ik suy
ortami (kil veya sentetik)

Sekil 4.11. Yatay YAS sistemine ait sematik gosterim (Wallace ve Knight’tan 2006
aktaran Kadlec ve Wallace 2009)

YAS sistemlerinde en ¢ok kullanilan bitkiler arasinda; su kamaislari, sazlik otlar1 ve ayak
otu sayilabilir. Sui¢i bitkilerin kokleri mikrobiyal siirecler i¢in bir substrat gorevi
goriirler. Cogu sulistii makrofiti (biiyiik su bitkisi) oksijeni yapraklarindan koklerine
iletebildigi i¢in, kok yiizeylerinde bazi aerobik alanlar mevcuttur. YAS sistemindeki
sui¢i ¢cevrenin geri kalani oksijenden mahrum kalma egilimindedir (Stottmeister ve ark
2003). Bu sistemler; BOI, TAKM, metaller ve organik kirleticilerin gideriminde
olduke¢a kullanisglidirlar (Lehr ve ark. 2005).
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Sekil 4.12. ITowa, ABD’de malg-yalitimli bir YYAS: yeni ekilmis (a), olgunlasmis (b)
(Kadlec ve Wallace 2009)

Yatay YAS sistemleri tipik olarak, topraga yayma ya da yiizey suyu desarji dncesinde
birincil ¢ikis suyunu aritmak igin tasarlanirlar. Atiksuyun; ortam yiizeyinin altinda
kalmasi, bitkilerin kokleri ve koksaplart i¢inde/etrafinda akmasi amaglanir. Aritma
stireci siliresince atiksuya maruz kalinmadigi icin, insan ve vahsi yasam i¢in patojen
organizmalara maruz kalma tehlikesi minimumdur. Diizgiin isletilen yatay YAS

sistemleri, sivrisinekler i¢in uygun yasam ortami saglamaz.

Yatay YAS sistemleri, bakim maliyetleri alternatif sistemlere gore daha diisiik kalsa da
genel olarak SYAS sistemlerinden daha yiiksek maliyetlidirler. Genellikle tek aileli
evlerde veya kiiciik sitelerde ikincil aritma i¢in (Wallace ve Knight 2006) ya da bunun



71

haricinde kiiclik mahallelerde (Cooper ve ark., 1996) kullanilirlar (Kadlec ve Wallece
2009). Arhem, Hollanda’da 40 evden gelen gri su, bir YAS sistemiyle aritilmakta ve
tuvalet haznelerinde tekrar kullanilmaktadir. Karasu ise, geleneksel atiksu aritma
tesislerine gonderilmektedir. Van Betuw (2005); bu sistemi i¢eren kullanimla %57’lik
su tasarrufu, atiksu desarjinda ise %85°lik diisiis gerceklestirildigini bildirmistir. Bu
sistemde bazi basit bakim asamalarin1 mahalle sakinleri yerine getirmektedir. Sistem
cevresel faydalar1 icermenin yaninda, mahalle sakinlerinin su giderlerinde de diisiis
saglamigtir (Wagner ve ark. 2007). Ancak, endiistriden gelen bazi atiksularin
aritilmasinda 6zel uygulamalari vardir. Genel olarak, muhtemelen maliyet ve alan
hususlarindan dolay1, SYAS sistemlerine gore daha diisiik akis hizlar i¢in kullanilirlar.
Bu sistemler, iist kistmdan izole olma yetenekleri sayesinde, SYAS sistemlerine gore,
soguk kosullarda isletilmeye daha elverislidirler. Yatay YAS sistemlerinin tipik bir
uygulamasi Sekil 4.13’te goriilmektedir. Sekil 4.14’te ise, iki hiicreli yatay bir YAS

sistemi ¢aligsma ilke ve elemanlar ile gosterilmistir (Kadlec ve Wallece 2009).

Septik Tank Yatay YAS Sistemi Topraga Yayma Sistemi
" #*

Sekil 4.13. Yatay bir YAS sisteminin evsel atiksu aritmak i¢in uygulanmasi (Wallace ve
Knight’tan 2006 aktaran Kadlec ve Wallace 2009)

4.3.4. YAS Sistemleri icin Performans Beklentileri

Serbest ylizey akish sistemlerde oldugu gibi yiizeyalti akisli sistemlerde de siireg
performanst; tasarim kriterlerine, atiksu karakteristiklerine ve iglemlere baglidir (Reed

ve ark. 2006).
4.3.4. 1. BOI Giderimi

BOI giderimi i¢in performans verileri Cizelge 4.17°de goriilmektedir. BOI giderimi,
SYAS sistemlerine gore YAS sistemlerinde daha hizli ve bir miktar daha giivenilirdir.
Bu durum kismen, ¢iiriiyen bitkilerin su siitununda bulunmamasindan ve bdylece
sistemin son ¢ikista bir miktar daha az organik madde tiretmesinden kaynaklanir (Reed

ve ark. 2006).
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Atiksu, ilk hiicrenin eni boyunca bir dizi plastik vana veya PVC t-borulari ile (2) esit miktarda
dagitilarak yapay sulakalana girer (1). ilk hiicre ¢akil (3) igerir. ilk hiicrenin yan ve alt kisimlarinda

sugecirmez bir kilif kullanilarak (4) su muhafaza edilir ve daha verimli bir aritma saglanir.
Su kamislari ve sazlik otlari genellikle ilk hiicreye ekilir (5). Bu batakhk

bitkilerinin kokleri, cakillar arasinda yogun bir althk olustururlar (6). Burada;
kimyasal, biyolojik ve fiziksel siirecler meydana gelir ve su saflasir. ilk
gelen su, biyik tas bir bolime gémilmus delikli bir ~w-f‘°?"‘ﬂ '
boru boyunca ikinci hiicreye geger (7). '
Her bir hiicredeki su seviyesi, her
hlicrenin sonundaki beton
tanklarda bulunan déner tasma
borulari ile ayarlanir (8). “",4,;-1’-' h
ol Wy
\(f '.,'.'E: "Er‘:"_',“‘l"’l

ik }\ mg i
R A ) ;

; ikinci hiicredeki atiksu
bir baska delikli boru
boyunca hiicreye esit
miktarda dagitilir (9).

ikinci hiicre, tGsttoprak (11) ve ardindan malg (12)

tabakasiyla 6rtill gakil (10) tabakasina sahiptir.
Bu hiicre; zambak, filkulagi ve suoku gibi cesitli sis bitkileri ile

ekilir (13). ikinci hiicredeki su, sonunda alttaki topraga suiziiliir (14) ya

da bir baska delikli boruya gecer (15) ve buradan geleneksel septik
tanklarda kullanilana bezer bir drenaj bélgesine birakilir (16).

. "I-.',
Bt L
it

Sekil 4.14. Yatay bir YAS sisteminin sematik gosterimi (Steiner ve Watson’dan 1993 aktaran Kadlec ve Wallace 2009)
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4.3.4. 2. TAKM Giderimi

YAS sistemleri, askida katilarin gideriminde verimlidirler ve ¢ikis TAKM degerleri
tipik olarak 10 mg/l degerinin altindadir. Giderim degerleri SYAS sistemlerine

benzerdir.

Cizelge 4.17. YAS sistemlerinde gozlemlenen toplam BOI giderimi (Reed ve ark. 2006)

Nominal
.. Giderim
Konum Onaritma Giris Cikis %) Alikonma
(1)
Siiresi (giin)
Benton, Oksidasyon
23 8 65 5
Kentucky® havuzu
Mesquite, Oksidasyon
b 78 25 68 3.3
Nevada havuzu
Santee,
Birincil 118 1,7 88 6
Kaliforniya®
Sydney, .
q Ikincil 33 4,6 86 7
Avustralya

* Tam Olgekli, Mart-Kasim 1988 arasinda, 80 mm/giin degeriyle isleterek (Watson ve ark.
1989).

® Tam 6lgekli, Ocak 1994’ten Ocak 1995’¢ kadar.

° Pilot 6lgekli, 1984°te, 50 mm/giin degeriyle isleterek (Gersberg ve ark. 1985).

4 Pilot 6lgekli, Aralik 1985°ten Subat 1986’ya kadar, Sydney, Avustralya’da, 40 mm/giin
degeriyle isleterek (Bavor ve ark. 1986).

4.3.4. 3. Azot Giderimi

Azot giderim degerleri %20 ila %70 araligindadir. Alikonma siireleri 6-7 giinii
gectiginde, giris konsantrasyonu 20-25 mg/1 olarak kabul edilirse 10 mg/l seviyelerinde
cikis azot konsantrasyonu beklenir. Uygulanan atiksu nitrifikasyona ugramissa (uzun
stire havalandirma, yeriistii akisi vb kullanarak), denitrifikasyonla nitrat giderimi 2-4

giinliik alikonma siireleri ile gerceklestirilebilir (Reed ve ark. 2006).
4.3.4. 4. Fosfor Giderimi

Adsorpsiyon bolgeleri ve uygulanan atiksu arasindaki temasin sinirlt olmasi nedeniyle

YAS sistemlerinde fosfor giderimi biliyllk oranda verimsizdir. Yiikleme hizina,
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alikonma stiresine ve ortam karakteristiklerine bagli olarak 7-10 mg/1 fosfor girdisi i¢in

giderim oran1 %10 ila %40 araliginda deger alabilir (Reed ve ark. 2006).
4.3.4. 5. Metal Giderimi

Asit maden drenaj sistemlerinde, demir ve manganezin giderimi kayda degerdir.
Toplam demir 14,3 mg/I’den 0,8 mg/I’ye, toplam manganez ise 4,8 mg/I’den 1,1
mg/I’ye diistiriilmiistiir (Brodie ve ark. 1989). Kaliforniya’da yapilan uygulamada bakair,
cinko ve kadmium giderimi, 5,5 giinliik bir alikonma siiresi kullanilarak, sirastyla %99,
%97 ve %99 oranlarinda basarilmistir (Gersberg ve ark. 1984). Kentucky’de
gergeklestirilen giderimlere ait veriler Cizelge 4.18°de verilmistir. Buradaki sistemde
Onaritma i¢in bir aktif ¢amur sistemi, 3,3 giinlik bir HBS ve iki adet paralel hiicre

kullanilmaktadir (Reed ve ark. 2006).

Cizelge 4.18. Kentucky’de YAS sistemi boyunca metal giderimi (Hines’ten aktaran
Reed ve ark. 2006)

Giris Giris Cikis Cikis
Metal Arah@ Ortalamasi Arah@ Ortalamasi Gi(ierim

(mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) 0
Aliiminyum | 380-3800 1.699 <50-100 <50 >97
Bakir 20-290 77 <10 <10 >87
Demir 310-2400 1111 370-2900 1.234 -10
Manganez 44-480 258 64-590 288 -10
Cinko 20-120 64 <10 <10 >84

4.3.4. 6. Patojen Giderimi

Kaliforniya’da (Gersberg ve ark. 1989) 50,8 mm/giin yiikleme hizi ve 6 giin alikonma
stiresi kullanilarak %99 oraninda toplam koliform giderimi elde edilmistir (Reed ve ark.

2006).
4.3.5. Diisey Yiizeyalti Akish Sulakalanlar (DYAS)

Diisey akish sulakalanlarda atiksu, yatagin {ist kismina esit oranda uygulanir ve ¢ikis

suyu, yatagin uzun eksenine paralel bir sekilde, delikli borularla asag:1 kisimda ¢ekilir.
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Bu fikir Seidel’in (1966) c¢alismasina dayanir ve Avrupa’da bazi yerlerde
kullanilmaktadir. Boyle bir sistem tipik olarak iki kademeden olusur: seri halde bulunan
diisey akish hiicreler ve bunlar takip eden bir veya birden ¢ok yatay akisli parlatma
hiicresi. Diisey akis hiicrelerinin her kademesi, paralel birkag¢ tekil sulakalan
hiicresinden meydana gelir. Bunun sebebi, atiksuyun alternatifli olarak ara ara
uygulanmasidir. Avrupa’daki sistemlerde diisey akish sulakalanlara birincil ¢ikis suyu
da (tipik olarak bir septik tanktan) ve bazi durumlarda aritma gérmemis ham atiksu da

verilmektedir.

Tipik olarak, sulakalan yataklar1 2 giine kadar yiiklenir ve ardindan 4-8 giin
dinlendirilir. 2 giin 1slak 4 giin kuru dongiisii (2/4), en az 3 set 1. kademe hiicresi, 2/8
dongiisii ise en az 5 set hiicre gerektirecektir. 2. kademe hiicrelerinin sayisi 1. kademe

bilesenlerinin yarist kadardir ve bunlar da alternatifli olarak yiiklemeye tabi tutulurlar.

Bu fikrin temel avantaji, periyodik dinlendirme ve kuruma periyodu sirasinda aerobik
kosularin yenilenmesidir. Bu, BOI ve amonyak azotunun, siirekli doygun ve genel
olarak anaerobik kosulda olan yatay akislt YAS yataginda elde edilebilecek degerlerden
daha yiiksek hizlarda giderimine izin verir. Sonug¢ olarak, diisey akisli sistemler,
karsilastirmaya uygun ve ayni performans seviyeleri i¢in tasarlanmis bir YAS sistemine

gore bir miktar daha kii¢iik alan gerektirebilir.

Yiikleme periyodunda, 1. kademe yataklarindaki hidrolik yiikleme, birincil ¢ikis sivisi
icin tipik olarak 0,3 m/giin’diir. 2. kademe hiicreleri i¢in bu deger 2 katina ¢ikar. Boyle
bir 2 kademeli sistem, tipik olarak %90’dan daha iyi BOI ve TAKM giderimi
saglayabilir. Yatak kesiti, birka¢ tabaka ve ¢esitli boyutlarda, taneli malzeme igerir.

Tipik bir kesit, yatagin {ist kismindan itibaren sunlari i¢erecektir:
25 cm hava pay1

8 cm kaba kum, Phragmites (bir ¢esit su kamisi) ekilmis

15 cm ince ¢akil (6 mm boyutunda)

10 cm yikanmis orta boy ¢akil (12 mm boyutunda)

15 cm yikanmis kaba ¢akil (40 mm boyutunda)



76

Delikli yeralt1 drenaj1 borular1 yaklasik 1 m’lik merkezlerle hiicrenin tabanina yayilir.
Bu borularin akis yonii sonu, yatak yiizeyine kadar ve onun iizerine kadar uzar. Boylece
baca etkisi olusturulur ve kesite oksijen nakli saglanir. Bu delikli borunun st kismu,
yekpare boru kilifi ile muhafaza edilir ve boylece siiziilen su ile kisa devre engellenmis
olur. Ek diisey baca borulari, siralara 2 m’lik merkezlerle ve delikli ¢ikis suyu borusu
tesisat1 aralarima konumlandirilir. Bu diisey borular, ¢akillarin alt tabakasinda delikli,

buradan {ist ylizey sonuna kadarsa yekparedir.

Asagida verilen denklemler, Birlesik Krallik’ta bulunan bir sistemin performansi esas
aliarak olusturulmustur. Bu sistem, 2 giin 1slak 4 giin kuru dongiisiiyle calismaktadir.
Bu denklemler, sinirli veritaban1 nedeniyle, benzer sistemlerin performansin1 tahmin

ederken, gerekli onlemler alinarak kullanilmalidir.
Kademe basina BOI giderimi:
C./C, = exp(—=Kr/HYH) Ky = 0,317.(1,06)T—20 (4.4)

C,: BOI ¢ikis degeri (mg/1)

C,: BOI giris degeri (mg/1)

K7 : Sicakliga bagh hiz katsayisi (giin™)

HYH : Yiikleme dongiisiinde giinliik ortalama hidrolik ytlikleme hiz1 (m/giin)

Ayni sekilde, kademe basina amonyak giderimi:
C./C, = exp(—Kr/HYH) Ky = 0,1423.(1,06)T~29 (4.5)

Genel olarak, iki kademeli bir sistemin ikinci kademesinde daha yiiksek bir amonyak
giderim hiz1 beklenir; ancak, bu iki kademeli sistemde, kademe basina amonyak giderim
hizi neredeyse esittir. Bunun sebebi, ikinci kademede BOI yiiklemesinin optimum
nitrifikasyon icin arzu edilenden yiiksek olmasidir. Sonu¢ olarak, diisey akis fikri,
gelistirme ve optimizasyon istemektedir. Ilk kademe, 10-15 mg/l araliginda bir BOI
cikis1 liretecek kadar biiylik olmalidir. Boylece ikinci kademe amonyak giderimi igin
optimize edilebilir. Ve son olarak, {i¢iincii bilesen olarak kullanilacak yiizeyalt1 akish

bir sulakalanin temel rolii denitrifikasyon ve son parlatma olacaktir (Reed ve ark. 2006).
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Birkag cesit diisey YAS sistemi bulunur. Siklikla Avrupa’da kullanilan ve en yaygin
tipte (Sekil 4.15), tek gecisli bir diizenlemeyle yataga ylizeysel tasirma uygulanir
(DYAS sistemler i¢in Avusturya tasarim standartlart ONORM B2505 1997) (Kadlec ve
Wallace 2009).
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\ 5 i W W ™ %
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Sekil 4.15. Bir diisey YAS sistemi i¢in tipik diizenleme (Cooper ve ark.’tan 1996
aktaran Kadlec ve Wallace 2009)

Yatay YAS sistemlerinin, siirli oksijen tasinimi nedeniyle, amonyak oksidasyonu
yetenegi sinirhidir. Diisey YAS sistemleri Avrupa’da, daha yiiksek seviyede oksijen
taginimi ve boylece nitrifikasyona ugramis bir ¢ikis suyu elde etmek i¢in gelistirilmistir.
Ik olarak 1960’larin baslarinda Dr. Kathe Seidel tarafindan &ne siiriilen teknoloji, Max
Planck Enstitiisii Siireci ile devreye almmustir (Brix 1994d). Bu sistemler, yatay YAS
veya SYAS sistemleri ile Sekil 4.16°daki gibi birlestirilerek nitrifikasyon-
denitrifikasyon hatlar1 olusturulabilir (Cooper ve ark. 1999).

Diisey YAS sistemlerinin amonyagi oksitleme yetenegi, bu sistemlerin, kentsel veya
evsel atiksudan daha yiiksek amonyak igeren uygulamalarda kullanilmalarina sebep
olmustur. Atik gdmme uygulamalarindaki kirletici sizint1 ve gida isleme atiksulari, litre
basina yiizlerce miligram amonyak seviyelerine sahip olabilirler ve bu durumlarda
indirgeme yapmanin anahtar1 nitrifikasyon yetenegidir. Bu nedenle, diisey YAS
sistemleri bu tip atiklarin aritma siireglerinin birer parcast olmuslardir (Burgoon ve ark.

1999, Kadlec 2003c¢).
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Diisey YAS Sistemi Yatay YAS Sistemi

Sekil 4.16. Hibrid bir sulakalan sistemi (DYAS + YYAS) (Kadlec ve Wallace 2009)

Diisey YAS sistemlerinin bir baska ¢esidi, tam tersi bir siirece dayanir: {istteki suyun,
dip yataktaki sedimentlerde anaerobik kosullar1 olusturmak icin oksijen taginimini

engellemede kullanilmasi.

Konsantrasyonu c¢ok yiiksek atiksular diisey YAS sistemlerinde aritilabilir. Bu
teknolojinin Fransizlar tarafindan yapilan bir uygulamasinda diisey YAS sistemine,
durulmamis ham ¢amur eklenmis (Molle ve ark. 2005a); bir baska uygulamada ise aktif
camur tesislerinde alinan camura diisey YAS sisteminde su giderimi yapilabilecegi

orneklenmistir (Nielsen 2004).

Biyokatilarin suyunu gideren sulakalanlar, organik biyokatilar1 sulakalan yataginin
ylizeyinde tutan degisik filtre tabakalari ilistirilmis bir havzadan olusur. Biyokatilar,
sulakalan yataginin yiizeyine uygulanir ve su, sulakalan yatagi boyunca diisey olarak
asagiya siiziiliir. Camur suyu giderme sistemleri, ¢oziinmiis igerikleri bertaraf etmekten
ziyade, su giderme ve sikilagtirma konularina odaklanir. Camur suyu giderme yataklari,
altinda drenaj borular1 olan bir kum tabakasina sahip, ¢evrelenmis bir havzadan olusur.
Kum yatak, suiistii sulakalan bitkileri (su kamis1 vb.) ile ekilir ve yiikleme basina 20 cm
stabilize camur kullanilarak yil boyunca araliklarla yiikleme yapilir (Barjenbruch ve ark.
2002). Su giderimi sonras1 kat1 icerigi tipik olarak %35-40 olur (DeMaeseneer 1997).
Donma sartlari, buz kristalleri biyokatilardaki bakterilerin hiicre duvarlarini pargaladigi

icin (Reed ve ark. 1995), performansi arttirir (Kadlec ve Wallace 2009).

Salem, Oregon’da denenen diisey akish sulakalan kullanilan dogal 1slah sistemi olumlu
sonuglar vermistir. Sistem 2002°de kurulmustur. Ikincil ¢ikis suyu giinde 4 kez (1 saat
acik, 5 saat kapali) yataklara verilmektedir. Yataklar 0,9 m derinliktedir ve yukaridan
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asagiya dogru kumdan c¢akila kademelendirilmistir. Taban malzemesi, yeralt1 drenajinin
toplanmasi i¢in, cakildandir. Yataklarin 0,39 m yiiklendigi 2003 yilina ait sonuglar
Cizelge 4.19°da verilmistir. S6z konusu sulakalan Sekil 4.17°de goriilmektedir (Reed ve
ark. 2006).

Cizelge 4.19. Salem, Oregon i¢in diisey akish sulakalan performansi® (Reed ve ark.
2006)

Bilesen Giris (mg/1) Cikis (mg/l)
BOI;s 10,7 3
TAKM 8,4 3
Amonyak azotu 13,3 1,3
Nitrat azotu 1,0 10,4

#2003 yili ortalamasi.

Sekil 4.17. Salem, Oregon’da diisey akisli sulakalan: a) dagitim sisteminin gorildigi
yeni ekilmis yatak, b) 1 yilda olgunlasan sazlik (Reed ve ark. 2006)
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Sekil 4.17. Salem, Oregon’da diisey akisli sulakalan: a) dagitim sisteminin goriildigi
yeni ekilmis yatak, b) 1 yilda olgunlasan sazlik (Reed ve ark. 2006) (devam)

4.4. Yapay Sulakalanlarda Giderim Mekanizmalari

Besin doniisiimii, su kalitesinin iyilestirilmesinde rol alan sulakalan fonksiyonlarinin en
onemlilerinden biridir. Besin donilisiimii sirasinda pek ¢ok fiziksel, kimyasal ve
biyolojik siire¢ meydana gelmektedir. Bu prosesler asagida anlatilmaktadir. Cizelge

4.20’de giderim mekanizmalar1 gosterilmistir.

4.4.1. BOIi Giderimi

Atiksulardaki organik maddeler temel olarak filtrasyon ve biyolojik oksidasyon

prosesleri ile giderilir (Koottatep ve ark. 2001).

Su igerisinde askida, dagilmis ya da katt bir yiizeye yapisik olarak bulunan
mikroorganizmalar ¢ogalarak organik maddeleri gaz halindeki son iirlinlere ve hiicre

maddesi haline donistiirtirler (Muslu 1996).

Atiksu igerisindeki pargacik halindeki organik maddeler c¢okelme ile giderilirken

organik maddelerin bir kismi demir, siilfiir, nitrat indirgenmesi gibi ¢esitli kimyasal
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reaksiyonlarla gaz ya da ¢oziinen bilesikler haline dontiserek giderilirler (Koottatep ve

ark. 2001).

Cizelge 4.20. Kirletici giderim mekanizmalar1 (Moshiri 1993)

Kirletici Giderim mekanizmasi

Organik madde (BOI;) iﬁﬁg;ﬁ;ﬁﬁﬁma’ sedimentasyon,

Adsorpsiyon, buharlagma, fotoliz, biyotik

Organik kirletici (pestisitler vb.) P
ve abiyotik bozunma

AKM Sedimentasyon, filtrasyon
Sedimentasyon,
Azot nitrifikasyon/denitrifikasyon,

mikrobiyal alim, volatilizasyon

Sedimentasyon, filtrasyon, adsorpsiyon,

Fosfor o . .
bitkisel ve mikrobiyal alim

Patojen Dogal 6liim, sedimeptasyon, filtrasyon, UV
bozunmasi, adsorpsiyon

Agir metaller Sedimentasyon, adsorpsiyon, bitkisel alim

4.4.2. AKM Giderimi

Katilar sulakalanlar digindan (akintilarla ve atmosferden) ve sulakalan planktonlarindan
ve bitki- hayvan atiklarindan gelebilir. Sulakalanlardaki diisiikk su akis hiz1 ve gelen
katilarin uygun kompozisyonu ile askida katilar sudan ¢okelirler. Sedimentlerin tekrar
askida hale gelmesi sadece kirleticilerin sedimentten salinimina neden olmaz, ayni
zamanda yatakta bulaniklik artar ve 151k gegirgenligi azalir. Askida katilarin giderilmesi

icin gerekli prosesler sedimentasyon, filtrasyon, adsorpsiyon ve ¢okelmedir.

AKM uzaklastirma verimi; parg¢acigin ¢okelme hizi ve sulakalanin boyu ile ilgilidir.
Sulakalanlar; bitki kdk ve govdelerindeki filtreleme etkisi ve suyun akis hizim
azaltmasindan dolay1 ¢okelme olayimna katkida bulunmaktadir. Sedimentasyon tersinir
prosestir. Ozellikle sulakalanlarda; yiiksek akis hizi, riizgarin hizi, fotosentez sonucunda
meydana gelen karbondioksit, metan ve oksijen olusumu ve organik maddenin

bozunmasi bu tersinirligi meydana getirebilmektedir (ITRC 2003).
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4.4.3. Azot Giderimi

Atmosferde en ¢ok bulunan gaz olan (3900x10° Tg, 1 Tg = 10" g) azot, diger
katmanlarda da bol miktarda bulunur (Sekil 4.18). Gezegenimizin tas ve toprak kismi
litosfer 163600x10° Tg azot igerir. Diinyanin 2/3’iinii kaplayan su katmani (hidrosfer),
24x10° Tg azot barmdirir. Diinyadaki yasam alam biyosfer, 0,28x10° Tg azot kiitlesiyle
en diisiik birikime sahiptir. Bu birikim alanlar1 arasinda belirli bir azot degisimi vardir.
Azot dongiisii, diinyanin ¢esitli tabakalar1 arasinda gerekli dengeyi korur. Biyosferdeki
azot reaksiyonlari, ekosistem verimliligi ve fonksiyonlar1 i¢in anahtar diizenleyicilerdir.

Sulakalanlar, biyosferin yaklasik %6’sin1 teskil eder (Reddy ve Delaune 2008).

Azot, sahip oldugu degerlilikleri (+5°ten -3’e) kapsayan bir¢ok biyotik/abiyotik
doniistimle karmagsik bir biyojeokimyasal dongiiye sahiptir. Bilesikler, tiim biyolojik
yasam i¢in gerekli olan ¢esitli inorganik ve organik azot formlarmi kapsar. Azotun
sulakalanlardaki en 6nemli inorganik formlar;; amonyum (NH;), nitrit (NOy) ve
nitrattir (NOs”). Gaz halindeki azot; diazot (N3), nitroz oksit (N»O), nitrik oksit (NO; ve
N204) ve amonyak (NHj3) olarak bulunabilir (Vymazal 2007).

Atmosfer (3.900 x 10° Tg)

. Biyosfer (0,28-0,65 x 10° Tg)

Toprak (0,24 x 10° Tg)\ Hidrosfer (24 x 10° Tg)

Litosfer (tas/sediment) (163.000 x 10° Tg) |

Sekil 4.18. Azot rezervleri (Stevenson’dan 1986 aktaran Reddy ve ark. 2008)

Sulakalanlara azot girisi, biyolojik N, fiksasyonu ve dis kaynaklardan gelen
noktasal/noktasal olmayan yiiklemeler ile olur (Sekil 4.19). Bunlara; atmosferik azot
birikimi, tarimsal ve kentsel akislar, geltik iiretimi i¢in giibre uygulamasi, nutrient ve
giibre tastyan saganak akinti ve sulakalanlardaki gibi nutrientge zengin su 6rnek olarak

verilebilir (Reddy ve Delaune 2008).
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Olgiilebilir miktarlarda azot, ayrica, atmosferdeki ¢okelme ve parcacik madde (azot
iceren organik toz veya volatilizasyona ugramis amonyagin adsorpsiyonu) ile de
gelebilir. Yagis ile gelen tipik toplam azot konsantrasyonu 0,5-2 mg/I’dir (Reddy ve
Delaune 2008).

> Noktasal olmayan kaynaklar
> Biyolojik N, fiksasyon
» Kuru ve islak birikme
> Atiksular

j ! i -

» Gaz halindeki kayiplar
> Bitki hasadi
Sekil 4.19. Sulakalanlarda temel azot girdi ve ¢iktilar1 (Reddy ve Delaune 2008)

Organik ve inorganik azot, sulakalan ekosistemlerinin toprak-su-bitki bilesenlerinde
bulunan iki ana azot formudur. Bu sistemdeki azot dongiisii, azotun, bir kaynak ya da
ana rezervlerde birikmesi ve bu rezervler arasinda bir akis olarak resmedilebilir. Cesitli
azot formlar1 ve ilgili taginim-dontistimler Sekil 4.20’de gosterilmistir (Reddy ve

Delaune 2008).
{/
r*? . B

N, '\ I NH,
Na, NoO (g)

_ * Azot fiksasyonul TVoIatiIizasyon

Nitrifikasyon
+—

NHZ =\ | i ' . NH Su sutunu

NO3 4

Sekil 4.20. Sulakalanlardaki azot doniistimlerinin sematik gdsterimi (Reddy ve Delaune
2008)
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Bir sulakalandaki azot rezervleri su sekilde gruplanabilir (Reddy ve Delaune, 2008):

Bitkisel ve alg biyokiitle azotu (canli)

Pargacik organik azot (organik enkaz, toprak ve su)
Mikrobiyal biyokiitle N (MBN) (organik enkaz, toprak ve su)
(Cozlinmiis organik azot (organik enkaz, toprak ve su)

Azotun inorganik formlari

ISR N N N NN

Gaz halinde son iiriinler (atmosfer, organik enkaz, toprak ve su)

Sulakalanlardaki temel azot doniisiimleri Cizelge 4.21°de verilmistir. Azotun cesitli
formlar siirekli olarak, inorganikten organik bilesiklere ve organikten tekrar inorganik
bilesiklere kimyasal doniisiimlerde bulunurlar. Bu siireglerin bazilari, devam etmek i¢in
enerjiye ihtiyag duyar (genellikle organik bir karbon kaynagindan), ve digerleri enerji
aciga cikarirlar ki bunlar organizmalar tarafindan biiyiimek ve yasamda kalmak igin

kullanilir.

Cizelge 4.21. Yapay sulakalanlarda azot doniistimleri (Vymazal 2007)

Siire¢ Doniisiim

Volatilizasyon amonyak N (sulu) —» amonyak N (gaz)
Amonifikasyon organik N — amonyak N

Nitrifikasyon amonyak N — nitrit N — nitrat N
Nitrat amonifikasyonu nitrat N —» amonyak N
Denitrifikasyon nitrat N — nitrit N— gaz N, N,O

N, fiksasyonu gaz N, —» amonyak N

Bitkisel/mikrobiyal alim (6ziimleme) | amonyak, nitrit, nitrat N — organik N

Amonyak adsorpsiyonu -

Organik azot gdbmme -

ANAMMOX
] ] amonyum N —» gaz N,
(Anaerobik Amonyum Oksidasyonu)

Bu siireclerin tamamu atiksudan azot gidermez. Atiksudan nihai olarak azot gideren
mekanizmalar sadece; amonyak volatilizasyonu, denitrifikasyon, bitkisel alim

(biyokiitle hasadi), amonyak adsorpsiyonu, ANAMMOX ve organik azot gdmmedir.
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Diger stiregler (amonifikasyon, nitrifikasyon vb.) sadece, azotu diger azot formlarina
doniistiiriir, ancak, atiksudan azot gidermezler. Ornegin amonifikasyon, organik azotu
amonyaga doniistiiriir ve boylece sistemdeki amonyak miktarini arttirir. Bunun yaninda,
her sulakalan tipinde her siire¢ gerceklesmez. Her bir siirecin hangi tip sulakalanda ne
capta meydana geldigi de farklidir (Cizelge 4.22). Bunda temel sebep; serbest yiizer
bitkilere sahip yapay sulakalanlarda toprak siireglerinin eksik olmasi, serbest ylizey
akislt YS’lerde toprak siireglerinin ¢ok sinirl olmasi ve ylizeyalti akish YS’lerde serbest
su ylizeyindeki siireclerin noksanligidir. Aslinda, toplam azotu (TN) sistemden nihai
olarak gideren siirecler diisiik ¢apta meydana gelmektedir. Bu nedenle, tek kademeli

YS’lerde TP giderimi genelde diistiktiir.

Alg gruplarmin giin boyunca fotosentez aktiviteleri ile yiiksek pH degerleri olusturdugu
acik su yiizeyine sahip YS’lerde, volatilizasyon, azot giderimi i¢in onemli bir yol
olabilir. Plankton konsantrasyonu yiiksek olan sistemlerde giin icinde pH>10 degerler

elde edilebilir ve boylece amonyak volatilizasyonu i¢in uygun kosullar saglanmis olur.

Cizelge 4.22. Cesitli YS sistemlerinde olast azot doniisiimleri ve ne ¢apta meydana
geldikleri (Vymazal 2007) (TN’yi atiksudan nihai olarak gideren siirecler gri renkli)

Siire¢ Serbest SYAS YYAS DYAS
Yiizer Bitkili
Volatilizasyon Diistik Orta Yok Yok
Amonifikasyon Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek
Nitrifikasyon Diisiik Orta Cok diisiik | Cok yiiksek
Nitrat amonifikasyonu ? ? ? ?
Denitrifikasyon Orta Orta Cok yiiksek | Cok diisiik
N fiksasyonu ? ? ? ?
Mikrobiyal alim Diistik Diisiik Diistik Diistik
Bitkisel alim” Orta Diisiik Diisiik Diisiik
Amonyak adsorpsiyonu Yok Cok disiik | Cok diisiik | Cok diisiik
Organik azot gomme Cok diisiik Diisiik Diisiik Cok diisiik
Ufalanma ve sizma ? ? ? ?
ANAMMOX ? ? ? ?

? Hasat ile.
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Amonifikasyon, atiksudan azot gidermez; diger siireclerin (nitrifikasyon, volatilizasyon,
adsorpsiyon, bitkisel alim vb.) kullanacagi sekilde, organik azotu amonyaga doniistiiriir.
Ayrica, sulakalan bitkilerinin ¢iiriimesi sirasinda da meydana gelir ve hem aerobik hem

de anaerobik kosullarda devam eder. bu nedenle, amonifikasyon tiim Y'S tiplerinde olur.

Nitrifikasyon da amonifikasyon gibi, atiksudan azot gidermez. Ancak, denitrifikasyonla
eslesmis nitrifikasyon, bir¢ok sulakalanda gergeklesen temel bir azot giderim siirecidir.
Nitrifikasyon, oksijenin yiiksek konsantrasyonlarda var oldugu durumlarda meydana
gelir. Bunun sebebi, aerobik nitrifikasyon bakterilerinin biiylimesi ve artmasi igin
oksijen destegine ihtiya¢ duymalaridir. Nitrifikasyon tim YS tiplerinde ger¢eklesir,
ancak, bu siirecin boyutu oksijen durumuna baghdir. Nitrifikasyon, pek ¢ok YS tipinde,
azot giderimi i¢in sinirlayict bir sliregtir. Bunun sebebi, amonyagin ¢camurda ve diger

bir¢ok atiksuda baskin azot tiirii olmasidir (Vymazal 2007).

Nitrat amonifikasyonu, sulakalanlarda azot doniisiim siirecleri arasinda muhtemelen en
az calisilan siirectir. Bu sebeple bu siiregle ve bu siirecin aritma tizerindeki rolii ile ilgili
pek bilgi yoktur. Bu doniisiim, diisiik redoks potansiyeli altinda gerceklesir (Vymazal
2007). Redoks potansiyeli (oksidasyon-indirgenme potansiyeli), bir ¢ozeltideki standart
elektrotlar arasinda, mevcut oksitleyici ve indirgeyici maddelerin konsantrasyonlarindan
kaynaklanan, mV mertebesindeki elektromotor kuvvettir. En iyi sonucu almak i¢in,
aerobik (oksitleyici) sistemler pozitif redoks potansiyeline (200-600 mV), anaerobik
sistemler ise negatif redoks potansiyeline (100-200 mV) gerek duyarlar (Smith ve Scott
2005). Bu sebeple, anaerobik kosullarin oldugu sulakalanlarda (6rnegin, yatay YAS)
onemli olma ihtimali vardir. Ama sonugta bu siire¢, atiksudan azot gidermemektedir

(Vymazal 2007).

Bircok YS tipi i¢in, denitrifikasyon, temel bir azot giderim mekanizmasi olarak
diistintiliir. Ancak, atiksudaki nitrat konsantrasyonlar1 genellikle (tarimsal ve bazi
endiistriyel atiksular hari¢) ¢ok diisiiktlir. Boylelikle, denitrifikasyonun nitrifikasyonla
eslesme sart1 ortaya cikar. Bir¢ok sulakalanda, nitrifikasyon ve denitrifikasyon igin

gerekli oksijen miktarinin farkli olmasi, azot gideriminin daha yiiksek olmasini engeller.

Gaz azotun fiksasyonu, belirli ¢evre kosullar1 altinda, sulakalandaki azot dongiisiine

onemli oranda katkida bulunabilir. Azot fiksasyonu yapan organizmalarin ¢iiriimesinden
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sonra, organik bilesiklere doniisen azot suya gecer. Bu siire¢, YS’lerde azot gideriminin
degerlendirilmesinde ihmal edilir ve bu konuda mevcut veri yoktur. Ancak, serbest su
ylizeyine sahip sistemlerde, fiksasyonun (mavi-yesil alglerle) yogun bir sekilde

gerceklesebilecegi goriilmektedir.

Bitkisel alim, serbest ylizer makrofitlerden olusan YS’lerde en temel giderim
mekanizmasidir. Suiistii bitkilerin, ozellikle kentsel ve evsel ¢amur aritma amaclh
YS’lerde, giderim potansiyeli ¢ok diisiiktiir. Ancak, mevsimsel degisikliklerin minimum
oldugu ve birden ¢ok hasadin yapilabildigi tropikal bolgelerde, oOzellikle diisiik

yiiklemeli sistemlerde, suiistii bitkilerin hasadi, 6nemli bir giderim yolu olabilir.

Amonyum adsorpsiyonu, substrat ve atiksuyun verimli bir sekilde temas ettigi yiizeyalti
akislt sitemlerle sinirlidir. Ek olarak, YS’lerde kullanilan substratlar yeteri kadar emme
bolgesi saglamaz. Amonyak emmede en etkili olan killi topraklardir ve halihazirda

YS’ler i¢in ¢ok kullanilmazlar.

Organik azot gomme, suiistii bitkilere ve serbest su ylizeyine sahip YS’lerle sinirhdir.

Bu YS’lerde torf / artik tabakasi, nutrientlerin giderilmesinde 6nemli rol oynar.

Toplam azotun (TN); serbest yiizer bitkili sulakalanlar (SYBS), SYAS ve YAS
sistemlerinde giderimi Cizelge 4.23’te Ozetlenmistir. Giderim oranlari, SYSBS
sisteminde biraz daha yliksek olmak iizere, tiim sistemlerde benzerdir. Bunun sebebi, bu

sistemlerde birden ¢ok hasadin yapilabilmesidir.

Diisey YAS’ler, SYAS ve yatay YAS’ye gore daha ¢cok amonyak azotu giderir. Bu,
diisey YAS’lara yiiksek oranda oksijenleme uygulanmasidir (Cizelge 4.24). Diger
taraftan, diisey YAS’larda nitrat giderim olasilig1 ¢ok diisiiktiir ve ¢ikis suyunda nitrat
konsantrasyonunun artmasi gozle goriiliirdiir. SYAS da yatay YAS da nitrat giderir.
Cizelge 4.23 ve 4.24’teki sonuglar acikca gostermektedir ki, genis bir aritma alani
gozden ¢ikarilmadikca, tek kademeli YS’ler onemli oranlarda TN gidermekten
uzaktirlar. Bu nedenle, asil hedef TN gidermekse, hibrid sistemler daha iyi bir
¢Oziimdiir (Vymazal 2007).
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Cizelge 4.23. Farkli tiplerde Y S’ler i¢in ortalama TN giderimi (Vymazal 2007)

YS Tipi Birim TN Girisi TN Cikisi Verim N

Konsantrasyonlar Giderim Orani

SYAS mg/l 14,6 6,6 54,8 14

SYAS mg/1 14,3 8,4 41,2 85

YYAS mg/l 46,6 26,9 423 137
DYAS mg/l 68,4 37,9 44,6 51

Yiiklemeler Giderim Miktart

SYBS g/m”.yil 838 431 407 14

SYAS g/m”.yil 466 219 247 85

YYAS g/m”.y1l 644 394 250 113
DYAS g/m”.y1l 1222 592 630 42

Serbest yiizer bitkili (glineydogu ABD), SYAS (Avustralya, Kanada, Cin, Yeni
Zelanda, Polonya, Isveg, Hollanda, ABD), YYAS (Avustralya, Avusturya, Brezilya,
Kanada, Cek Cumhuriyeti, Danimarka, Almanya, Hindistan, Meksika, Yeni Zelanda,
Polonya, Slovenya, Isve¢, BK, ABD), DYAS (Avustralya, Avusturya, Cin, Danimarka,
Fransa, Almanya, Irlanda, Polonya, Norveg, Hollanda, Tiirkiye, BK). (Vymazal 2001,
2005a,b).

Cizelge 4.24. Farkli tiplerde YS’ler icin ortalama amonyak N ve nitrat N giderimi
(Vymazal 2007)

YS Tipi TN Girisi TN Cikis1 Verim N

Konsantrasyonlar ( mg/l) Giderim Orami

SYAS NH4-N 12,9 5,8 55,1 64
NO;-N 5,6 2,2 60,7 57

YYAS NH4-N 38,9 20,1 48,3 151
NO;-N 4,4 2.9 38,5 79

DYAS NH4-N 55,0 8,7 84,2 80
NO;-N 0,7 24.4 - 62

Yiiklemeler ( g/m’.yil) Giderim Miktar

SYAS NH4-N 137 71 66 72
NO;-N 34 18 16 47

YYAS NH4-N 388 255 133 90
NO;-N 98 67 31 66

DYAS NH4-N 780 129 651 65
NO;-N 19,6 376 - 46

(Vymazal 2001, 2005a,b). Detaylar i¢in bkz. Cizelge 23.
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4.4.4. Fosfor Giderimi

Bir sulakalan su siitununa giren fosfor tipik olarak hem organik hem de inorganik
formda bulunur. Sulakalanlarda her bir formun birbirine orani; topraga, bitkilere ve
drenaj havzasimin arazi kullamim karakteristiklerine baghdir. Mevcut analitik
metodolojilerle fosfor formlarin1 tam olarak tiirlere ayirmak zordur. Fosforun
sulakalanlardaki tasinim ve doniistimlerini takip etmek icin, bu sistemlere giren fosfor

formlarini su sekilde siniflandirmak uygun olacaktir (Sekil 4.21):

1. ¢Oziinmiis inorganik fosfor (dissolved inorganic phosphorus - DIP),
il. ¢Ozlinmiis organik fosfor (dissolved organic phosphorus - DOP),
iil. ¢Oziinmez inorganik fosfor (particulate inorganic phosphorus - PIP),

iv. ¢ozlinmez organik fosfor (particulate organic phosphorus - POP).

Coziinmez ve ¢Oziinebilir organik fraksiyonlar da dayaniksiz ve refrakter bilesenler
olarak ikiye ayrilabilir. DIP, biyolojik sekilde kullanilabilir olarak degerlendirilir.
Ancak, c¢oziinebilen organik ve c¢oziinemez formlar, genelde, biyolojik olarak
kullanilabilir olarak degerlendirilmek icin inorganik formlara doniistiiriilmelidir (Reddy

ve Delaune 2008).

Bitkisel biyokitle

Akinti, ity

atmosferik birikme # ‘ ,{;:n\
-\- III‘ /

Sekil 4.21. Sulakalanlarda fosfor dongiisii (Reddy ve Delaune 2008)
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Bir¢ok sulakalan sisteminde fosfor giderimi atiksu ve toprak arasinda yeterli temas
imkaninin olmayis1 sebebiyle c¢ok fazla etkili olmadigr belirtilmektedir. Ancak
sistemlerde dolgu malzemesi olarak uygun ortamlar secildiginde giderim

artabilmektedir.

Yapay sulakalanlarda fosfor giderimi genellikle adsorpsiyon, absorpsiyon, ¢okelme ve
filtrasyonun bir arada gerceklestigi tutulma kavram ile agiklanmaktadir (Sakadevan ve

Bavor 1998, Forbes 2002).

Adsorpsiyon ve absorpsiyon; adsorbat olarak adlandirilan bir bilesenin, genellikle sivi
veya gaz fazindan genellikle kat1 faza (adsorbant) olan hareketini tanimlamaktadir

(Eckenfelder 1968).

Sulakalanlar, fosforun tiim formlarinin ara doniisiimleri i¢in uygun bir ortam saglar.
Coziinebilir reaktif fosfor, bitkiler tarafindan alinarak dokularda kullanilir veya toprak
ve sedimentler tarafindan emilir. Organik yapisal fosfor, organik matris oksidasyona
ugrarsa, ¢Oziinebilir fosfor olarak aciga cikarilabilir. Bazi kosullar altinda, ¢6ziinmez
cokeltiler olusur; fakat kosullarin degismesiyle tekrar ¢oziinebilirler (Kadlec ve Knight
1996). Sulakalanlardaki fosfor doniisiimleri su sekilde sayilabilir (Vymazal 2007):

Turba (torf) olusumu,
Adsorpsiyon / desorpsiyon,
Cokelme / ¢oziinme,
Bitkisel / mikrobiyal alim,

Ufalanma ve sizma,

NS NE N N N

Mineralizasyon ve gdmiilme.

Burada adsorpsiyon, ¢6ziinebilir inorganik fosforun, toprak gézenek suyundan, toprak
mineral yiizeylerine hareketidir. Coziinebilir inorganik fosfor, toprak yiizeyine girmeden
toprak mineral yiizeylerinde birikir. Topragin adsorpsiyon kapasitesi, kil igerigi veya
topragin mineral bilesenleri ile artar. Fosfor adsorpsiyonu ve desorpsiyonu arasindaki
denge, kat1 faz ve toprak gézenek suyundaki fosfor arasindaki dengeyi korur. Bu olgu,
fosfat tampon kapasitesi olarak tanimlanir ve topragin pH tampon kapasitesi ile paralel

bir kavramdir (Barrow 1983, Rhue ve Harris 1999).
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Burada cokelme, fosfat iyonlarinin Fe, Al, Ca veya Mg gibi metal katyonlar1 ile

reaksiyona girerek amorf veya kristal katilar olusturmasi olarak anlatilabilir.

Fosforun ¢ogu bitki kokleri tarafindan alinir. Yapraklar ve filizler boyunca adsorpsiyon,
suici bitkilerle sinirhidir, ancak, zaten bu miktar genelde ¢ok diisiiktiir. Makrofitler
tarafindan fosfor alimi, genellikle, biiyiime sezonunun basinda (¢cogu bolgede ilkbaharin
baslar1), maksimum biiyiime hizina ulasilmadan 6nce en yiiksek degerdedir (Boyd 1969,
Vymazal 1995).

Fosfor, biyokiitleden sulakalan ekosisteminde geri doniisiinii ¢liriime ile yapar. Fosforu,

makrofitlerin yeriistli kismi suya, yeralt1 kismi topraga geri verir (Reedy ve ark. 1999).

Bu mekanizmalardan hangilerinin ne oranda etkili oldugu, yapay sulakalan (YS) tipine
gore degisir (Cizelge 4.25). Ayrica, YS’lerde fosfor gideren mekanizmalarin sadece;
substratlar ilizerinde emme, biyokiitlede depolama ve son olarak yeni sedimentlerin
olusmas1 oldugu anlasilmistir (Kadlec ve Knight 1996). Ilk iki prosesin maksimum
doyma kapasiteleri vardir ve bu nedenle, uzun vadeli, siirdiiriilebilir fosfat giderimine

katkilar1 yoktur (Dunne ve Reedy 2005).

Cizelge 4.25. Cesitli YS sistemlerinde olas1 fosfor doniisiimleri ve ne ¢apta meydana

geldikleri (Vymazal 2007)

YS Tipi Yﬁi?ﬁisttkﬂi SYAS YYAS DYAS
Torf olusumu Cok Diisiik Yiiksek Yok Yok
Adsorpsiyon Cok Diisiik Diisiik Yiiksek Yiiksek®
Cokelme” Yok Cok Diisiik | Cok Diisiik | Cok Diisiik
Bitkisel alim Orta Diisiik Diisiik Diistik
Mikrobiyal alim Diistik Diistik Diisiik Diisiik

¢ Ozel filtrasyon malzemeleri kullanildiginda.
® Yikanmus ¢akil veya kirmatas kullanildiginda.
¢ Hasat ile.

Torf olusumu, sulakalanlarda uzun vadeli fosfor aliminda ana unsurdur. Ancak,
sulakalanin biyokiitle {iretimi yliksek olmali ve su, sedimentin iizerinde bulunmalidir ki

suiistii bitkili SYAS sistemler bu tanima uymaktadir.
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Atiksuyun, filtrasyon substrati ile temasta bulundugu sistemlerde, fosforun
adsorpsiyonu ve ¢okelmesi verimlidir. Bu, yapay YAS sistemlerinin bu mekanizma ile
fosfor gideriminde en biiyiik potansiyele sahip oldugu anlamina gelir. Bu sistemlerden,
yatay akislt olanlar1 daha basarili olacaktir. Bunun sebebi, substratin daima yiizer olmasi
ve yataktaki redoks potansiyelinin ¢ok dalgalanmamasidir. Atiksuyun kesikli yiliklendigi
diisey akish sistemler, aymi verimlilikte kullanilamayabilir. Bunun sebebi, yataga
uygulanan oksijenlemenin desorpsiyona ve ardindan fosfor aciga cikisina sebep olacak
olmasidir. Ancak, yapay YAS’ler i¢in yaygin olarak kullanilan malzemeler (yikanmis
cakil, kirma tas), emme ve c¢oOkelme i¢in ¢ogunlukla diisiik kapasite saglarlar. Son
donemde, genlestirilmis kil agrega gibi birka¢ filtrasyon malzemesi, YS’lerde
denenmistir. Fosfor giderimi ¢ok yiiksektir (Vohla ve ark. 2005, Jenssen ve Krogstad
2003) fakat emme ve ¢okelmenin maksimum bir doymaya sahip oldugunu ce emmenin

zamanla diistiigiinii unutmamalidir.

Azot gibi, yiiksek giris yiiklemelerine bagli olarak, suiistii makrofitlerin hasadiyla fosfor
giderimi diistiktiir (Cizelge 4.26), ancak, bu mekanizma diisiik giris ylklemelerine (<10-
20 g P/m”.y1l) sahip YS’lerde 6nemli olabilir.

Cizelge 4.26. Farkl1 tiplerde YS’ler i¢in ortalama fosfor giderimi (Vymazal 2007)

YS Tipi TP Girisi TP Cikasi Verim N

Konsantrasyonlar ( mg/l) Giderim Orani

Serbest Yiizer Bitkili 3,8 2,2 421 14

SYAS 4,2 2,15 48,8 85

YYAS 8,75 5,15 41,1 149
DYAS 10,5 4,25 59,5 78

Yiiklemeler ( g/m’ yil) Giderim Miktar

Serbest Yiizer Bitkili 200 127 73

SYAS 138 68 70 85

YYAS 141 96 45 104
DYAS 126 54 72 62

(Vymazal 2001, 2005a,b). Detaylar i¢in bkz. Cizelge 4.23.
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Bitkisel alim, serbest yiizer makrofitlerin oldugu sistemlerde daha onemli bir fosfor
giderim yoludur. Yine de, verimli bir hasat frekansi yakalamak ve boylece makrofitleri
optimum biiyiime asamasinda tutmak, optimum fosfor giderimini saglamak icin
onemlidir. Mikrobiyal alim, tim aritma sistemlerinde fosfor gideriminin gecici bir
asamast olarak diisiiniiliir. Mikrobiyota tarafindan alinan fosfor, organizmalarin

cliriimesi sonrasi tekrar suya gecer.

Fosfor giderimi, yiiksek emme kapasitesine sahip 0zel substratlar kullanilmadikga, tim
YS tiplerinde diisiiktiir (Cizelge 4.26). Tiim YS’lerde TP giderimi, giderilen yiikleme
miktar1 YS tipine gore ve giris yiiklemesine gore farlilasacak sekilde 45-75 g N/m”.y1l

arasinda ve buna bagl olarak %40-60 giderim oranlarinda degisir.
4.4.5. Agir Metal Giderimi

Taze su kaynaklarindaki ana agir metaller kursun, bakir, ¢inko, krom, civa, kadmiyum
ve arseniktir. Atiksulardaki agir metaller yapay sulakalanlarda sedimentasyon,
flokiilasyon, adsorbsiyon, kimyasal ¢okelme, iyon degisimi, oksidasyon-rediiksiyon ve
bitki alimi ile giderilmektedir (Matagi 1998). Bu prosesler oldukga etkilidir ve giderim
oran1 %99’a kadar c¢ikabilir. Yapay sulakalanlarda bitkilerle agir metal aliminin ana
yolunun koklerden oldugunu saptamistir. Koklii bitkiler metallerin  sedimentten
ayrilmasinda, sudan ayrilmasinda etkili oldugu kadar iyi bir potansiyele sahipken,

koksiiz bitkiler metalleri sadece hizli bir sekilde sudan ayirirlar (Cowgill 1974).

Agir metallerin, patojenlerin ve organik bilesiklerin miktar1 biyota i¢in toksik olabilir.
Biyotanin tepkisi toksin konsantrasyonuna ve belli toksine karsi organizmalarin
toleransina baglidir. Sulakalanlarin toksinleri tamponlama ve bazi prosesler ile belli

derecede toksinleri pargalama kapasitesi mevcuttur.

Yapilan caligmalar yapay sulakalanlarin yiliksek bir agir metal giderim yetenegine sahip
oldugunu ve %75-99 oraninda kadmiyum, %40-96 oraninda bakir, %0-86 oraninda
kursun, %49-88 oraninda nikel ve %33-96 oraninda ¢inko giderimi saglandigini

gostermektedir (De Busk, 1999).
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4.4.6. Patojen Giderimi

Sulakalanlar patojen giderimi i¢in oldukca etkilidir, tipik olarak sulakalana gelen
patojen sayist 5 kat azaltilabilir. Sulakalanlardaki patojenlerin giderimini saglayan
prosesler icinde dogal Olim, sedimentasyon, filtrasyon, UV 151k iyonizasyonu, 1s1
etkileri, diger organizmalara maruz kalma ve pH vardir. Kadlec ve Knight (1997)

gostermistir ki vejetasyon sulakalanlarda patojen gideriminde daha etkilidir.
4.5. Diinyada Yapay Sulakalan Uzerine Yapilan Arastirmalar ve Bulgular

Atiksularin aritilmasi igin 6zellikle de ylizeyalti akigh yapay sulakalanlarin kullanimi
konusundaki statiileri belirlemek iizere Cevre Koruma Orgiitii (EPA) sponsorlugunda
yeni bir calisma, c¢evre miihendisligi danmismanlarindan S. C. Reed, liderliginde

gerceklestirilmistir (Reed 1993).

Birlesmis Devletlerin glineybatisindaki Arizona eyaletinde 1990 yilinda yalnizca 4 tane
evsel atiksu aritmasi yapan yapay sulakalan vardi. 1997 yili itibariyle ise calisir
vaziyette 26 tane evsel ve yerinde aritma yapan ve en az 24 tane yapim asamasinda veya

onay bekleyen yapay sulakalan bulunmaktadir (Gelt 1997).

ABD’nin Indiana eyaletinde en az 25 tane evsel ve tarimsal nitelikli atiksulari aritan
ylzey akish yapay sulakalan bulunmaktadir. Sekizden fazla sistem yapim asamasinda
veya yapilmasi planlanmakta ve bunlara ek olarak yedi tane sistem de taskin suyu

kontrolii i¢in kullanilmaktadir (Leady 1997).

1997 yili itibariyle Isvicre’de yaklasik 80 tane yapay sulakalan bulunmaktadir. En uzun
siredir calisan sistemlerden biri en kiicligi olan (5 kisilik esdeger niifus) ve
Schattweid’deki Uygulamali Ekoloji Merkezindeki sistemdir. Sisteme banyo ve
lavabolardan gelen atiksu ile {irin girig yapmaktadir. Sistem kum filtresi ve yatay akish
kamis yatagindan olusmaktadir. 1990-1995 yillar1 arasindaki g¢aligmasit yakindan
izlenmis ve verimi gozlenmistir. On yillik bir calisma siiresi sonunda sistem,
performansinda kayda deger bir diislis gostermemistir. Sistemin giderimi bazi
parametreler i¢in (6zellikle NH4—N ve TN) zamanla artmistir ve 6l¢iimiin son yillarinda

en yiiksek degerlerine ulasmistir (Schonborn ve ark. 1997).
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Ingiltere Slimbridge’te yapay sulakalanlar turist cekmek icin kullanilmaktadir.
Slimbridge, Ingiltere’deki insanlar igin sulakalan kuslarini, ikiyasayishilar1 (kurbagalar,
karakurbagalar1 ve semenderler gibi) ve yusufcuk gibi bazi bocek tiirlerini
gorebilecekleri bir merkez niteligindedir. Ayni zamanda sulakalan bdlgenin biitlin

atiksuyunu (4000 m*/giin) aritmaktadir (Worrall ve ark. 1997).

Thullen ve ark. (2001), arastirma hiicreleri kullandiklar1 ¢alismalarinda, suiistii
bitkilerini agik su alanlar1 birakarak serpistirmenin; amonyak-hakim ikincil aritma ¢ikis
suyunun aritilmasini iyilestirdigini bildirmistir. Hiicrelerde, daha derin suyla cevrili bir
dizi tiimsek (Sekil 4.22) seklinde ayarlanan suiistii bitki alanlar1 bulunmaktadir.
Boylece, baz1 dogal sistemleri taklit edecek sekilde, 151k girisini saglayacak kadar biiyiik
acikliklar meydana gelir. Tiimsekli yap1, ilk yi1l amonyum azotunun %70’ini gidermis;
ikinci yil da, a¢ik alanlardaki sazlik otu istilasina ragmen, giderim verimliliginin
%47’sini korumustur. Sivrisinek iiretimi, bitki ortiistiniin minimum oldugu tiimseklerde
en diisiik olmustur. Sivrisinek popiilasyonu, bitki Ortiisiiniin artmasiyla direkt olarak

ylkselmistir.

Sekil 4.22. Hiicrelerde kullanilan tiimsekler (Thullen ve ark. 2001)

Prochaska ve Zouboulis (2005), 4 adet pilot olgekli, diisey akisli sulakalan (Sekil 4.23)
kullanarak, fosfat giderim performansini arastirmislardir. Bu ¢alismada, substrat olarak
w/w = 10/1 kum-dolomit karigimi kullanilmistir. 3 aylik bir isletme siireci (ki bu siire
goreceli olarak kisadir) sonunda tiim sulakalanlardan %45°lik fosfor giderim orani elde
etmislerdir. Isletme siireci sonunda, sulakalanlarin farkli noktalarindan alman 6rneklere
gore, fosfat birikimi %6,6-18 oraninda artmistir. Bu oran, derinlikle ve fosfat yiiklemesi
ile artmaktadir. Isletim siiresinin kisa olmasi ve kullanilan atiksuyun gercek degil
sentetik olmasi, elde edilen sonuclart biiyiik ¢apta projelerde direkt olarak kullanmay1
engellese de bu calisma, substrat igerisinde dolomit kullanirmi ve ne oranda

kullanilacagi konularinda bir 6ngalisma niteligindedir.
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Vymazal, 2005’te yaptig1 derleme caligmasinda yatay yiizeyalt1 akisli ve hibrid yapay
sulakalanlar1 incelemistir. Buna gore, yatay yiizeyalt1 akish sistemler, 6zellikle hedef,
organiklerin ve AKM’lerin antilmast ise, kiigiik kirlilik kaynaklarini aritmak igin
uygulanabilir bir alternatiftir. Organiklerin (BOIs ve KOI) ve AKM’lerin giderimi
yiiksek oranda ve kararli olarak gerceklesmektedir. Nutrientlerin giderimi (azot ve
fosfor), EN basma yaklasik 5 m® olarak boyutlandirilan sistemlerde, genel olarak
diistiktiir ve kentsel camur i¢in %50’yi ge¢mez. Azot giderimi, filtrasyon yatagindaki
oksijen eksikliginden ve buna bagli olarak nitrifikasyonun az olmasindan dolay1
diistiktiir. Fosfor giderimini diisiik tutan ise, filtrasyon malzemelerinin (¢akil, kirmatas)
diisiik emme kapasitesidir. Hibrid sistemler, 6zellikle azot i¢cin daha yiiksek aritma etkisi
olusturmak amaciyla, cesitli tipteki yapay sulakalanlar1 birlestirir. En yaygin olani,
yatay ylizeyalti akish yataklarla diisey akisli olanlar1 kademeli olarak birlestiren

sistemlerdir.
Bitki ortiisli: Phragmites australis (kamis)

28 cm Giris
3cm
42 cm Toprak 6rnekleme
, (birikim 6lgcim) noktalari
17 cm
=> Cikis
akil 4-8 mm
Kum 0-4 mm, dolomit 1,2-2,4 mm
w/w =10/1
Cakil 8-16 mm
Drenaj borusu

Sekil 4.23. Prochaska ve Zouboulis’in kullandig1 yari-pilot 6lgekli, diisey akish yapay

sulakalanin sematik gosterimi (Prochaska ve Zouboulis 2005)

Calheiros ve ark. (2008), ikisi genlestirilmis kil agrega (Filtralite MR3-8 ve Filtralite
NR3-8) ve digeri ince g¢akil olan ¢ farkli substrat kullanarak deneyler
gergeklestirmistir. Tabakhane atiksuyunun aritildigi sulakalan birimleri, seytan mumu
olarak da bilinen, genis yaprakl su kamis1 (typha latifolia) (Sekil 4.24) ile ekilmistir.

Sonug olarak; her ii¢ substratin, ekili bitkinin gelismesi igin yeterli geldigi, ancak,
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yayilmanin ve organik madde gideriminin, genlestirilmis kil agregalar kullanildiginda
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Genlestirilmis kil agregalarla; KOI giderimi igin
%82’lere (789 kg/ha.giin), BOI;s giderimi i¢in %65’lere (258 kg/ha.giin) varan oranlar
elde edilmistir. Ayrica, ekili olmayan alanlarda giderimin ekili alanlara gore onemli

oranda diistiigli goriilmiistiir.

Sekil 4.24. Calheiros ve ark.’1n kullandig: suiistii bitkisi: seytan mumu (typha latifolia)
(http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Illustration Typha latifolia0.jpg)

Sindilariu ve ark. (2008), YAS hiicrelerini alabalik ¢iftliklerinin yogun ¢ikis sularini
aritmada kullanmiglar ve yiiksek verimlilikler gozlemlemislerdir. Ancak, hidrolik ve
TAKM yiikleme degerleri ¢ok yiiksek (3,9 1/sn) olmus; sonug olarak, birkag¢ haftalik
yogun c¢ikis suyunun ardindan su, sulakalan iizerinden akmaya baglamis ve aritma
verimliligi diismiistiir. Bu dngaligmanin ardindan, ticari bir uygulama i¢in en uygun alan
degerinin her 1 Usn’lik ¢iftlik ¢ikis suyu icin 13,3 m* olacagi tahmin edilmistir. Daha
yuksek yiikler erken tikanmaya (colmatation) yol acarken, daha diistiik yiliklemeler
zaman ve para kayb1 olacaktir. Ornek olarak 100 ton/y1l iiretim kapasitesine sahip kiigiik
bir alabalik ¢iftliginin, yaklasik 1330 m”lik bir sulakalana ihtiyag duyacag

Ongorilmiistiir.

Cek Cumhuriyeti’ndeki YYAS sistemlerinin uzun vadeli performans degerlendirmesini

yapan Vymazal (2009), AKM ve organik gideriminin ¢ok verimli ve y1l boyunca kararl
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oldugu ve mevsimsel degisimlerden etkilenmedigi sonucuna varmistir. Ayrica, bu
maddelerin aritilmasinin isletme siiresinin uzunluguna bagli olmaksizin tutarliligini
korudugu gozlemlenmistir. Birlesik kanalizasyon sistemlerinden gelen atiksulari aritan
sistemlerden alinan verilere gore, yatay akisli yapay sulakalanlar, diisiikk organik
konsantrasyonlarinin ¢ok verimli bir sekilde iistesinden gelmekte ve 5 mg/lI’den daha
diisiik ¢ikis suyu konsantrasyonlar1 saglamaktadirlar. Fosfor giderimi kararli fakat
diisiiktiir. Bunun sebebi, Cek yapay sulakalanlarinda yiiksek emme kapasitesine sahip
filtrasyon araglarinin kullanilmamasidir. Filtrasyon icin ¢akil veya kirmatas kullanima,
yatay akigli yapay sulakalanlar1 fosfor giderimi i¢in uygun sistemler olmaktan
cikarmaktadir. Amonyak azotunun giderimi, filtrasyon yataklarindaki yetersiz miktarda
¢oziinmiis oksijen nedeniyle sinirhdir. Islem siiresi boyunca amonyak azotu giderimi

karalidir, ancak, mevsimsel degisimlerden etkilenir.

Zhang ve ark. (2009), Cin’deki mevcut yapay SYAS, DYAS, YYAS ve hibrid
sistemlerinden veri alarak karsilastirma yapmuslar ve hibrid sistemlerin TAKM, BOIs,
KOI ve TP gideriminde en iyi performansa sahip olduklarmi bildirmislerdir. YYAS
sistemleri DYAS sistemlerine gére BOIs ve TP igin daha iyi giderim orani gostermis
(swrastyla 9%82,2 ve %59,01); TAKM i¢in ise %75,2’lik giderim orantyla DYAS
sistemleri One c¢ikmistir. Azot gideriminde, YYAS sistemlerinin TP giderim orani
DYAS sistemlerininkinden 6nemli Ol¢iide daha yiiksek ¢ikmistir. Ve genelde alinan
sonuclarin (bkz. Cizelge 4.24) aksine, amonyak giderimi konusunda dahi, Cin’deki
YYAS sistemleri (%56,2 giderim oran1) DYAS sistemlerinden (%43,3 giderim orani)
daha basarili olmuslardir. Ek olarak, Cin’deki incelenen bu yapay sulakalanlar ile
Avrupa genelindeki 268 yapay sulakalan sistemi (Haberl ve ark. 1995)
karsilastirildiginda, neredeyse tiim parametreler i¢in giderim oranlar1 Cin’dekilerde

Avrupa’dakilerden daha yiiksek ¢ikmustir.

Kotti ve ark. (2010), bes adet pilot 6lgekli yapay SYAS birimini (Sekil 4.25) yaklasik 2
sene, 4 farkli hidrolik bekletme siiresi kullanarak (6-8-14-20 giin) siirekli olarak
isletmiglerdir. Her bir bekletme siiresi i¢in isletme siiresi, deneylerin minimumdan
maksimuma tiim sicaklik araligini kapsayabilmesi icin yaklasik 1/2 yil olarak tayin
edilmistir. 14 giinliik HBS’ nin organik maddeler i¢in kabul edilebilir giderim oranlari

elde etmek icin yeterli oldugu goriilmiis, ancak, soguk mevsimler i¢in 20 giinliik bir
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HBS tavsiye edilmistir. Azot ve fosfor giderimi i¢in 14 giinliik bir HBS yeterli olarak
tespit edilmis, ancak soguk mevsimlerde ortofosfat giderimi i¢in 20 giinliik bir HBS’ nin
kullanilmast gerektigi belirtilmistir. Organik maddenin aritma birimleri boyunca agama
asama giderilmemis, yaklasik 2/3’1 birimin ilk 1/3’lik kisminda giderilmistir. Bu
gozlemden, nitrifikasyonu arttiracak daha verimli bir tasarim i¢in, aritma birimi
boyunca farkli noktalarda giris suyu dagitiminin yapildigt bir sistem Ongoriilmiistiir.
Elde edilen sonuclar gore, bitki tipi, SYAS performansi {lizerinde rol oynamaktadir.
Ozellikle su kamuslar, daha yiiksek KOI ve fosfor giderimine katkida bulunur. Substrat
se¢imi de 6nemli bir faktordiir. Kil kullanimi toprak kullanimina gore daha yiiksek
fosfor giderimine yardim etmektedir. Kullanilan aritma birimlerinin sekillerinin de
birgok kirleticinin giderimi {izerinde etkili oldugu gézlemlenmistir. Ikizkenar yamuk
seklinde bir iistten goriinlise sahip E biriminin en iyi performansa sahip oldugu tespit

edilmistir.

Sekil 4.25. Pilot dl¢ekli bir calismada farkli niteliklere sahip sulakalan tanklarinin
goriiniimii (Kotti, I.P. ve ark. 2010)

Ye ve Li (2009), kendi arastirma gruplari tarafindan tasarlanan kule tipli hibrid bir
yapay sulakalani Cin’de insa etmislerdir. Bu sistem, 40 esdeger niifus igin
boyutlandirilmis 3 kademeden olusmaktadir (Sekil 4.26). Ik kademe, TAKM ve BOI
gideriminde; kule tipi ikinci kademe nitrifikasyona hedeflenmistir; iiciincii kademe ise
denitrifikasyon amaglidir. Ham atiksuyun %80°1 ilk kademeye akmakta, %20’si ise
direkt olarak ikinci kademenin en {ist hiicresine pompalanmaktadir. Kaskattan gelen su

ile ilk kademeden gelen su, birleserek iiclincli kademeden gecip desarj edilmektedir.



100

Ikinci kademede bulunan kule tipi bir kaskat kullanilarak gerceklestirilen pasif
havalandirmanin ve bunun yani sira ikinci kademede ¢ikis suyunun bypass yapmasinin,
strastyla nitrifikasyonu ve denitrifikasyonu belirgin bir sekilde arttirdigi goriilmiistiir.
Ortalama giderme degerleri; TAKM icin  %88,57+16,3, KOI icin %84,6+%9,6,
amonyak azotu i¢in %83,11£10,2, toplam azot i¢in %82,85+8,5 ve toplam fosfor i¢in
%64,15+7,9 olmustur. Bu sistem, yiiksek hidrolik yiiklemelerde birincil evsel atiklar
icin Onemli oranlarda azot giderimi sergilemistir. Sulakalanda, sedimentteki
nitrifikasyon bakterilerinin sayis1 yiiksekken; denitrifikasyon bakterilerinin sayisi, diger

kaynaklarda belirtilenlerden diisiik ¢ikmuistir.

Sekil 4.26. Kullanilan kule tipli hibrid yapay sulakalanin akis diyagrami: 1, ilk kademe;
2, kule tipli ikinci kademe; 3, iigiincii kademe (desarj); 4, sulakalanlar; 5, dairesel alt
hiicre; 6, dairesel orta hiicre; 7, dairesel tist hiicre; 8, kaskat (Ye ve Li 2009)

Grafias ve ark. (2010), tarimsal endiistri kokenli ¢ikis sularindan olan zeytin prinasi
sizintillarin1 aritma iizerine ¢alismiglardir. Bu aritmayi, yapay sulakalanda pargalama ve
ardindan elektrokimyasal oksitleme yaparak gerceklestirmisler ve bir dizi sonug elde
etmislerdir. Sazlik otlartyla ekili ve kesikli yiiklenen diisey akish bir yapay sulakalan 3
glinliik alikonma siiresiyle isletilmistir. Sonugta, zeytin prinasi siirecine ait ¢ikis
suyunun yiiklendigi (15 g KOI/m®.giin) sistem, 6nemli oranda KOI ve renk giderimi
(kiitle esasmna gore hesap edilmis degerler sirasiyla %86 ve %77) saglamistir.
Sulakalanin performansi, yaz aylarinda terleme ve buharlagsmadan (ET) etkilenmektedir.
Bu anlamda, ET izlenmis ve elde edilen bu veri de dikkate alinarak aritma performansi,

konsantrasyon degil kiitle esasl tespit edilmistir. Entegre bir biyolojik-elektrokimyasal
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aritma, zeytin prinasi sizintisi i¢in avantajli olmustur. Ik olarak; diisiik maliyetli, fazla
teknoloji gerektirmeyen ve diisilk bakim maliyetli yapay sulakalan, ¢ikis suyunun
biyolojik olarak pargalanabilen bilesenlerini gidermis; daha direngli bilesenler ise bir

sonraki ileri oksitleme adiminda giderilmistir.

Vymazal ve Kropfelova (2010), T'rebo'n Atiksu Aritma Tesisi'nde (8000 EN)
kurduklar1 3 kademeli hibrid yapay sulakalan ile, kentsel atiksudan yiiksek oranlarda
organik, AKM ve azot giderimi elde etmislerdir. S6z konusu sulakalan; doygun diisey
akisli, serbest drenajli diisey akishi ve son olarak yatay ylizeyalt1 akish ii¢ boliimden
olusmaktadir (Sekil 4.27). Numuneler 4 noktadan alinmistir: mekanik olarak Onaritma
yapilmis atiksuyun anaerobik diisey akish sulakalana girisi, anaerobik filtreden ¢ikis
(serbest drenajli sulakalana giris), serbest drenajli diisey filtreden ¢ikis (yatay akish
sulakalana giris) ve yatay akish sulakalandan ¢ikis (son ¢ikis).

ST |6
i/ %Q\

...GeriDonds |

Sekil 4.27. Deney diizenegi: 1, giris (mekanik olarak aritilmis kentsel atiksu); 2, doygun
anaerobik diisey akish sulakalan; 3, sulakalandaki su seviyesinin ayarlanmasi (ikinci
kademeye yukar1 akis); 4, ilk sulakalandan cikis; 5, serbest drenajli diisey akish
sulakalan; 6, serbest drenajli sulakalandan cikis; 7, yatay akigh yataga giris; 8, yatay
akisli sulakalan; 9, son ¢ikis akisi (Vymazal ve Kropfelova 2010)

BOI;s ¢ikis konsantrasyonu ilk yil i¢in 16 mg/l (%78,1 giderim), ikinci y1l igin 10 mg/Il
(%94,5 giderim) olmustur. Amonyum azotu i¢in giderim, ancak serbest drenajl
sulakalanda kirmatas yerine kum kullanmaya basladiktan sonra baglamistir. Amonyak
giderimi, serbest drenajli, diisey akisli yatakta; nitrat ise son yatay akigh yatakta verimli

sekilde gerceklesmistir. Ikinci yilda, 29,9 mg/l olan ortalama amonyum azotu girisi



102

degeri, %78,3’liik bir giderim oraniyla 6,5 mg/I’ye diisiiriilmiistiir. Bu siirecte, cikis
suyundaki ortalama nitrat konsantrasyonu 0,5 mg/I’den 2,7 mg/I’ye ¢ikmistir. Askida
kat1 madde giderimi de verimli olmustur (¢ikis konsantrasyonu 10 mg/I’nin bir hayli
altinda). Sistem fosfor giderimi i¢in tasarlanmamis olsa da fosfor gideriminde de
basarili olmustur (ikinci yil %065,4). Yine de ortalama 1,8 mg/l’lik cikis suyu
konsantrasyonu yiiksek bir degerdir. Sonuglar, bu sistemin tesis i¢i aritma sistemlerinde
kullanilma potansiyeline sahip oldugunu gostermistir. Ancak, optimum yiikleme
hizlarimin tayin edilmesi ve baglanti borularinin donmaya karst korunmasi konularinda

gelistirme yapilmalidir.

Cui ve ark. (2008), YS’lerin kirletici giderim performansinin uygun substrat
kullanimina baglh oldugunu belirtmis ve ¢alismalarinda 9 farkli substratin (turba/torf,
isttoprak/humus, c¢akil, orta kum/MSS, yiiksek firm ciirufu/BFS, komiir yamigi
clirufu/CBS, yiiksek firin yapay ciirufu/BFAS, komiir yanig1 yapay ciirufu/CBAS ve
orta yapay kum/MSAS) fizikokimyasal oOzellikleri ile fosfor emme kapasitelerini
incelemislerdir. Sonuglara gore, baslangic c¢ozeltisinde P konsantrasyonu arttikga, P
emilimi her 9 substrat i¢in de artmistir. Cakil disinda, substratlardan 6nemli seviyelerde
P emilimi elde edilmistir. Substratlarin P emme kapasitelerine gore siralamasi su sekilde
olmustur: turba/torf (4243 mg/kg substrat) > BFAS (2116 mg/kg substrat) > BFS (1598
mg/kg substrat) > CBS (1449 mg/kg substrat) > {isttoprak/humus (1396 mg/kg substrat)
> CBAS (1194 mg/kg substrat) > MSAS (519 mg/kg substrat) > cakil (494 mg/kg
substrat) > MSS (403 mg/kg substrat). Giderim oranlarindaki siralama ise su sekilde
gerceklesmistir: turba/torf %92, CBAS %57, CBS %56, tisttoprak/humus %41, BFAS
%24, BFS %21, MSS %19, MSAS %12 ve cakil %3. Cakil haricindeki 8 substrat i¢in
Ozgiil gravite ile P emme kapasitesi arasinda dnemli oranda negatif korelasyon oldugu
tespit edilmigtir. Kimyasal 6zellikler i¢in ise; katyon degisim kapasitesi, organik madde
icerigi ve aktif Fe’nin pozitif; pH degerinin ise yiiksek oranda negatif korelasyona sahip
oldugu goriilmiistiir. Deneylerde substrat malzemeleri ayri ayri ele alinmistir, ancak, YS
uygulamalarinda bu maddeler belirli oranlarda karigtirilarak olasi en iyi P emme
oranlarini elde etmek hedeflenmektedir. Calismacilar, torf/turba ve CBAS’yi P emilimi

icin en uygun malzemeler olarak dnermislerdir.
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Nivala ve ark. (2007), orijinalinde patentli bir havalandirma sisteminin kullanildig1 pilot
Olcekli bir YAS sisteminde mevcut havalandirma sistemini degistirmistir (Sekil 4.28).
Sistem, atik gdmme sizintilarini aritmakta kullanilmaktadir. Havalandirma sistemindeki
degisiklige ek olarak, sizintidaki demiri oksitlemek ve sizinti suyunu sulakalana
pompalamadan Once ¢ozeltiden bu ¢okeltiyi ayirmak amaciyla bir Onaritma sistemi de
yapilmistir. Yeni havalandirma sisteminde, orijinalindekinin aksine, havalandirma
borular1 akisa dik olarak ddsenmistir. Ayrica, borularda bulunan 3 mm ¢apindaki
deliklerin tikanmamasi i¢in Onlerine infiltrasyon bdlmeleri konulmustur. Havalandirma

sistemi, 12 saat acik 12 saat kapal1 sekilde ¢alistirilmstir.
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Sekil 4.28. Orijinal (a) ve degistirilen (b) havalandirma sistemleri (Nivala ve ark. 2007)

Orijinal sistem, 2001 sonbaharindan 2002 sonbaharina kadar izlenmistir. NH, " azotunda
azalma, nitrifikasyonu destekleyecek oksijen miktarmin yeterli olmamasindan dolay1,
diisiik seviyede kalmistir. Sonug olarak, sulakalanda NOs azotu iiretilmemis ve ¢ikis
suyunda NH4" konsantrasyonlar1 yiiksek ¢ikmustir. Yeni sistemle birlikte, ortamin
oksijence zengin hale gelmesiyle nitrifikasyon ve sonu¢ olarak NOj; azotu olusumu,
ozellikle yaz sezonunda, 6nemli oranda artmustir (Sekil 4.29). Cikis konsantrasyonlart;

NH," azotu i¢in <2,0 mg/l, NO; azotu i¢in < 5,0 mg/l olarak ger¢eklesmistir.
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Sekil 4.29. Sistem degisiminden dnce ve sonra amonyak (NH;") azotu ve nitrat (NO3")
azotu konsantrasyonlar1 (Nivala ve ark. 2007)
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5. YAPAY SULAKALAN SiSTEM TASARIMI
5.1. Tasarim Kriterleri

5.1.1. Yer secimi ve degerlendirmesi

Sulakalan sistemini tasarimi i¢in belirlenmesi gereken yer 6zellikleri; topografya, toprak

ozellikleri, mevcut topragin kullanim, sel tehlikesi ve iklimdir.

Topografya: Diizden hafif egimliye giden liniform topografya tercih edilir. Sula kalan

yerleri i¢in secilen egim genelde %5 ten azdir.

Toprak: Gegirgenligi az olan (<5 mm/saat) yerlerdeki yiizey topraklari ve yeralti
tabakalar1 se¢ilmelidir; ¢linkii amacimiz atiksuyu toprak profili ilizerinde bulunan su
tabakasi icinde aritmaktir. Bu ylizden, toprak kesitinde sizmayla olan su kayiplari
minimuma indirilmelidir. Gegirgenlik, yapim esnasinda sikistirma ile azaltilabilir.
Gegirgenligi yiiksek olan topraklar kiigiik sistemler i¢in tabaninin kil veya gegirmez bir

madde ile kaplanmas1 sonucunda kullanilabilir. Yeralt1 su seviyesi de ayrica énemlidir.

Sel Tehlikesi: Sulakalan yerleri sel tehlikesi olan kisimlar disinda olmalidir. Selden

korunmus olmalidir.

Mevcut Topragin Kullamimi: Tarim alanlart veya acik alanlar, ozellikle dogal
sulakalanlara yakin olanlar, sulakalan i¢in tercih edilirler. Yapay sulakalanlar, devaml

su saglamasiyla, dogal sulakalanlardaki yaban hayatinin artmasini saglarlar.

Iklim: Sulakalanlarm soguk iklimlerde de kullanilmasi miimkiindiir. Fakat sistemin
verimi i¢indeki atiksuyun sicakligi ve aritma amacina baglidir. Ciinkii ana aritma
mekanizmasi biyolojiktir, bu yiizden aritma performansi sicakliga cok baglhidir. Aritma
amact dusiik sicakliktan dolayr saglanmadigi takdirde, depolama gerekebilecektir

(Tchobanoglous ve Burton 1991).

Bunlarin diginda; atiksu kaynagina gore uygun bir sekilde konumlanmig olma, yeteri
kadar genis olma, tehdit igeren tiirleri barindirmama ve arkeolojik/tarihi varliklari

icermeme de yer se¢iminde etkili faktdrlerdir (Anonim 2000).
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5.1.2. Onaritma uygulamalari
[k calismalarda her ne kadar yapay sulakalanlar naritma gerektirmez denilmis olsa da
son 20 yilda yapilan caligmalar, Onaritma uygulamalarinin sulakalan isletim ve

bakimina katki sagladigini gostermistir.

Birincil Onaritma islemleri, 1zgara ve/veya o&giitiicii ile iri katilarin giderimini
igermektedir ki bdylelikle organik yiiklemenin azaltilmasi saglanmaktadir. Onaritma ve
birincil aritma sistemleri olarak i1zgaralar, 6giitliciiler, septik tanklar ve stabilizasyon

havuzlar1 (Sekil 5.1) kullanilabilir (Sundaravadivel ve Vigneswaran 2001).

Izgara / 6giitiicii

Septik Yapay
' tank sulakalanlar

!

Camur kurutma

yataklar1
Izgara / dgiitiicii
Birincil
— — | c¢oktirme |—* Yapay —
tanki sulakalanlar
Camur kurutma
yataklar1
i -
; Stabilizasyon Yapay
havuzu sulakalanlar

Sekil 5.1. Yapay sulakalanlarla 6naritma segenekleri

Sulakalanlar, 6zellikle ikincil aritma ig¢in kullaniliyorsa, iyi bir aritma performansi i¢in
Onaritma esastir. En genel anlamda, dnaritma, pargacik biiyiikliigii dagilimini degistiren
bir dizi siire¢ olarak diisiiniilebilir (Vymazal ve Kropfelova 2008). Temel 6naritma

islemleri ve siiregleri Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Cizelge 5.1. Ozellikle evsel ve kentsel atiksular i¢in kullanilan tipik &naritma elemanlari
ve etkilenen pargacik boyutlar1 (Tchobanoglous ve ark. 2003)

Islem / siire¢ Uygulama / vaka Parc¢acik boyutu
Tahta pargasi, pagavra gibi biiylik

Izgara (kaba) >15
artiklar1 tutma

Izgara (ince) Kiiciik parcalarin tutulmast 1,5-6,0

Izgara (mikro) Kiigiik parcalarin tutulmasi > 0,025
Kaba 1zgaradan sonra kalan parcalari

Ogiitme kesip ufalayarak kiiciik tiniform parcalar 6
haline getirme
Cokelebilir katilar1 ve ylizen maddeleri

Gravite ayirma ‘ 0,040
giderme

Kum tutma Kum ve ¢akillar1 ayirma 0,15

Yag ve gres giderme | Yag ve gresin giderilmesi -
Sedimentasyon ve yiizdiirme ile evsel

Imhoff tanki1 0,040
atiksulardaki askida maddeleri giderme
Sedimentasyon ve ylizdiirme ile evsel

Septik tank 0,040
atiksulardaki askida maddeleri giderme

Endiistriyel ve tarimsal atiksular, evsel ve kentsel atiksulardan daha karmasik 6naritma
islemleri gerektirirler. Biiylik parcalarin giderildigi 6naritma asamasi birincil dnaritma
olarak adlandirilir. En sik kullanilan elemanlar 1zgaralar ve kum tutuculardir (Sekil
5.2.a). ikincil aritma amaclh kullanilan yapay sulakalanlarda yararlanilan en yaygin
Onaritma birimleri septik tanklar ve Imhoff tanklaridir. Septik tanklar tekil evlerin
atiksularini alir, ancak, sitelere ya da kiiciik yerlesim yerlerinde de uygulanabilir. Imhoff
tank1 (Sekil 5.2.b); yukari odada sedimentasyonun, asagi odada ise cliriitmenin
gerceklestigi iki kathi bir tanktir. Camurun tam g¢iiriimesine imkan verecek yeterli
kapasiteye sahiptirler (Crites ve Tchobanoglous’dan 1998 aktaran Vymazal ve
Kropfelova 2008). Imhoff tanklar1 ve septik tanklar anaerobik kosulara sahiptir. Bu
sistemlerde genel olarak, organik azotun amonyaga kismi doniisiimii (amonifikasyon)
s06z konusudur (Kadlec ve Wallace 2009). Biiyiik sistemler i¢in stabilizasyon havuzlar

yararli olacaktir (Sundaravadivel ve Vigneswaran 2001).
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Camur
depolama

Sekil 5.2. Bazi onaritma elemanlari: Izgara ve ardindan gelen kum tutucu (a), Imhoff
tanki (b) (1, ¢iiritme hiicresi; 2, maksimum c¢amur seviyesi; 3, sedimentasyon
hiicresinin atiksu seviyesi; 4, sedimentasyon odasi; 5, camur borusu) (Vymazal ve
Kropfelova 2008)

5.1.3. Hidrolojik Faktorler

Bir yapay sulakalan performansi hidrolojik 6zelliklerle de yakindan ilgilidir. Cokelme,
infiltrasyon, evapotranspirasyon (ET), hidrolik yilikleme hizi ve su derinligi organik
maddelerin, nutrientlerin ve iz elementlerin gideriminde etkilidir, sistemin bekletme
zamanini degistirmekle kalmaz, atiksuyun konsantre hale gelmesi veya seyrelmesini de

etkiler.

Hidroloji, tim fonksiyonlarla baglantis1 nedeniyle yapay sulakalanlarin basarili veya
basarisiz olmasini saglayan en 6nemli tasarim faktoriidiir. Sulakalan hidrolojisi diger su
calismalarina iligkin hidrolojilerden farkli degilse de yine de bazi 6nemli farkliliklar

icermektedir. Bunlar;

v’ Hidrolojideki kiigiik farklilhklar bir sulakalanin &zelliklerinde ve onun
tyilestirme etkinliginde hayli 6nemli olabilmektedir.

v" Suyun genis bir alan1 kaplamasina karsin az bir derinlige sahip olmasi
dolayistyla bir sulakalan sistemi, yagis ve buharlasma iliskileri agisindan son

derece biiyiik bir 6neme sahiptir.
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v’ Bir sulakalandaki bitki yogunlugu, dncelikle bitkilerin koklerinin, yapraklarinin,
koksaplarinin sel yollarin1 engellemesi, ikinci derecede ise riizgara ve giinese
kars1 engel olusturmasi nedeni ile sulakalan hidrolojisini biiyiik boyutlarda
etkiler.

v Hidrolojik ¢evrimde yer alan yagis, yiizey akis, sizma ve buharlagmanin da goz
oniinde bulundurulmasi gerekir (Mitsch ve Gosselink 1993, Vymazal ve ark.
1999).

v" Ornegin, Tayland’ta isletilen bir yapay sulakalanda yazin atiksuyun %35’inin
evapotranspirasyon ile kayboldugu rapor edilmistir (Koottatep 2002).

Gecmis meteorolojik veriler evapotranspirasyon (ET) ve c¢okelme degerlerinin
tahmininde kullanilabilir. Eger sistem goreceli olarak sabit bir su derinliginde
isletiliyorsa dv/dt=0’dir ve ¢ikis debisi Denklem 5.1°dan hesaplanabilir. Bu denklemde
YAS girisi ve ¢ikist, sistem yalitildig1 i¢in hesaba katilmamugtir.

Qi— Qo+ P—ET = dv/dt (5.1)

O : atiksu giris debisi
Qy : atiksu ¢ikis debisi
P : ¢okelme

ET : evapotranspirasyon
V : hacim, ¢ : zaman

Sulakalan boyutlandirilmasinda hidrolojik rejime dogrudan bagli olan bekletme siiresi
ve hidrolik yiikleme hizi, g6z Oniine alinmasi gereken iki 6dnemli degiskendir. Kiiciik
yerlesim yerleri i¢in sulakalan boyutlandirilmasinda hidrolik yiikleme hiz1 bazi
literatlirlerde 1,4-22 cm/giin arasinda verilmistir (Mitsch ve Gosselink 1993).

Sistemdeki makrofitlerin yogun halde bulunmasi yiik kaybina neden olmaktadir.

5.1.3.1. Yiik Kayb:

Yiik kaybi, YAS sistemleri i¢in iizerinde durulmasi gereken bir faktérken; SYAS
sistemlerinde, ¢cok uzun ve dar bir akisa sahip olmadiklar siirece, 6nemli bir faktor
degildir. Yiik kaybi, ancak boy/en oranit 10/1°den biiylik ve buna ek olarak hidrolik
yiikleme hizt (HYH) yiiksek, bitki ortiisii ise ¢ok yogun oldugunda SYAS sistemlerinde
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tizerinde diisiiniilmesi gereken bir parametre olur. Bu durumlarda, giris suyu setlerinde
tasma meydana gelecek ve cikis suyu su seviyesi diisecektir. Giris ve ¢ikis yapilar
uygun, set yiiksekligi yeterli, boy/en orant 10/1’den diisiikse (paralel hiicreler
kullanilabilir), SYAS sistemlerinde yiikk kaybi olma olasilifi minimumdur. YAS
sistemlerinde ise, gozeneklerin katilarla dolmasiyla birlikte, temiz su yiik kayb1 hizli bir
sekilde degisir. Bu degisimde, az da olsa koksap bolgesinin (rizosfer) gelisimi de
olumsuz etkide bulunur. Bu sartlar altinda, sivi seviyesi Onlinde sonunda ylizeye

ulasacak ve ciliz bir SYAS ortami olusmaya baslayacaktir (USEPA 2000).
5.1.3.2. Tikanma

Yatak ortami, arzu edilen akisin, kullanilabilir alan yiik kaybi (¢ikis borularinin
yiikseklikleri ve ortamin tepe noktasi arasindaki mesafe) dahilinde taginmasina izin
verecek yeterli bir hidrolik iletkenlige sahip olmadigi zaman, “ylizeye c¢ikma”
(gollenme) meydana gelir (Sekil 5.4). Cooper ve ark. (2007), etiit ettikler1 255 adet
liclinciil aritma sisteminden 76’sinin tikandigini belirtmistir. Yiizeye ¢ikma, birkag

sebepten kaynaklanabilir:

v' Giris-¢ikig borularinin yanlis tasarimu,

v’ Yatak ortaminin temiz hidrolik iletkenliginin dogru tahmin edilememis olmas,

v' Insa asamasindaki uygunsuzluklar,

v" Hidrolik iletkenlikte yasanacak azalmanin yanlis tahmin edilmesi,

v' Bitki koklerinin biiylimesi, kati birikimi ve biyomat (mikrobiyal biyokiitle)
olusumu (Vymazal ve Kropfelova 2008).

Giris yapan parcaciklarin birikimi ve filtrasyonu, gozenekleri tikar. Ozellikle evsel ve
kentsel atiksular tarafindan, toprak gézeneklerinde biyokiitle olusturulmasi da (biyomat)
tikanmaya sebep olur. Bu iki mekanizma ile biriken madde inorganikse, gozeneklerde
kalict olacak ve Oniinde sonunda tikanma yapacaktir. Ancak, bu madde organikse
oksidasyona ugrayacak ve ciirlime siireci tarafindan belirlenen bir hizda giderilecektir.

Daha kii¢iik taneler tikanmay1 hizlandirir (Kadlec ve Wallace 2009).

Bu taneler kullanildiginda, birim akis boyu boyunca olan toplam olast yapisma yiizeyi
(biiyiik tanelerdekine gore) artar. Ayrica, gozenekler daha kiigiik oldugu igin,

biyofilmlerin organik ve inorganik katilar1 tutma verimi artar. Biyomatin, gézenekleri
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tamamiyla kapladigi bir durumda hidrolik iletkenlik, orijinal ortamin degil biyomatin
karakteristikleri ile belirlenir. Biiyiik taneler kullanildiginda, biyomatin yayildig:
uzunluk artar, ancak, suyun ylizeye ¢ikma olasiligi azalir (Wallace ve Knight’tan 2006
aktaran Vymazal ve Kropfelova 2008)

Bitki koklerinin engelleme yapmasi da tikanmaya yol acan bir diger nedendir. Ancak,
bitki koklerinin tikanmaya katkis1 ¢ok azdir (Langergraber ve ark. 2003). Bu durumda,
tikanma icin temel mekanizmanin katilarin birikmesi oldugu sodylenebilir. Maden
atitksuyu aritma konusunda, kalsiyum karbonat gibi kimyasallarin goézeneklerde

¢cokelmesi de anlatilan bu mekanizmalara ilave edilir (Kadlec ve Wallace 2009).

Coziinmis kirleticilerin giderilmesinde aktif olan mikrobiyal biyofilmler, hidrolik
iletkenlik iizerinde etkili olabilirler ve tikanmaya katkilar1 olabilir. Mikrobiyal
biyofilmler (Sekil 5.4), ¢oziinmez ve ¢oOzilinebilir organik yiiklemelerin sonucunda
olusurlar (Wallace ve Knight’tan 2006 aktaran Vymazal ve Kropfelova 2008). Bu
biyofilmler organik ve inorganik katilar1 tutarlar (Winter ve Goetz 2003) ve biyomati
meydana getirirler. Biyomat olusumu giris boliimiinde (organik yiiklemenin en yiiksek
oldugu bolge) en yiiksektir (genelde birka¢c metre) (Ragusa ve ark. 2004). Biyomat
olusumuna bagl olarak gozenek hacmi kaybi, hidrolik iletkenligi diistirmektedir (Zhao
ve ark 2004a). Sulakalan boyunca organik madde giderilmekte ve bdylece biyomat
olusumu da giderek azalmaktadir. Organik madde miktarmin ¢ok diisiik oldugu c¢ikis

bolgesinde, biyomat olusumu da en diisiik degerini alir. Bu iki bolgeye ait ¢akil substrat

orneklerinden (Sekil 5.3) bu fark anlagilmaktadir (Vymazal ve Kropfelova 2008).

Sekil 5.3. Giristen 2 m sonra (6nemli miktarda biyomat olusumu) a) ve 25 m sonra b)
alinan ¢akil substrat 6rnekleri (Vymazal ve Kropfelova 2008)
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Asama 1: Biyomat, kaba ve ince tas
arakesitinde bent olusturur. Su, bu
kesite carpar, birikmeye baslar.

{17

Tasarim bu kisimda dogru kabu

edilir ve giris borusunun
tlkiallnn\:ajlléfvars:yllljlru Asama 2: Su, ylzeye dogu akar. Biyomat ylizeyde de
' (oluwr. Malg/artik tabakasi da biyomata
dahil olur. Su, biyomat (izerinden akar.

Asama 3: Yizeyusti akista BOI giderimi
gerceklesmesi, biyomat olusumunu azaltir.

lkBlyofiIm nifuz mesafesi
Asama 4: ikinci biyomat

,/ bendi olusabilir.

Asama 5: YAS sistemi bir SYAS
sistemi gibi davranir.

Sekil 5.4. Tikanmanin yatay YAS sistemlerinde olas1 asamalar1 (Wallace ve Knight’tan
2006 aktaran Vymazal ve Kropfelova 2008)

Hidrolik iletkenligin bu sekilde diismesinin sebebi, %30’luk bu ilk kismin, aritmanin

cogunun gergeklestigi kistm olmasidir (USEPA 2000).

Tasarim asamasinda (bkz. Cizelge 5.5), giris ve ¢ikis bolgelerinin arasinda kalan ve

aritma bolgesi (bkz. Sekil 5.13) olarak tanimlanan bdlgenin ilk %30’luk kisminda
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hidrolik iletkenlik, temiz yatak hidrolik iletkenliginin icin en fazla %1°1; kalan %70’lik

kisminda ise %10’u olarak tayin edilir.

Tikanma da genellikle yatagin bu ilk 1/4-1/3’liik kisminda olusmaktadir (Bavor ve ark.
1989, Fisher 1990, Tanner ve Sukias 1995, Tanner ve ark. 1998b, Young ve ark. 2000,
George ve ark 2000). Geri kalan kisimda hidrolik iletkenlik kisitlanmamakta ve akis
iniform ger¢eklesmektedir (Vymazal ve Kropfelova 2008).

Yatay akish olsun diisey akisli olsun, yilizeyalt1 akisli sulakalanlar, prensip olarak suyun
gozenekli bir ortamda hareketine dayandiklar1 i¢in, yatak tikanmasina Kkarsi
duyarhdirlar. Baz1 durumlarda, akisin engellenmesi tasmaya sebep olacak ve sulakalan
aritma siireci igin bir ariza anlamimna gelecektir. Ornegin, tekil ev septik sistemlerinde
kullanilan yatay YAS sistemlerindeki bu tip arizalar, bu sistemlerde yiizey akisi halk
sagligi i¢in tehdit olusturdugu ve yasak oldugu icin, biiyiik caba ve maliyet gerektirse ve
aritma verileri tatmin edici olsa da giderilmek zorundadir (Cooper ve ark. 2006a).
Ozellikle, ham ¢amur (yani, yiiksek BOI ve TAKM) yiiklenen diisey YAS sistemleri,
onlemler alinmazsa tikanacaktir (Sekil 5.5, Kadlec ve Wallace 2009)

— ol f;,J}l.ti_ I'I_::_:_I.ﬂ.__. ..1-.

Sekil 5.5. Disey akishh kiiciik bir sulaka}landa biyokat1 ile tikanma Ornegi.
Minnesota’daki bu sistem, ¢ok yiiksek BOI yiiklemesi nedeniyle hidrolik ariza
yasamistir (Kadlec ve Wallace 2009).
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Yaygin uygulama, calistir-dinlendir prensibiyle yeteri kadar dinlenme araligi saglanacak
sayida paralel akis yolu kullanmaktir. Aksi halde, géllenme ve bunun sonucunda yatak
icine oksijen hareketinde diisiis meydana gelecek ve aritma verimi bir hayli azalacaktir.
Siirekli isletilecek sistemlerde, goreceli olarak diisiik organik yiik (ABD’de tecriibe
edilen verilere gore, gomiilii borularin her agzi i¢in maksimum 15 g/giin) kullanilmali

ve bdylece biyokat1 birikimi minimize edilmelidir (Kadlec ve Wallace 2009).

Tikanma, yiizeyalt1 diisey asag1 akish sulakalanlarda suyun yiizeyde birikmesine, yatay
ylizeyalt1 akigh sulakalanlarda ise ylizeye c¢ikma sorununa yol acacaktir. Yatak

ortaminda akmasi1 gereken atiksuyun yiizeye ¢ikmasi:

v" Koku ve sivrisinekler igin uygun ortam olusturur,
v' Atiksuya temas edecek insan ve hayvanlarda olas1 saglik sorunlari olusturur,

v Hidrolik bekletme siiresini (HBS) diistiriir.

Ancak, vylizeye c¢ikmanin, aritma performansini Onemli Olglide diistirmedigi
goriilmektedir. Aslinda, SYAS ve yatay YAS sistemlerinin birlestigi dogal bir hibrid
sistem meydana getirmektedir. Brix (1998), Almanya ve Danimarka’da kurulan yatay
YAS sistemlerinin, ylizeye ¢ikma sorunu yasasalar da aritma performanslarinin

diismedigini bildirmistir (Vymazal ve Kropfelova 2008).
5.1.4. Akis Yolu Sayis1

Sulakalan sistemini iki veya daha fazla paralel akis yolu kullanarak tasarlamanin karari,

birkag isletme faktoriine gore verilir:

v’ Isletme esnekligi saglamak,
v' Arnitmada artis elde etmek,

v' Sistemi, ¢alistir-dinlendir esasina gore isletmek.

Coklu akis yolu kullanildiginda, bir akis hattinin bakim igin servis digina alinmasi ve
akisin diger paralel sulakalan hiicrelerine verilmesi ile akis esnekligi saglanabilir. Bu
esneklik, sulakalan i¢in arzulana bir 6zelliktir, ancak, ek maliyet (fazladan setler, kilif,
su seviyesi kontrol yapilari ve hafriyat) getirir. Ozellikle, ¢ok kiigiik sistemlerde

gereksizdir.
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Cogu diizenleme kurumu, atiksu aritma sistemlerinin, belirtilen tasarim akis ve ylikleme
degerlerinden daha fazlasini aritmasini esas alacak sekilde tasarlanmasini ister. Ornegin
ABD’nin kuzeybatisinda, bir akis hattinin devre dist oldugu durumda, sistemin, girig
suyunun %75’ini aritabilmesi gerekliligi s6z konusudur. Bu esas, kentsel atik aritma
amagcli, mekanik aritma tesisleri i¢in kullanilir ve sulakalanlar i¢in de uygulanabilir.
Ornek olarak, 3 paralel akis hattina sahip bir sistemde, bir hat devre dis1 kaldiginda
diger iki hattin her biri atik suyun %37,5’ini (%75/2) aritabilmelidir. Bu da sistemin
%112,5 (%37,5x3) aritma kapasitesi ile tasarlanmasi anlamima gelir. Bu noktada,

fazladan giderlerin kabul edilebilir olup olmadigina karar verilmelidir.

Bazi sulakalanlar, ¢alistir-dinlendir esasina gore c¢aligmayi gerektirir. Bu ise, akisin
aktarilacag1 paralel akis hatlarina ihtiyag duyma anlamina gelir. Cogu diisey akislh
sistem, belirli zamanlarda hizli bir yliklemeye tabi tutulur ve bu yiiklemeler arasinda su
drenaj1 ve yataga hava ¢ekme (mikrobiyal biyofilmlere tekrar oksijen kazandirma ve
yatakta aerobik kosullar1 saglamak i¢in) islemleri gerceklesir. Yiiklemeler sirasinda ise,
ylizeyde bir tikanma meydana gelir. Bu ise, yatakta anaerobik kosullarin olusmasina ve
ylizeyde gollenmeye sebep olur (Platzer ve Mauch 1997, Hyankova ve ark. 2006). Bu
sorunun devamli olmamast igin, Ozellikle organik yiiklemenin yiiksek oldugu
durumlarda, calistir-dinlendir esasi kullanilir (Platzer ve Mauch 1997, Molle ve ark.

2004a) (Kadlec ve Wallace 2009).

5.1.5. Her Bir Akis Yolunda Kullanilacak Sulakalan Hiicresi Sayisi

Bir hatta birden fazla sulakalan hiicresi kullanmay1 diisiinmeyi gerektirecek belirli

durumlar vardir:

v Aritma verimliliginin arttirilmak istenmesi,

v Bolgede egimin yiiksek olmasi sebebiyle hafriyat ve miihendislik anlaminda,
hatt1 birkag¢ hiicreye bélmenin avantajli olmasi,

v' Birden fazla sulakalan tipi kullanimmin (hibrid sistemler) arzu edilmesi
(6rnegin, diisey akistan yatay akisa gecis veya tam tersi),

v" Farkli sulakalan hiicrelerinde farkli aritma tepkimeleri meydana gelecek sekilde,

kademeli bir aritmanin istenmesi (Kadlec ve Wallace 2009).



116

5.1.6. YAS Sistemlerinin Havalandirilmasi

SYAS sistemlerinde, oksijen temel olarak, alg fotosentezi ve atmosferik difiizyon ile
tedarik edilir. Ancak, 6zellikle soguk iklimlerdeki YAS sistemlerinde; alg fotosentezi
bir oksijen-tasima mekanizmasi degildir ve yalitim tabakasi, atmosferik diflizyonu
siirlar. Standart YAS sistemlerinin sinirlt oksijen-tagima kapasitesi, gelistirilmis aritma
sistemlerinin ortaya ¢ikmasina yol agmistir. Bu sistemler, organik madde giderimi ve
nitrifikasyon i¢in yeterli oksijen saglanmasi i¢in gerekli donanima sahiptir. Bu; su
seviyesinin sik sik dalgalanmasi (gelgit akis) (Austin ve ark. 2003, Behrends ve ark
1996, Zoeller ve Bvers 1999), pasif hava pompasi kullanimi (diisey akis) (Green ve ark
1998) veya suyun, ¢akil yataginda mekanik olarak direkt havalandirilmasi (yatay akis)
(Dutfay 2000, Flowers 2002, Wallace 2001) ile yapilir (Nivala ve ark. 2007).

YAS sistemlerinde havalandirma yapilmasinin, 6zel sektorde ve literatiirde gelismis
ornekleriyle karsilagilabilinir. YAS sistemlerinin, dogasi1 geregi sinirli oksijen taginma
kapasitesine sahip olmasi, 1990’larin ortasinda mekanik bir iifleyici ve diflizér boru
uygulamasiyla yapay havalandirma yapilmasi konusuna ciddi bir yonelmeye sebep
olmustur. Bu yolla, aritma performansinin, 6zellikle de amonyak igin, arttirilmasi

hedeflenmistir. Bu teknolojinin temel bir uygulamasi Sekil 5.6’ da goriilmektedir.
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Sekil 5.6. Havalandirma yapilmis bir YAS sisteminin sematik gosterimi (Kadlec ve
Wallace 2009)
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Havalandirma yapilan bir YAS sisteminde isletme ve bakim maliyetleri onemli
miktarda artacaktir. Diger taraftan, havalandirma iceren bir sulakalan, havalandirma
icermeyen bir sulakalana gore ¢ok daha kiiciik bir izdlisiimiine ve buna bagli olarak
daha diisiik bir kurulum maliyetine sahiptir. Ekonomik acidan, azalan sulakalan
boyutundan kaynaklanan kazang, havalandirma donanim maliyetini yeteri kadar

dengeledigi siirece, havalandirma savunulabilir bir uygulama olacaktir.

Oksijen tasinma hizi; yatak derinligi, arayer oksijen konsantrasyonlari, diflizor
geometrisi ve diger bazi faktorlere bagl olarak degisir. Ancak, goreceli olarak hafif bir
havalandirma, YAS yatagina 50-100 g O/m’.giin mertebesinde oksijen saglayacaktir.
Bu hizlar, havalandirma yapilmayan bir YAS sisteminde genel olarak saglanan 1-6 g
O/m’.giin degerlerinden oldukea yiiksektir. Ancak, bu tip hafif bir havalandirma icin
gerekli enerji miktari, 6zellikle pasif sulakalanlarla karsilastirildiginda, toplam enerji
kullaniminda 6énemli bir faktor olabilir. Ama yine de bu enerji, genel olarak, geleneksel

mekanik aritma siireclerininkinden ¢ok daha diisiik olacaktir.
5.1.7. Gegirimsiz Kihf

Temel bir kural olarak, infiltrasyonu ve eksfiltrasyonu engellemek i¢in, sikigtirilmis bir
kil kilif icin minimum baz1 gereklilikler vardir. Bunlar; doymus gegirgenligi 107 °den
biiylik dogal toprak, %20’den az olmayan kil icerigi ve en az %15 plastiklik endeksidir.
Kil kilif icin minimum kalinlik 300 mm olmalidir. Insa asamasinda kilin kurumasi olasi

ise, kilin daha kalin (>1 m) kullanilmasi diisiiniilmelidir.

Sentetik kiliflar kil tabakasi yerine kullanilabilir. Bunlardan birkaci; kauguk membran,
plastik membran, bitkisel Orgii kumasa gomiilii bentonit kil (yumusak kil) olarak
ayilabilir. Kilif, kok gegisine ve ilismesine engel olacak kadar giiclii olmalidir. Ornegin,
0,5-1,0 mm kalinhigindaki polietilen kiliflar bu islevi gormek i¢in yeterlidir. Dogru
kilifin  se¢ilmesinde, gerektiginde bir jeoteknik uzmanindan destek alinabilir

(Tousignant ve ark. 1999).
5.1.8. Dolgu Malzemesi, Sediment ve Olii Bitki Katmam

Dolgu malzemesi, toprak, kaya, ¢akil, tas ve organik maddeleri igerir. Yiiksek verimlilik

ve diisiik su hizlar1 nedeniyle sulakalanlarda ¢okelmelerle sediment ve 6lii bitki katmani
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/ artik (litter) olusur. Dolgu malzemesi, sediment ve Olmiis bitkilerin ¢okelmesi ile

olusan katmanlar ¢esitli sebeplerle 6nemlidirler;

v’ Sulakalanlarda canli organizmalarin ¢gogunu destekler.

v Dolgu malzemesinin gegirgenligi, sulakalan iginden suyun tagiimini etkiler.

v" Dolgu malzemesinin iginde bir¢ok kimyasal ve mikrobiyolojik doniisiimler
olmaktadir.

v" Dolgu malzemeleri, birgok kirletici i¢in depolama gorevi yapar.

v Cogunlukla 6lii bitkilerin ¢okelmesi ile olusan artik tabakanin (litter) birikmesi,
sulakalanda organik madde artisina neden olur. Organik madde, malzeme
degisimi ve mikrobiyal baglantilar i¢in olanak saglar ve karbonun kaynagidir,

enerji kaynagi olarak sulakalanda 6nemli biyolojik reaksiyonlar: yiiriitiir.

Suya ¢ok fazla doyduklar1 zaman topraklarin ve diger dolgu malzemelerinin fiziksel ve
kimyasal karakteristikleri degisir. Dolgu malzemesinin bos goézeneklerinde, su,
atmosferik gaz ile yer degistirir ve mikrobiyal metabolizmalar mevcut oksijeni
tiiketirler. Oksijen atmosferden difiizyon yoluyla yer degistirebildiginden daha hizli
tiiketildigi i¢in dolgu malzemesi anoksik olur. Bu degisim olayi, ¢evrede azot ve metal

gibi kirleticilerin giderilmesinde 6nemlidir (Anonim 2000).
5.1.9. Bitki Topluluklar: (Vejetasyon)

Sucul bitkiler, yapay sulakalanlarin en 6nemli bilesenlerindendir. Yapay sulakalanda
hem damarli bitkiler (yiliksek bitkiler) hem de damarsiz bitkiler (algler) onemlidir.
Algler tarafindan yapilan fotosentez, suyun ¢6ziinmiis oksijen icerigini arttirir. Ayrica

azot ve metal reaksiyonlarini da etkiler. Bu bitkilerin sulakalanlardaki islevleri;

v' Besinleri kendi biiyiimeleri igin tutmanmn yaninda, besin doniisiimiindeki
fiziksel, kimyasal ve biyolojik siireclerde besinleri azaltici etkide bulunurlar,
Sulakalan i¢inde ki su akisina direng gosterirler,

Bekletme siiresini arttirirlar,

Askida kat1 maddelerin ¢okelmesini kolaylastirirlar,

Kokleriyle suyun akisini diizenler,

AN NEENEEN

Oliimlerinden sonra suda besin olustururlar,
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v" Mikrobiyal biiylime i¢in genis yiizey alani saglamasinin yaninda suya organik
madde verirler,

v' Pek ¢ok sucul bitki, topraktaki anaerobik tabakaya oksijen transferini
gerceklestirmektedir,

v' Boylece kok bolgesinde agir metallerin yiikseltgenmeleri ile ¢okelmelerini

saglamaktadirlar (Vymazal ve ark. 1998, Gopal 1999).

Birgok karsilagtirmali ¢alisma, TN ve amonyum azotu gideriminde ekili sulakalanlarin
ekili olmayanlardan daha yiiksek giderim oranlar1 gosterdigini dogrulamistir. Bununla
birlikte, TP, KOI ve BOI;s gideriminde bitkiler cok daha az rol oynarlar. KOI ve BOI;
i¢cin, ¢ogu sulakalanda, ya anaerobik ayrigmanin temel rol oynadig1 ya da alternatif
olarak, substratin (bitkisiz) havalandirilmasinin, organiklerin giderilmesi i¢in gerekli

oksijen ihtiyacin yeterli 6l¢lide giderdigi goriilecektir (Zhang ve ark. 2009).

Yapay sulakalanlarda genellikle kokleri su altinda toprak i¢inde, govde kismu su
tizerinde uzayan bitki tiirleri dikilir (dolgu malzemesi yapisinda, kokleriyle birlikte
bliyliyen odunsu olmayan bitkiler ve govdeleri). Bu bitki tiirleri; saz (Bulrushes,
Cattail), kamis (Phragmites spp.) ve birka¢ genis yaprakl tiirler olmak iizere yapay
sulakalanlarda yaygin olarak kullanilirlar (Anonim 2000).

Yapay sulakalanlarda kullanimi yaygin olan bu bitkilerin en 6nemli 6zelligi sadece
yilda bir kez hasat edilmeyi gerektirmeleridir. Yukarida s6zii edilen bitkilerden baska,
stisen ad1 ile ililkemizde tanian Irish pseudocuru da besin ve askida kat1 uzaklastirma
potansiyelinin yiliksek olmasi nedeniyle yapay sulakalanlarda kullanilmasi planlanan
diger bir sucul bitkidir. Ancak, hasat zorlugu nedeniyle siisen yapay sulakalan
arastirmalarinda sadece pilot tesislerde kullanilabilmektedir (Mitsch ve Gosselink 1993,

Gopal 1999).

Makrofitler (biiylik su bitkileri), suda ya da suya yakin bolgelerde yasayan sucul
bitkilerdir ve bunlar baliklar i¢in Ortii gdrevini goriirler, sucul omurgasizlar iginse
substrat olusturduklar1 ve oksijen trettikleri i¢in faydalidirlar (Smith ve Scott 2005).
Sualt1 makrofitler, su kiitlesine dogrudan oksijen saglarken, su yiizeyindeki ve serbest
ylizen makrofitler de su yiizeyini 6rtmekte ve alg biiylimesini dnlemektedirler. Her ne

kadar algler oksidasyon havuzlarinda su aritma siireclerine katkida bulunsalar da asir1



120

alg biiylimesi, sulakalanlarda Gtrofikasyon tehlikesine sebebiyet vermektedirler (Brix

1993, Gopal 1999). Yapay sulakalanlarda kullanilan koklii ve yiiziicii bitkiler Cizelge

5.2’de verilmistir.

Cizelge 5.2. Yapay sulakalanlarda kullanilan koklii ve yiiziicii bitkiler (Knight 1997)

Bitki Cinsi Biiyiime Sekli | Yetisme Yeri Golge Toleransi
Acer negundo Agac seklinde | Ormanlik sulakalanlar Tam giinesli

) Tath sulardan, az tuzlu )
Acorus Calamus Ot seklinde Kismen golgeli

sulakalanlara kadar her yer

Alnus Serrulata Cali funda Sulakalanlar Tam giinesli

) Tam golgeli /
Corex spp Ot seklinde Sulakalanlar, gol kiyilari )

tam giinesli

Ceratophyllum Su altinda Goller ve yavas akan dereler -
demersum

) Yeni batakliklar, o
Cyperus esculentus Ot seklinde Tam giinesli

1slak cayirlar

Eichhornia crassipes

Koksiiz yiizen

Tatli su golleri ve agir akan

Tam giinesli

bitkiler dereler
Hrdrocotyle Yiizen bitkiler | Kiyilarda, s1g sulakalanlar Kismen golgeli
umbellata ’
Nyssa sylvatica Agac seklinde | Ormanlik sulakalanlar Kismen golgeli
Yer bitkileri,

Phragmites australis

ot cinsleri

Tath veya tuzlu sulakalanlar

Tam glinesli

Tath ve tuzlu sulakalanlar,

Pontederia cordata Ot seklinde gdlet kiyilari Kismen golgeli
Populus deltoides Agag seklinde | Ormanlik sulakalanlar Tam glinesli
Nuphar luteum Kokli bitkiler | Sulakalanlar, géletler Kismen golgeli
Scirbus americanus Ot seklinde Tuzlu ve alkali sulakalanlar Tam giinesli
Sparganim Ot seklinde Sulakalanlar, gdlet kiyilar Kismen golgeli
eurycarpm
Taxodium distichum Agag seklinde | Tath sulakalanlar Kismen golgeli
- . Tatli sulakalanlar, . .
Typha latifolia Ot seklinde ablet blgeleri Tam giinesli
Scirpus valides Ot seklinde Tath ve tuzlu sulakalanlar Tam giinesli
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Yapay sulakalanlarda sik kullanilan bitkiler agsagida detayli olarak anlatilmigtir.

Hasir Otu: Familyasi Typhaceae‘dir. Tropik ve 1liman bolgelerde yaygin olarak yetisen
dayanikli 20’den fazla tiire sahip olup 30-200 cm boylanabilen ¢ok yillik kdksapl bir
cinstir. Dik yapili, kiime formlu olan bu cinste yapraklar ince uzun mizrak seklindedir.
Yaprak renkleri mavimsi-yesildir. Cicekleri basak iizerinde ve oldukea ilgi cekicidir

(Sekil 5.7).

Erkek cicekler beyaz ve basagin iist kisminda, disi ¢igekler silindirik ve kahverengidir.
Uretimleri tohumla veya bdlme ile yapilabilir. Typha cinsinin tiirleri hizli biiyiidiikleri
icin kontrolleri giictiir. Bu nedenle saksit veya smirlandirilmig alanlara dikilebilirler.
Ulkemizde yaygin olan tiirler; su kiyilarinda, s1§ sularda, karalarda yasamaktadirlar

(Sogiit 1998).

Sekil 5.7. Hasir otu bitkisi: boyutlar1 ve genel goriinimii
(http://images.saglikbilgisi.gen.tr/img/1106427153wu4.jpg)

Siisen: En iyi sucul siis bitkilerinden birisi de; bir hayli giiclii ve genis, hemen hemen
her iklime uyum saglayabilen, 6zellikle ilkbahar aylarinda sar1 renkli ¢igekler agan, 33
metre kadar derinlige koklenebilen, genis alanlarda kullanimi daha verimli olan, 6,6-9,9

m boyundaki “Bataklik Siiseni”dir.

Stisen (Irish pseudocorus) tim diger siisenler gibi iyi bir dallanma ve biiylime i¢in
giinese gereksinim duymaktadir. Mavi siisen ([rish versicolor) ise 26,4 m derinlige

kadar kok salabilen ve daha kii¢iik yapraklara sahip bir bitkidir (Sekil 5.8).



122

Sekil 5.8. Siisen bitkisi: boyutlar1 ve genel gériiniimii
(http://images.saglikbilgisi.gen.tr/img/1106427153wu4.jpg)

Soganli, siiriiniicii ve yumrulu koklii ¢cok yillik otsu bitkilerdir. Nemli topraklar ve
kiyida kullanilan siisenler “piiskiilsiiz siisen” grubuna girmektedir. Bu irisler yumrulu,
dik ve kiimeli formlu bitkilerdir. Hayli dekoratif olan yapraklar1 kili¢ seklinde ve

diizdir.

Ilkbahar ve yaz déneminde agan ciceklerinin renkleri mavi, mor ve saridir.
Hibridlerinde ise olduk¢a farkli renkler vardir. Tohumla veya ilkbaharda boliinerek
cogaltilabilirler. Tiirkiye’de dogal olarak yetisen 34 tiirii vardir. Cesitleri ¢cok sayida
olup, baz1 o6zellikleri yoniinden birbirinden farklidir. Boylar1 goéz oniine alindiginda

¢ogunun 60-75 cm boylandig1 gozlenir.

Su mercimegi: Sogiit (1998) su mercimegiyle ilgili goriislerini  “Lemnaceae
familyasinin bir iiyesi olan bu bitkinin Kuzey Yarimkiirede 7 tiirii bilinir. Lemna, su
ylzeyinde ylizen kii¢iik bitkileri i¢ine alan bir cinstir. Bu cinsin tiirlerinde bitkiler
belirgin veya belirgin olmayan sapli yapraksi govdelerden olusmustur (Sekil 5.9).
Bitkinin yesil renkteki ¢igekleri yaz doneminde acar. Torbalarda ¢igek tomurcuklarinin
yani sira kis tomurcuklar1 da bulunur. Kis siirecince bu tomurcuklar suyun dip kisminda
kalir ve ilkbaharla birlikte yeni bitki geliserek su yiizeyinde ylizmeye baglar.” olarak
bildirmistir.
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Sekil 5.9. Su mercimegi: boyutlar1 ve genel goriiniimii
(http://img.blogcu.com/uploads/alpakvaryum Lemna minor- su Mercimegi.jpg)

Kamis: Gramineae familyasindan olan Phragmites cinsinin 3 tiirli bulunmaktadir. Bu
cinsin bitkileri 1liman ve tropik tiim alanlarda oldukca yaygindir. Phragmites australis
120-150, hatta 300 cm kadar boylanabilen ¢ok yillik bir bitkidir. Genel goriiniisii
bambulara benzer. Bitkinin olduk¢a kuvvetli bir kok sistemi vardir. Yapraklar: diiz
olup, yaprak uglar1 testere tipindedir, tipik olarak 1-6 cm genisliginde 60 cm
uzunlugundadir. Bu bitki tim Diinya Olgeginde yaygin olarak bulunmaktadir, su
yataklarinda fazla bulunmasi insan kaynakli bir kirlenmenin de gostergesi olarak
degerlendirilmektedir (Cronk ve Fennesy 2001) (Sekil 5.10). Sogiit 1998 “Cigekler
bilesik salkim seklindedir Cigeklenme yaz sonu ve sonbaharin ilk yarisinda olur.
Glimiisi beyaz veya morumsu ¢icekleri oldukca dekoratiftir. Bu bitkinin ¢ogaltilmasi
ilkbahar déneminde boliinerek hizli bir sekilde yapilabilir. Kok gévdesinden boliinen
her bir parca hemen koklenip yeni bitki olusturabilme 6zelligine sahiptir. Ayrica govde
celikleri ile de ¢ogaltilabilir. Uzun boy yapmasi, hizli ve c¢abuk biiylimesi gibi
ozellikleri nedeniyle yogun olarak kullanilir. Phragmites’ler gol, irmak, kanal, bataklik
ve deniz kiyilar1 ile nem bulunan her yerde kolaylikla yetisebilir” seklinde agiklama
yapmustir. Spor olusturarak rahatlikla ¢ogalabilme 6zellikleri sebebi ile dogal aritmanin
en yaygin kullanilan bitkilerinden biridir. Sel baskinlar1 ve 30 ppm’ye kadar tuzluluk
oranlarini da tolere edebilmektedir (Cook 1996).
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Sekil 5.10. Kamis bitkisi: boyutlar1 ve genel goriiniimii (Venable 1986)

Sulakalanlar konusundaki tecriibeler uzunluk/genislik oraninin 6nemini piston akim
hidroligini saglama agisindan ortaya koymustur. 3-5 esitliginde verilen model taginim
icin esas form olarak kabul edilebilir. Bu sebeple sulakalandaki akim dagitimi, en
yiiksek uzunluk/genislik oranini saglayacak sekilde boliimler ile ya da bariyerler ile

yapilmalidir.

Su Siimbiilii: Su stimbiilii, yiiksek iireme hizi sebebiyle atiksu aritma uygulamalarinda
cok genis yer bulmustur. Hem ikincil (BOI giderimi) hem de iigiinciil aritma (N, P gibi
nutrientlerin giderimi) i¢in kullanilmaktadir. Bekletme siiresi atiksuyun 6zelliklerine ve
cikis kalitesindeki beklentilere bagli olarak degismektedir fakat genellikle 5-15 giin
arasindadir (EPA 2000).

Bitkisel biiytime hiz1 220 kg/ha.giin’diir. Birkag adet sistem igin azot giderim hizi, azot
yukii 9-42 kg/ha.giin arasindayken yaklagik olarak 19 kg/ha.giin olarak belirlenmistir
(Weber ve Tchobanoglous 1985). Cok genis kok sistemleri sayesinde
mikroorganizmalar i¢in ¢ok biiyiik bir temas ylizeyini olusturmakta ve organiklerin
ayrisim potansiyelini de arttirmaktadir. Don olaymdan oldukca etkilenmekte ve
10°C’nin altindaki sicakliklarda biiyiime hizi biiylik oranda diismektedir. Su siimbiilii,
Sekil 5.11°de gosterilmistir.
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Sekil 5.11. Su siimbiilii: boyutlar1 ve genel goriiniimii
(http://swbiodiversity.org/images/vasc_herbarium_images/Pontederiaceae/herb_sheet/P
ontederi Fichornia crassipes09108.jpg)

Japon Semsiyesi: Cyperus alternatifolious olarak da bilinen Japon semsiyesi (Sekil
5.12), genellikle nutrient bakimindan zengin olan kirli gél ve dere kenarlarinda bulunan,
20-30 cm ile 1-2 m arasinda uzunluga ve 5-50 cm yaprak genisligine sahip koyu yesil
renkli bir bitkidir. Yapraklar1 merkezden ¢evreye dogru semsiye seklinde gelistigi i¢in

Japon semsiyesi olarak adlandirilmaktadir.

Sekil 5.12. Japon semsiyesi: genel goriintimii
(http://www.earlscliffe.com/images/Cyperus_alternifolius.jpg 2010)
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Tropikal bir bitki oldugu i¢in genelde nemli ortamlar1 sever ve 15-20 cm derinlige kadar
su i¢cinde de yasayabilmektedir. Su bulamadigi durumda sararmakta ve duraklama
periyoduna gecmektedir. Su ile yeniden temas etmesi durumunda kdk bdlgesinden yeni
uzantilar olusturarak yeniden biliylimeye baslamaktadir. Kis sartlarinda dahi
yasayabilmekte olan Japon semsiyesi, ilkbaharda ¢igek agarak hizli biiylime siirecine

girmektedir.

5.1.10. Mikroorganizmalar

Yapay sulakalanlarin temel fonksiyonlarindan birisi, biiylik dl¢lide mikroorganizmalar
ve onlarin metabolizmalar1 ile gerceklestirilir (Wetzel 1993). Mikroorganizmalar;
bakteriler, mayalar, fungiler, protozoalar, kabuklu alglerdir.
Mikrobiyal aktivite:
v’ Zararsiz ve ¢oziinmez madde igerisinde organik ve inorganik malzemenin biiyiik
miktardaki doniistimiidiir.
v" Dolgu malzemesinin indirgenme/oksidasyon (redoks) durumlarinin degisimini,
dolayistyla sulakalanin proses kapasitesini etkiler.

v" Nutrient ¢evriminde gereklidir.

Bazi mikrobiyal doniisiimler aerobik bazilar1 ise anaerobiktir. Bircok fakiiltatif
anaerobik (aerobik-anaerobik ortam degisikliklerine adapte olabilen) bakteri tiirii vardir.
Uygun enerji-igeren maddeler bulundugunda mikroorganizma sayisi hizla artabilir.
Cevresel kosullar uygun olmadiginda, bir¢ok organizma dormant hale (uyku hali) gecer
ve o halde yillarca kalabilir (Hilton 1993). Sulakalandaki mikrobiyal grup, toksik
maddelerden etkilenebilir. Bu sebeple, bu tip maddelerin konsantrasyonlar1 belirli

sinirlarda tutulmalidir (Anonim 2000).
5.1.11. Hayvanlar

Yapay sulakalanlar ¢ok degisik tiirdeki hem omurgali hem de siiriingen hayvanlar igin
bir yasam ortami olustururlar. Bocekler ve kurtguklar gibi bazi siirlingen hayvanlar,
materyali parcalamak ve organik maddeleri tiikketmek suretiyle aritma islemine katilirlar.
Suda yasayabilme Ozelligine sahip pek ¢ok bodcegin larvalari ise bu donemlerinde
onemli Olclide materyal tiiketmektedirler. Omurgalilar iginse yapay sulakalanlar

tamamen yagama alanidir (Sundaravadivel ve Vigneswaran 2001).
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5.2. Tasarim
Sulakalanlar i¢in 6nemli olan ana tasarim kriterleri sunlardir:
v Hidrolik bekletme siiresi,
v' Havuz derinligi,
v Havuz geometrisi (genislik ve uzunluk),
v' BOI; yiikleme hizi,
v" Hidrolik yiikleme hiz.
Tasarim i¢in Onerilen tipik araliklar Cizelge 5.3’te verilmistir.

Cizelge 5.3. Yapay sulakalanlar i¢in tasarim kriterleri (Tchobanoglous ve Burton 1991)

Sistem tipi

Tasarim kriterleri Birim

SAS YAS
Hidrolik bekletme siiresi | giin 4-15 4-15
Su derinligi m 0,09-0,61 0,30-0,762
BOI; yiikleme hiz1 kg/ha.glin <67 <67
Hidrolik yiikleme hiz1 m’/m’.giin 0,014-0,047 | 0,015-0,047
Spesifik alan ha/(10°.m*/giin) 7,16-2,14 7,16-2,14

Bu kriterlerin disinda &zellikle ylizeyalti akish sulakalanlarin tasariminda kullanilan

tipik degerler belirlenmistir. Bu degerler Cizelge 5.4‘te verilmistir.

Cizelge 5.4. Yiizeyalt1 akigh sulakalanlar i¢in tasarim kriterleri

Kriterler Tipik degerler
Bekletme siiresi (giin) 2-7

Maks. BOI yiiklemesi (kg/ha.giin) | 75*

Hidrolik yiikleme (mm/giin) 2-30%*

(sicak iklimlerde) 2-5

Alan ihtiyac1 (m*/esdeger niifus) o
(1liman iklimlerde) 5-10

Yatakta boy/en orani 5:1’e kadar
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Cizelge 5.4. Yiizeyalt1 akigli sulakalanlar i¢in tasarim kriterleri (devam)

Sivrisinek kontrolii Sicak iklimlerde gerekli

3-5

Hasat siklig1 (y1l)

* Daha yiiksek yiikleme degerlerinde de kayda deger biyokimyasal / kimyasal oksijen
ihtiyac1 (BOI/KOI) ve toplam askidaki katt madde (TAKM) giderimi elde edilir. Fakat
amonyak azotundaki azalma c¢ok fazla degildir. BOI giderimi, hidrolik yiikleme ve
boy/en oranina fazla bagimli degildir.

Yatay YAS sistemleri icin; derinlik, egim, yatak malzemesi vb. parametreleri de

icerecek tasarim esaslari ise Cizelge 5.5 ve Sekil 5.13’te verilmistir.

Cizelge 5.5. Yatay YAS sistemleri i¢in tasarim kriterleri (Vymazal ve Krépfelova 2008)

Kullanimu, birincil sedimentasyondan (6rnegin; septik

- tank, Imhoff tanki, ¢oktiirme tank1) sonra tavsiye edilir.
Onaritma

Havuzlardan sonra kullanim, alg ile ilgili sorunlar
dolayisiyla 6nerilmez.

Yiizey alani

BOI 30 mg/l ¢ikis i¢in 6 g/m>.giin, 20 mg/l i¢in 1,6 g/m*.giin
TAKM 30 mg/l ¢ikis i¢in 20 g/m’.giin
TKN Baska bir aritma siireci ile birlikte kullamilmalidir
TP Yatay YAS, fosfor giderimi i¢in tavsiye edilmez
Derinlik (tipik)
ortam 0,5-0,6 m
su 0,4-0,5m
Uzunluk Minimum 15 m
Genislik Maksimum 61 m (Darcy Kanunu kullanilabilir)
Dip egimi %0,5-1

Hidrolik iletkenlik (k)

Uzunlugun ilk %30’u i¢in temiz ks’nin %1°1
Uzunlugun kalan %701 i¢in temiz ky'nin %10’u

Ortam

Giris bolgesi (2 metre)
Aritma bolgesi

Cikis bolgesi (1 metre)
Ekim alani

Tilim yatak ortami ince tanelerden ve birikintilerden
temizlenmis olmalidir; daha yuvarlak yapilar genel
olarak daha fazla bosluk meydana getirecektir; ortam
elemanlar1 parcalanma ve kirilmaya kars1 dayanikl
olmalidir

40-80 mm

20-30 mm (k bilinmiyorsa 100 000 alinabilir)
40-80 mm

5-20 mm

Ek tavsiyeler

En az 2 paralel yatay yatak kullanilmalidir

Cikis yapilart ayarlanabilir olmali ve sistemi yerine
gore taskin yerine gore drenaj kosullarina
getirebilmelidir
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Sekil 5.13. Yatay YAS sistemleri i¢in bazi tasarim esaslar1 (USEPA 2000)
5.2.1. Kinetik Esitlikler

Yapay sulakalanlarda aritilmasi gereken kirletici parametreleri BOI, KOI, AKM, azot
bilesikleri, fosfor bilesikleri, agir metaller ve patojenlerdir. Bu parametrelerin giderimi

icin yapilacak sulakalanin tasariminda 3 yaklasim bulunmaktadir.

Bunlardan birisi deneysel bir metottur ve Ingiltere’de bu yontem esas almarak
sulakalanlar insa edilmistir. Bu deneysel metodun zitt1 olarak Reed ve arkadaslan ile
Kadlec ve Knight sulakalanlar1 bagli biiyiime prosesinin gergeklestigi biyolojik
reaktdrler olarak degerlendirmislerdir (Kadlec ve Knight 1996, Reed ve ark. 1995). Bu
nedenle sulakalanlarin performansi igin birinci derece piston akim kinetigini
kullanmislardir. Yiizeyalt1 akish bir sulakalanda ¢oziinebilir BOI giderimi mikrobiyal
bagl bilyiimeye baglhdir. Her iki yaklasimda da yiizeyalt1 akisli sulakalanlardaki BOI

gideriminin birinci derece piston akim kinetigi ile agiklanabilecegi iddia edilmektedir.
Piston akimi1 yapay sulakalanlarda akis 6rnegi i¢in daha uygun bir agiklama saglar.

Reed ile Kadlec ve Knight yaklasimlar1 arasindaki temel fark, hiz sabiti se¢imleridir.
Reed denklemlerinde hacimsel ve 1siya bagimli esaslar kullanilir. Kadlec ve Knight
denklemleri ise, alani esas alir; bu nedenle hiz sabiti sadece sulakalanin ylizey alaniyla
ilgilidir sicaklik degisimleri ise sadece azot giderimi i¢in 6nemli olarak kabul edilmistir.
Kadlec ve Knight yaklasgiminda ¢ikis suyu konsantrasyonu minimum kirletici

konsantrasyonuna yaklagtik¢a aritma i¢in tahmin edilen alan agir1 artar. Bu da kirletici
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konsantrasyon sinirina yakin durumlarda gerekli alan tahmininin gerekenin {istiinde

yapilmasina neden olur.

Kadlec ve Knight hiz sabitleri, birinci derece piston akim kinetigi yaklasimi kullanilarak
tasarlanmis ve Kuzey Amerika Bilgi Merkezi’nde (North American Data Base - NADB)
listelenen tiim ylizey ve ylizeyalti akish yapay sulakalanlarin performansinin analiz

sonuglaridir.
5.2.1.1. Reed Metodu

Reed denklemleri birincil olarak biyolojik proseslerle giderilebilen kirleticilerin birinci
derece piston akim varsayimina dayanmaktadir. Bu kirleticilerse BOI, NH; ve NOj; tiir.
Bu yontemde toplam askida katilar ve toplam fosfor icin, NADB’nin eski versiyonunun
yapay sulakalanlar i¢in regresyon analizine dayanan, farkli denklemler 6ne siirtilmiistiir.
Patojenik organizmalarin giderimi i¢in atik stabilizasyon havuzlarindaki yaklasim kabul

edilmistir (Sundaravadivel ve Vigneswaran 2001).

BOI, NH, ve NOj giderimi icin:

C
In (—gJ =K, .t
C.

Ve LWy _nlW.y A.yn
o 0 Q 0

Ve

Yapay sulakalanlardaki ger¢ek alikonma siiresi, kullanilan maddenin gozenekliligi ile

ilgilidir. Maddenin gdzenekliligi n =V, /V ile elde edilebilir.

1)
K. =K o ‘s R

T "R R (Kr ve Qg i¢in bkz. Cizelge 5.6)

C
Oln| ==
ve AS:L.W:@: H(CC]:[Q.(Ian—lnqﬂ
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Alternatif olarak:

C,=C,exp (—_AS 'I;T 24 n]

ve
HYH = 100.9
AS
Denklemlerde:
Ay sulakalan alani (m?) K7: T sicakligindaki iz sabiti (giin™)
C, : ¢ikis konsantrasyonu (mg/I) n : gdzeneklilik
C, : giris konsantrasyonu (mg/1) O : ortalama debi (m*/giin)
HYH : hidrolik yiikleme hiz1 (cm/giin) ¢ : hidrolik alikonma siiresi (giin)
Kp: referans sicakligindaki hiz sabiti (giin™) T}, : su sicakligr (°C)
Ty : referans sicakligl (°C) Vi suakimina uygun YS hacmi (m’)
W : sulakalan genisligi (m) v : sulakalan derinligi (m)

Or : hiz sabiti i¢in sicaklik katsayis1
TAKM icin:
Serbest yiizey akisli sulakalanlarda:
C, =C,.(0,1058+0,0011.HYH )
Yiizeyalt1 akigl sulakalanlarda:

C, =C,.(0,1139+0,00213.HYH )

Patojen giderimi icin:

Reed, patojen giderim mekanizmalarinin stabilizasyon havuzlari ve yapay

sulakalanlarda ayni oldugunu savunur.

c -G
CO(1+tK,)

Denklemde:

C.: ¢ikis fekal koliform konsantrasyonu (adet/100ml)
C, : giris fekal koliform konsantrasyonu (adet/100ml)
Kr: sicaklia bagli iz sabiti (giin™)

ny, - hiicre sayisi

¢ : hidrolik bekleme siiresi-HBS (giin)
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Toplam Fosfor giderimi icin:

Hem serbest yiizey akisli hem de ylizeyalti akislt sulakalanlar igin:

Denklemde:

K, : birinci derece fosfor reaksiyon hizi (=2.73 cm/giin)

Cizelge 5.6. Reed tasarim yaklasimindaki hiz sabitleri ve hiz sabitleri i¢in sicaklik

katsayilar1 (R = 20) (Sundaravadivel ve Vigneswaran 2001)

Serbest Yiizey Akish Sulakalanlar | Yiizeyalti Akish Sulakalanlar
Kirletici 0,5 Kao ) Kao
BOI 1,060 0,678 1,060 1,104
Nitrifikasyon 1,048 0,2187 1,048 0,411
Denitrifikasyon 1,150 1,000 1,150 1,000
Patojen 1,190 2,600 1,190 2,600

K. =0,01854+0,3922.(rz)> 6077
NH

5.2.1.2. Kadlec ve Knight Metodu

Bu metotta BOI, TAKM, TP, TN, organik-N, NH4-N, NO,-N ve fekal koliform dahil
olmak iizere tiim kirleticiler i¢in Once ¢iirlime daha sonra da piston akim modeli kabul
edilmistir. Bu model sicakliktan bagimsiz olan yiizeysel hiz sabitine dayanir. Bu

nedenle de farkli iklim kosullarina daha az duyarlidir.

n C.-C _—k qz365.Q
c,-C
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Alternatif olarak:

C, = Cc +(C§, —C*).exp(;:ss.'kj

Denklemde:

A, : sulakalan yiizey alam (m?)

C, : hedef ¢ikis konsantrasyonu (mg/1)
C, : giris konsantrasyonu (mg/1)

C": arkaplan konsantrasyonu (mg/l)

k : birinci derece hava hiz sabiti (m/y1l)
¢ : hidrolik ytlikleme hiz1 (m/y1l)

O : ortalama debi (m’/ giin)

Kadlec ve Knight, piston akim analizleri i¢in global parametrelerin kullanilmasini
savunmuglardir. Bu parametreler Cizelge 5.7°de gosterilmistir (Sundaravadivel ve

Vigneswaran 2001).

Cizelge 5.7. Kadlec ve Knight tasarim yaklagimi i¢in parametre degerleri
(Sundaravadivel ve Vigneswaran 2001)

. Org. | NHy- | NO,-
Parametre BOI TAKM Ng N N TN TP FK
Serbest yiizey akish sulakalanlar

Kao 34 1000 17 18 35 22 12 75
Q 1,00 1,00 1,05 | 1,04 | 1,09 | 1,05 | 1,00 | 1,00
C 3,5+0,053.C,| 5.1+0,16.C, | 1,50 | 0,00 | 0,00 | 1,50 | 0,02 | 300
Q 1.00 1.065

Yiizeyalti1 akish sulakalanlar

Ky 180 1000 35 34 50 27 12 95
Q 1,00 1,00 1,05 | 1,04 | 1,09 | 1,05 | 1,00 | 1,00
C 3,5+0,053.C, | 7,8+0,063.C, | 1,50 | 0,00 | 0,00 | 1,50 | 0,02 | 10
Q 1,00 1,065

5.2.2. Yapay Sulakalan Sistemlerinde Akis Kontrol Yapilari

Sistemde, akis kontrol yapilari; su diizeyini kontrol eder, akigi dagitir ve akis yolunu
belirler. Su diizeyini ayarlayan akis kontrol yapilar1 basit ve kolay ayarlanabilir
olmalidir. Proseslerin baslangicta optimize edilebilmesi ve daha sonra sistemdeki

degisikliklere adapte olunabilmesi i¢in, yapilar esneklik saglamalidir. Kullanilacak
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delikli borularin her iki ucunda, kolay ulasilabilir temizleme kapaklar1 (Sekil 5.14)
olmalidir. Boylece, olasi bir boru tikanmasinda tesisatin yikanmasi saglanacaktir.
Yapilar, maksimum tasarim debilerinde calisabilecek sekilde boyutlandirilmali, kolay
erisilebilir olmali ve kisa devre akiglari minimize edecek sekilde konumlandirilmalidir.
Sistem icinde, sulakalana zarar vermeden ulagim icin tahta iskeleler yapilmalidir. PVC
borular tavsiye edilir. Yapilar, hayvanlar tarafindan zarar gOrme riskine karsi
korunmalidir: bosluklarin iizerine kapaklar/ortiiler veya tel aglar ortiilmeli; kontrol
birimleri, 6l¢lim elemanlar1 ve sistem izleme aygitlar1 kutular i¢inde tutulmalidir

(Anonim 2000, USEPA 2000).
5.2.2.1. Giris Yapulanr

Yapay sulakalanlarda giris yapilar1 genellikle basit tutulur (Sekil 5.14): acik uglu boru,
kanal veya vanali borular, sulakalana suyu tahliye edebilecek yapilardir. Daha kiiclik
uzunluk/genislik oranina sahip sistemlerde, esit akis dagilimi daha zor olacaktir. Kiiclik
uzunluk/geniglik oranlarina sahip olan sistemlerde, kolay ulasilabilen ve kolay

ayarlanabilen giris yapilar1 kullanmak zorunludur.

Yiizeyalt1 akisli yapay sulakalan sistemlerinde giris yapilari; yiizey ve ylizeyalti dagitim
borularini, akisin dogrultusuna dik hendekleri ve tek noktali savaklari icerir. Yiizeyalti
dagitim borusu alg birikimlerini ve buna bagl olarak tikanmay1 6nler fakat ayarlanmasi
ve bakimi zordur. Ayarlanabilir ¢ikiglara sahip bir ylizey dagitim borusu, gelecekte
olabilecek diizenlemeler ve bakim i¢in maksimum esneklik saglar ve bu ylizden onerilir.
Yiizey borusu, geri basing problemlerini de onler. Mesafe tipik olarak sulakalanin su
ylizeyinin genellikle 32-64 cm. {izerindedir. Giris bolgesinde kaba tas kullanimi (8-16
cm) hizl infiltrasyon saglar; algsel biiyiime ve gollenmeyi Onler. Alg biiylimesini
engellemek i¢in, ¢ikisin yaninda agik su alanlarindan sakinilmalidir. Yazin vejetasyonla

ya da bagka bir yapiyla golgeleme, kisin ise bir sicaklik koruyucu gerekli olacaktir.

Paralel hiicreler icin bir akis boliicii gerekli olacaktir. Genellikle tasarimlar; ayni
yiikseklikte ve esit boyutlarda boru, kanal veya savaklari icerir. Vanalar pratik degildir
clinkii giinliik ayar gerektirirler. Savaklar nispeten daha ucuzdur, kolayca degistirilebilir

veya lzerinde degisiklik yapilabilir. Kanallar, uygulamalarda tikanmayi minimize

ederler fakat savaklardan daha pahalidirlar (Anonim 2000).
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Tikanmay1 engelleyen biiyiik ortam elemanlarina sahip giris ve ¢ikis yapilar akisi
diizgiin dagitmaya ve toplamaya yardim eder ve tikanmayi engeller. Biiyiik ortam
elemanlarina iceren tel kafeslerin (Sekil 5.14, setlerin stabilizasyonunu saglayan
hazneler) kullanimi diizenlemeyi ve insay1r kolaylastirir. Bunlar ayrica, tikanma
gergeklesirse, giris bolgesi yapilarinin bertaraf edilmesi ve temizlenmesini kolaylastirir

(USEPA 2000).

Temizleme kapagi

-

/ Kontrol vanasi
a i 742k akil
'-'D“.'% .—2%.:. C
00 [0 o
'-"PU 0 'j.;
DA:' DD { gu-{!
BT 1ac°
&y ﬂ ':PD
%00 ﬂﬂgo
L) o
olL50,
G0« * EE-'
b
Girig suyu HEe IZarfils n ;
. yatagi -
b e 0.5m
: i e Tel kafesler iginde
i f
\ / 60-100 mm taslar
I N Yizey !
| v
Tel kafesler Kilif Gizerine Seviyes!
- toprak ortisu
4 .
PVC boru /
~_ S E
. Kamig
R s e .

Kilif

Tel kafesler icinde
60-100 mm taslar

Sy
/Halka contali
90° T borular

Sekil 5.14. Ornek giris yapilari: (a), suici delikli boru; (b), tel kafesten besleme; (c),
doner T boru (USEPA 2000)
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5.2.2.2. Cikis Yapilar

Serbest yiizey akisli yapay sulakalanlarda, su seviyesi ¢ikis yapilariyla kontrol edilir
(Sekil 5.15). Bunlar savaklar, dolu savaklar veya ayarlanabilir basamakli borular
(degisimli kesitli borular) olabilir. Dolu savaklarin yapimi kolaydir fakat ayarlanabilir
degildir; hatali su seviyeleri yapay sulakalanda sistem hatalarina neden olabilir ve dolu
savak yiiksekligini diizeltmek zor olabilir. Bu durumda, ayarlanabilir savak (Sekil 5.15)

kullanilabilir.

Savaklar ve dolu savaklar, maksimum muhtemel akis i¢in tasarlanmalidir. Dolu
savaklar, ¢cok dik olmayan yan egimlere sahip olmali ve biyolojik olarak par¢alanmayan

erozyon kontrol yapilariyla yalitilmalidir.

Ayarlanabilir yiikselebilen borular (degisimli kesitli borular) veya esnek hortumlar, su
diizeyi kontrolii i¢in dnerilir. Su diizeyinin kontrol edilebilmesi i¢in, doner bir PVC
dirsek ile de yapilabilir. Eger boru kullanilirsa, genellikle olii bitkilerin ¢okelmesi ile
olusan tabakayla tikanma olmasi nedeniyle kiigilk c¢apli (<30 cm) borulardan

kaginilmalidir.

Bir yiizeyalt1 akish yapay sulakalanda, ¢ikislar, yilizeyaltt dagitim borularin1 ve savak
veya kapakli benzer yapilar1 igerir. Dagitim borusu, su seviyesi kontroliinii (drenaj
dahil) tam olarak yapabilmek i¢in, yatak dibinin hemen {iizerine yerlestirilmelidir.
Ayarlanabilir bir ¢ikis yapisinin kullanimi, sulakalan bakimi ve igletilmesinde 6nemli
faydalar saglayabilir. Sistem yataginin uygun hidrolik bir egim ile yapilmasi tavsiye

edilir.

Yatak ylizeyi, arzu edilmeyen zararli otlarin bertaraf edilmesi ve yeni ekilen bitkilerin
biliylimesi icin kontrollii olarak tasirilabilir (15 cm’ye kadar). Su seviyesi, biiyiik
firtinalarin beklenmesi halinde ve kisin donmaya kars1 ilave termal koruma saglamak

i¢in daha diistik tutulabilir.

Yiizeyalt1 akigh sistemler i¢in ¢ikis yapilarinin, giivenilirlik ve maksimum esneklik i¢in
delikli bir dip borusunun ayarlanabilir bir ¢ikisa baglanmasi tavsiye edilir. Yapimdan
sonra boru ulasilamaz ve gomiilii olacag i¢in; insaat sirasinda borularda ayirma ve

sikistirma islemleri dikkatli yapilmali, temizleme kapaklari konulmalidir.
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Sulakalan sisteminin son drenaj noktasi, érnegin bir firtinadan sonra yiikselen suyun,

sulakalan boyunca suyun akisina mani olmayacagi sekilde, yeterli bir yiikseklige

yerlestirilmelidir.
a e
(EEREEERE Ayarlanabilir
i dud g L~ savak
I  *
lzgara
Cikis
15 |  (Ustten Gér.)
Ayarlanabilir
-_.-'
/ savak|
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- - E IIIII' i I_.'I
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|III ol
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(Onden Gér.)
b Tel kafesler iginde c

Tel kafesler icinde
60-100 mm taslar
/

60-100 mm taslar

) Su
: 4 seviyesi
— - RS L2 t 74— "%‘—I
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Kilif Delikli toplayici boru

Halka contayla Delikli toplayici boru  Halka'contali
calisabilen degisimli baglanti
kesitli boru

Sekil 5.15. Ornek ¢ikis yapilari: (a), ayarlanabilir savak; (b), degisimli kesit; (c), 90°
dirsek ayarli (USEPA 2000)
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5.2.2.3. YAS Sistemlerinde Seviye Kontrolii

YAS sistemleri, operatorlerin su seviyesini kontrol edebilecegi sekilde tasarlanirlar.

Seviye kontroliiniin iki temel sebebi vardir:

v Su seviyesini yatak yiizeyinin altinda tutmak,

v" Su seviyesini, suiistii bitkilerinin kok bolgesi i¢inde kalacak sekilde ayarlamak.

Bu kontrol, en kolay sekilde Sekil 5.16.a’daki gibi yapilarla gerceklestirilir. Burada,
sabit bir boru ve ¢ikarilabilir ekleri kullamilmigtir. Daha diisiitk maliyetli iki tasarim
(ktigiik Olgekli sistemler i¢in), esnek hortumlarin (Sekil 5.16.b) veya doner dirseklerin

kullanilmasidir. Diisey YAS sistemlerinde, genellikle, serbest drenaj kullanilir.

a Boru yiiksekligi ile su
seviyesi kontrolii

Su seviyesi /
T T

D Desarj

:>Ak|1$| 7 =]

Sekil 5.16. YAS sistemleri i¢in diisiik maliyetli seviye kontrol tasarimlari: ¢ikarilabilir
ek pargali sabit boru (a) esnek hortum (b) (Kadlec ve Wallace 2009)

SYAS sistemlerinde de; bitki gelisimi, hidrolik bekletme siiresine gore ve ayrica, hiicre
bakimu yapilacagi zaman su seviyesi kontrol edilir. Cogu SYAS igin, su seviyesi 0 ila
60 cm arasinda kontrol edilebilir olmalidir. Basit ve basarili bir tasarim Sekil 5.17°de
goriilmektedir. Daha biiyiik sistemler i¢in; elektrikli ve uzaktan kontrollii, akig 6l¢iim

elemanlarinin kullanildig1 savakli tasarimlar kullanilabilir (Kadlec ve Wallace 2009).

{Ayarlanabilir
'ED?L savak

\]’ _5 :;:- Desar;j

Sekil 5.17. SYAS ig¢in tipik bir seviye kontrol tasarimi (Kadlec ve Wallace 2009)
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5.2.3. Bitki Dikim Zamani ve Hasad1

Genel olarak bitki dikim periyodu, bitkilerin uyku doneminden sonra bahar mevsiminde
baslar ve yazin ilk iigiincii haftasindan sonra biter. Ancak, uygulama yapilan bolgelerde

Mart ayinda bitki ekimleri yapilir.

Yiizeyalt1 akisli yapay sulakalan sistemlerinde dikimden sonra, su seviyesi, ilk yil
boyunca bitkilerin hayatta kalmasinin en kritik yoniidiir. En yaygin hata, bitkilerin
yapay sulakalan bitkisi olduklari i¢in derin sularda yasayabileceklerinin diistiniilmesidir.
Genellikle, ¢ok fazla su, ilk biiylime sezonu boyunca sulakalan bitkileri i¢in daha fazla
sorun yaratir. Ciinkii bitkiler koklerine yeterli oksijen alamazlar. Ilk biiyiime sezonu
boyunca, kiiclik bitki koklerinin (2,5-5 cm) en iyi sekilde hayatta kalabilmesi ve
biiyliyebilmesi i¢in dolgu malzemesi, asir1 doymus olmamalidir, sadece doymus
olmalidir. Bitkiler 1yi yerlestikten sonra (2-3 ay) yani ortama alistiktan sonra su seviyesi

ylkselebilir (Anonim 2000).
5.2.4. Isletme - Bakim ve Sistem Izleme

Yapay sulakalanlar, pasif ve az bakim gerektiren sistemlerdir. Ancak, ¢ok degiskenli
dinamik ekosistemler olduklarindan, isletme sirasinda sorunlar meydana gelebilir.
Erken uyar sistemleri biiyiik maliyetlere sebep olacak sorunlar1 dnlemek icin, gerekli
yerlerde kullanilmalidir. ilk 2-3 biiyiime sezonunda, sistem en azindan haftada bir kere,
akis dagitim elemanlarimi ve ¢ikis kontrol mekanizmalarim1 igeren bir tespitten

gecirilmelidir (Sundaravadivel ve Vigneswaran 2001).

Sulakalan yonetimi, aritma performansiyla ilgili temel basliklara odaklanmay1

gerektirir:

v" Suyun, mikrobiyal gruplarla, artik ve sedimentlerle iyi bir sekilde temas etmesi.
v' Akisin, sulakalanin tiim bolgelerine ulagmast.

v’ Bitkilerin kuvvetli biiyiimesi.

Isletme ve bakim islemleri, daha tasarim asamasinda, bir plan olarak yazilmalidr.
Uygulamaya gegildiginde Ogrenilen 0zgiin sistem karakteristiklerini yansitan olasi
gilincellemeler daha sonra yapilacaktir. S6z konusu plan; dagitim sistemleri ve

savaklarin rutin temizliklerini, bigme islemlerini ve sistem izlemeyi icerir. Ayrica, bu
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islemlerini kimlerin yapacagi ve maliyetinin nasil karsilanacagr da

belirlenmelidir. Yapilacak plan su noktalara deginmelidir:

AN NEENEEN

<\

Su derinligi kontrol yapilarinin ayari,

Giris ve ¢ikis yapilarinin, vanalarin ve izleme aygitlarinin temizlik ve bakima,
Setlerin hasar durumunun tespiti,

Sediment birikme derinliginin bertaraf edilme degerinin tayini,

Su derinliginin isletme araliginin (kabul edilebilir dalgalanma araliklar ile
beraber) belirlenmesi,

Kurulum ve isletme esnasinda yeterli su seviyesinin saglanmasi i¢in yardimet su
kaynaklariin belirlenmesi,

Atiksu uygulama takviminin (e8er sistem siirekli calismiyorsa) tespiti (kisa ve
giiclii desarjlarin, bitkilerin hasar gérmesine sebep oldugu unutulmamalidir),
Hiicreler aras1 akislar, yonlendirmeler vb. icin (eger sistem bu vakalari

iceriyorsa) takvimin tayin edilmesi.

Sistem izlemenin bir dizi getirisi olacaktir:

<\

v

Aritma performansini arttirmak i¢in veri saglama,

Sorunlarin tanimlama,

Olasi toksik maddelerin birikiminin, biyolojik olarak birikmelerinden 6nce kayit
altina alabilme,

Sartname gerekliliklerine uygunlugu tespit etme.

Sistem izleme sayesinde, konulan hedeflere ulasilip ulasilmadig1 anlasilir. Ayni yerden

ve ayni acidan cekilen fotograflarin da bu anlamda katkisi olacaktir. Veriler, diisiik

ylkleme yapilan bir sistem i¢in ayda bir kez ve biiyiik firtinalardan sonra alinabilir.

Yiiksek yiiklemeli sistemlerde veri toplama siklig1 arttirilmalidir (Anonim 2000).

5.2.5. Yapay Sulakalan Insa Asamalan

Yapay sulakalanlarin inga asamalar1 temel adimlariyla asagida anlatilmistir.

v' Ik asamada, yapilan boyutlandirmaya uygun olarak yataklarm yerleri belirlenir

(Sekil 5.18.a). Yer belirlenmesinden sonra, is makineleri aracilifiyla belirlenen

derinlikte yatak kazilir (Sekil.5.18.b).
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Sekil 5.18. Yatak yerlerinin belirlenmesi (a) ve yataklarin kazilmasi (b)

v Yatak ingas1 devam ederken bir yandan da Onaritma amaglh fosseptik tankinin
ingaat1 yapilir (Sekil.5.19.a). Giris ve ¢ikis yapilari i¢in de kazilar yapilir ve yap1
elemanlar yerlestirilir (Sekil.5.19.b).

T

Sekil 5.19. Onaritma igin fosseptik tanki insaat1 (a) ve giris-cikis yapilarmin insas1 (b)
(http://www.constructedwetlands.net/description.htm 2010)

v Yeralt1 suyunun korunmasi amaciyla sizdirmazligin saglanmasi gerekmektedir.
Bu islem, bolgede bulunan dogal kil tabakasiyla (Sekil 5.20.a)
gerceklestirilebilecegi gibi bazi durumlarda beton veya membran kilif
uygulamalar1 da yapilmaktadir beton uygulandiginda ise, c¢atlamalar1 énlemek

icin sasirtmali beton dokiimii gergeklestirilir (Sekil 5.20.b).

Sekil 5.20. Sizdirmazlik i¢in kullanilan kil (a) veya membran kilif (b)
(http://www.constructedwetlands.net/description.htm 2010)
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v' Dagitim borular1 (Sekil 5.21.a) ve istege bagli olarak ddsenen havalandirma

tesisat1 (yatagin enine paralel hatlar seklinde ince siyah borular) (Sekil 5.21.b)

Sekil 5.21. Dagitim borular1 (a) ve havalandirma tesisati (b) (Vymazal ve Kropfelova
2008)
v’ Sulakalan yataklarina dolgu malzemesi konur (Sekil.5.22.a). Bitkilere zemin
olacak dolgu malzemesi de yerlestirildikten sonra yatak ekine hazir hale gelir
(Sekil.5.22.b). Uygulanan malzemeler genelde 15/30 elek malzemesi ve dere

yatagindan alinan islenmemis ¢akil (tuvenan) malzemesidir.

Sekil 5.22. Dolgu malzemesinin (a) ve bitki boliimii dolgu malzemesinin (b) konmasi
http://www.constructedwetlands.net/description.htm 2010; b, Vymazal ve Kropfelova
2008)
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v" Bu islem sonunda, alana gdre uygun bitki yerlestirilir (Sekil 5.23.a). Biiyiime
sezonunda bitkiler artacak (Sekil 5.23.b), bitki tipine gore belirli bir siire (4 ay, 1

yil vb.) i¢inde ise yatak yiizeyini biiyilik oranda orteceklerdir.

Sekil 5.23. Bitki ekimi (a) ve bitkilerin biiyiimesi (b) (Vymazal ve Kropfelova 2008)
5.3. Tiirkiye’de Yapilan Baz1 Ornek Uygulamalar

Dogal aritma sistemleri iilkemizde de siklikla kullanilmaya baglanmistir. Asagida
Konya, Samsun, Tokat ve Bursa illerinde bazi kdylere uygulanan dogal aritma tesisleri

analiz sonuglar1 ve resimleri verilmistir.

5.3.1. Tokat ili Turhal Tlcesi Yeniceler Koyii Dogal Aritma Tesisi

Sekil 5.24. Yeniceler Koyii yapay sulakalan tesisi
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Cizelge 5.8. Turhal ilgesi Yeniceler Koyl analiz sonuglari

Parametre Giris Degeri Cikis Degeri Giderim Verimi
pH 7,15 7,30

AKM 400 mg/I1 90 mg/I % 77

KOl 370 mg/l 130 mg/l % 64

BOI 120 mg/l 48 mg/l % 60

Azot 28,20 mg/1 16,60 mg/1 % 41
Fosfor 0,48 mg/l 0,20 mg/l % 58

Q =12 m’/ giin

5.3.2. Konya ili Selcuklu ilcesi Akpinar koyii Dogal Aritma Tesisi

Cizelge 5.9. Selguklu ilgesi Akpinar Koyii analiz sonuglari

Parametre Giris Degeri Cikis Degeri Giderim Verimi
pH 6,9 6,96

AKM 70 mg/1 19 mg/l % 72

KOI 180 mg/I 28 mg/l % 84

BOI 50 mg/l 20 mg/l % 60

Q =30 m’/giin

5.3.3. Samsun ili Havza ilcesi Kamhk Koyii Dogal Aritma Tesisi

Sekil 5.25. Kamlik Koyii yapay sulakalan tesisi
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Cizelge 5.10. Havza ilgesi Kamlik Koyii analiz sonuglari

Parametre Giris Degeri Cikis Degeri Giderim Verim
pH 7 7,35

AKM 987 mg/l 14 mg/l % 98

KOI 176 mg/l 44 mg/l % 75

BOI 100 mg/I 36,9 mg/l % 63

Azot 50,9 mg/l 22,2 mg/1 % 56
Fosfor 2,6 mg/l 0,93 mg/1 % 64

5.3.4. Bursa ili Karacabey Ilcesi Eskikaraaga¢ Koyii Dogal Aritma Tesisi

Cizelge 5.11. Karacabey ilcesi Eskikaraaga¢ Koyt analiz sonuglari

Sekil 5.26. Eskikaraaga¢ Koyl dogal aritma tesisi

Parametre Giris Degeri Cikis Degeri Giderim Verimi
pH 7,11 7,02

AKM 51 mg/l 8 mg/l % 84

KOI 175 mg/l 53,3 mg/l % 69

BOI 73 mg/l 19 mg/l %73




146

5.3.5. Bursa ili Karacabey ilcesi Yenikaraaga¢ Koyii Dogal Aritma Tesisi

Cizelge 5.12. Karacabey ilgesi Yenikaraaga¢ Koyt analiz sonuglari

Sekil 5.27. Yenikaraaga¢ Koyii dogal aritma tesisi

Parametre Giris Degeri Cikis Degeri Giderim Verimi
pH 7,45 7,55 -

AKM 80 mg/1 13 mg/l % 84

KOI 177 mg/l 57,5 mg/l % 67

BOI 140 mg/1 4 mg/l % 97
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6. YAPAY SULAKALANIN 500 KiSiLiK BIR KOY ICIN UYGULANMASI

Bu uygulama, 500 kisi niifusa sahip (500 EN) bir kdye dogal aritma sisteminin
uyarlanmasi amaciyla yapilmistir. Daha az alan gereksinimi, koku ve sinek olusumuna

rastlanmamasindan dolay1 yiizeyalt1 akigh yapay sulakalan tercih edilmistir.

Fosseptik yapisinin yapimindan sonra yapay sulakalan sisteminin yapimi i¢in oncelikle
hesaplanan boyutlarda hazne yataklar1 agilacaktir. Hazne yataklar1 trapez kesitte
olacaktir. Hazne giris ve ¢ikis kisimlarinda, atiksuyun cazibeli akisina olanak verecek
sekilde kot farki olusturulacaktir. Buna gore hazne girisindeki atiksu akar kodu, hazne
cikisindaki akar koddan daha yiiksek olacaktir. Ongériilen kod farki 20 cm’dir. Kazi
isleminin gergeklestirilmesinde ekskavator, ¢ikan malzemenin sahadan uzaklastirilmasi

icin kepge ve kamyon kullanilacaktir (Sevi 2009).

Acilan yapay sulakalan haznelerinde, sizdirmazligin saglanmasi i¢in kullanilacak kil
malzemesi, agilan trapez yataklara serilerek sikistirilacaktir. Sikistirma isleminde taban
icin keciayagi, trapez yan kenarlar i¢in kompaktor kullanilacaktir. Kil malzemesi
atiksuyun temas ettigi tiim noktalara uygulanarak atiksuyun sistem i¢inde hi¢bir kacaga

sebebiyet vermeden tutulmasi saglanacaktir (Sevi 2009).

Kil zemin iizerine yapay sulakalan haznelerinin her birine hazne genisligi boyunca derin
kuyu sondaj borular1 yerlestirilecektir. Derin kuyu sondaj borulart hazne giris ve ¢ikis
kisimlarinda haznenin orta noktasina gelecek sekilde ve hazne kenar i¢ yiizeyine 10-20
cm uzaklikta konacak pik (dokiim) T parcalart ile iki esit parca olacak sekilde
uygulanacaktir. Hazne giris ve ¢ikis kisimlarinda derin kuyu sondaj borularinin her iki
ucuna konacak pik (dokiim) kor tapalar ile suyun yalnizca boru kesiklerinden

cikmast/alinmasi saglanacaktir (Sevi 2009).

Sizdirmazlik malzemesi olarak kullanilan 30 cm (bkz. Bolim 5.1.7) kil tabakasinin
lizerine orta irilikte (10-12 mm) cakil serilecektir. Cakil derinligi giriste 25 cm ve
cikista 35 cm olacak sekilde uygulanacaktir. Ancak derin kuyu sondaj borularinin yer
alacagr hazne giris ve cikis kisimlarinda, borularin tikanmalarinin engellenmesi
amaciyla giriste 150 cm ve ¢ikista 200 cm boyunca hazne yatak malzemesinin tamami

cakil olacaktir. Bu kisimlarda tuvenan malzeme kullanilmayacaktir (Sevi 2009).
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Si1zdirmazlik malzemesi olarak kullanilan 30 cm kil tabakasinin ve {lizerine uygulanan
giriste 25 cm, ¢ikista 35 cm derinlikteki ¢akil malzemesinden sonra yine giris ve ¢ikista
25 cm ile 35 cm derinlikte olacak sekilde tuvenan malzemesi uygulamasi
gerceklestirilecektir. Yapay sulakalan bitkisinin ekimi bu katmanda gerceklestirilecektir

(Sevi 2009).

Yapay sulakalan sisteminde kullanilacak Typha Latifolia bitkisi i¢in, haznelerde 20 cm
derinlikte ve 30-40 cm c¢apinda ekim yataklar1 hazirlanacaktir. Ekim yataklar1 1 m*’ye
en az 4 adet olacak sekilde hazirlanacaktir. Yatak kazisindan ¢ikan malzeme, ekimden
sonra tekrar yataga doldurulacak ve hafifce sikistirilacaktir. Bitki ekimi tiiriin 6zelligine

bagli olarak sistemin yapimini takip eden ilk Mart ayinda gergeklestirilecektir.
6.1. Proje Debisi

m3

int = 2004——— = 0,2 ———
@ int Kisi. giin Kisi. giin

Qevsel = {qint ENO,7

3

Qevsel = 0,2 .500 Kl$l . 0,7

" kisi . gin

Qevset = 70 m3/gilin

6.2. Kirlilik Yiikleri
Kisi basina kirlilik yiikii; 45 g BOI/giin kisi
; 80 g KM/giin kisi

lgoi = 500.0,045= 22,5 kg BOI/giin

1000.22,5

lpoi = ——5—— = 321,4mg/l = 3215 mg/l

Ixm= 500 . 0,080= 40 kg KM/ giin

~1000.40

lumy = =0 =571,4mg/l = 572 mg/]
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6.3. Fosseptik Sonrasi Kirlilik Yiikleri

Yapilan hesaplamalarda kanalizasyon sisteminin ¢ok gozlii fosseptik tanki ile sonlandigi

kabul edilmistir.
6.3.1. Fosseptik Cikis, Sistem Giris BOI Yiikii

Fosseptik tankinda BOI giderim verimi %20-% 30 arasinda degismektedir. Verim % 20
kabul edilmistir.

321,5.0,80 =257,2 mg/l1 = 257 mg/I

6.3.2. Fosseptik Cikis, Sistem Giris AKM Yiikii

Fosseptik icin AKM giderim verimi %80 olarak kabul edilmistir (Uslu ve ark. 1994).
572.0,20 =114,4 mg/1 =114 mg/1

Cevre ve Orman Bakanlig1 tarafindan ¢ikartilan, 31.12.2004 tarih ve 25687 sayili Resmi
Gazetede yayimlanarak ytirtirliige giren Su Kirliligi Kontrol Ydnetmeligi’nde (SKKY)
yer alan ve projelendirilen atiksu aritma tesisine karsilik gelen sektorel tablolardan 21-
5’te (Cizelge 5.1) AKM ile ilgili yasal limit deger 2 saatlik kompozit numune i¢in 200
mg/l ve 24 saatlik kompozit numune i¢in 150 mg/l olarak verildigi ve fosseptikten ¢ikis
atiksu AKM degeri bu degerden diisiik oldugu igin, projelendirmede BOIs parametresi

esas alinmistir.

Cizelge 6.1. Kirlilikler ile ilgili yasal limit degerler (SKKY:Tablo 21.5 - Sektor: evsel
nitelikli atiksular; esdeger niifusun ne olduguna bakilmaksizin dogal aritma -yapay
sulak alan- ve stabilizasyon havuzlar1 sistemiyle biyolojik aritma yapan kentsel atiksu
aritma tesisleri igin)

Kompozit Kompozit

numune numune
Parametre Birim

2 saatlik 24 saatlik
BOI;s (¢oziinmiis) mg/l 75 50
KOI mg/l 150 100
AKM mg/1 200 150
pH - 6-9 6-9
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6.4. Aritma Sistemi Tasarim Parametreleri

Giris BOI = BOI, =257 mg/Il

Cikis BOI = BOI= 50 mg/I

Qatksu = 70 m3/giin

Minimum atiksu sicakligi = Tmin = 6°C (Tchobanoglous ve Burton 1991)
Egim 0,010 (%1) segilmistir (Tchobanoglous ve Burton 1991).

Dolgu malzemesi = 10-12 mm dere ¢akili, tuvenan dere malzemesi
Kullanilacak bitki = Typha Latifolia

Giris havuz derinligi = 50 cm

6.5. Projede Kullanilacak Tipik Ortam Karakterleri

Projede kullanilacak dolgu malzemesine gore gozeneklilik, hidrolik iletkenlik ve Kjg

degerleri belirlenir (Cizelge 6.2).

Cizelge 6.2. Yiizeyalt1 akish sistemler i¢in tipik ortam o6zellikleri (Tchobanoglous ve
Burton 1991)

Hidrolik
Maksimum %10’luk | Gozeneklilik,
Ortam tipi iletkenlik, k, Ko
dane boyutu (mm) a 3 s
(m”/m”.giin)
Orta kum 1 0,42 420 1,84
Kaba kum 2 0,39 480 1,35
Cakilli kum 8 0,35 500 0,86

a =0,39
ks (hidrolik iletkenlik) = 480 m’/m’.giin

K20 (20°C’de oran sabiti) = 1,358 giin™
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6.6. Yiizeyalt1 Akish Yapay Sulakalan Sistemi

Yapay sulakalanda Typha Latifolia bitkisi kullanilacagindan bu tiir i¢in = 30 cm kdok
derinligine (Cizelge 6.3) ihtiya¢ duyar (Tchobanoglous ve Burton 1991).

Cizelge 6.3. Bitki tiiriine gore derinligin belirlenmesi (Tchobanoglous ve Burton 1991)

Bitki Tiirii Kok Derinligi (m)
Sazlik otu, Scirpus 0,76

Kamis, Phragmites 0,6

Su kamigi, Typha Latifolia 0,3

Yiizeyalti akigh sistemler 30-75 cm arasinda su derinligine ihtiya¢ duyarlar (USEPA
1993). Derinlik 50 cm ve ortalama sicak 10°C olarak kabul edilmistir.

6.6.1. Kt Degerinin Bulunmasi
Kr = Kzo. (1,1)(T-20)
Kr=1,358.(1,1)(10-20)
Kr=0,52 giin!
6.6.2. Bosluklar Arasi Alikonma Siiresi
—In (BO.ic> (50
' Bol, n (257)

¢ = = 3,15 gii
Ky 0,52 gun

olarak bulunur.
6.6.3. Kesit Alam

0 70

A = =
K" k.S 480,06.0,010

Ay = 14,5 m?
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6.6.4. Havuz Genisligi

0,5
W= 29mm = 30m

A, 145
d

6.6.4. Havuz Uzunlugu

_t'.Q _ 315.70
" W.d.a 29.05.0,39

L= 3899 2=40m

L

6.6.5. Gerekli Yiizey Alam
As=L.W=30.40=1200 m?
6.6.6. Hidrolik Yiikleme Kontrolii

Havuz uzunlugu 40 m ve toplam havuz genisligi 30 m olarak alindiginda;

L Q 70
WO LW 40.30

[, = 0,05 m3/m2. giin
0,015< Lw<0,05

6.6.6. Tasarim Boyutlandirma Kontrolii

_L.W.d.a 40.30.05.0,39

!

Q 70
= 3,34 glin
. BOig 257
BOI. = =

ekr t' e0,52.3,34

= 45,2 <50 mg/1 degerini sagladigi i¢in uygundur.

Cikan degerler tasarim sinirlarini saglamaktadir. W/L = 30/40 = 3/4 olmustur. Tasarim
ilkelerine gore bu oran 1/3 - 1/10 araliginda olmasi1 gerektiginden, 3 adet paralel hiicre

kullanilacak ve boylece W/L = 10/40 = 1/4 olacaktir.
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6.6.7.Kullanilacak Kil Miktar1

YY, yanal yiizey; TY, taban yiizeyi olmak iizere (Sekil 6.1):

40 10
A 38
0,3
YY! 0.5 YY2 23 e TY 8
0,3\ \&— 0,
v
38

Sekil 6.1. Trapez yataklarin temel boyutlar1 ve kil tabakalar1 (6lgeksiz)

YY1 Alani = [(40 +38)/2].0,5=19,5 m’
YY2 Alani = {[(10 +8) /2] - 0,3 .2} .0,5=4,2 m*

TY Alani = (38 - 0,3 .2) .(8 — 0,3 .2) = 276,76 m’

YY1 Kil Hacmi = YY1 Alan1 .Kil Kalinlig1 .YY1 Adedi=19,5.0,3.2=11,7 m’
YY1 Kil Hacmi = YY2 Alan1 .Kil Kalinlig1 .YY2 Adedi =4,2 .0,3 .2 =2,52 m’

TY Kil Hacmi = TY2 Alan1 .Kil Kalinligi =276,76 .0,3 = 83, 028 m’

— g

—~—

Hiicre Kil Hacmi = 97,248 m’
Toplam Kil Hacmi = Hiicre Kil Hacmi .Hiicre Adedi = 97,248 .3 = 291,744 m’

6.6.8. Projenin Sematik Goriniimii

Su girisi
I T .71 1 H i
Dagiim 3 adet paralel yatay YAS Toplama
4 gozlii fosseptik tanki ~ YaP1S! yapist Yiizey suyu

desarij1

Sekil 6.2. Sistemin akim semast
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Fosseptik

s
=

Yatay YAS

k

tanki

Yatay YAS

J Toplama
\\ yapilar

Yatay YAS

S

Yiizey suyu
desari1

>

Sekil 6.3. Sistemin sematik plani
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7. SONUC

Dogal aritma sistemi, diger aritma sistemleriyle karsilastirildiginda maliyet agisindan

yapay sulakalanlar cok daha uygun degerlere sahiptirler.

Ayrica, diger aritma sistemleri, siirekli enerji gereksinimi ve projeye konu sisteme gore
stk aralikli periyodik bakim-onarim ihtiyaci, personel istthdami gerektirdiginden,
niifusu ve arazi sartlar1 dikkate alindiginda kdyler i¢in yapay sulak alan sistemleri ¢ok

caziptir ve uygundur.

Koylerde bir cukurda toplanan fosseptik atiklari direk olarak denizlere gollere
verilmektedir bu da sularimizin kirlenmesine sebep olmakta ve su kalitesini
bozmaktadir. Belediyelerin, yasalar ¢ergevesinde bilinyelerinde olusan atiksular1 aritma

islemine tabi tutmasi zorunludur.
Yapay sulakalanlarin temel avantajlar1 su sekilde sayilabilir:

v' Ortamdaki giines enerjisiyle c¢alisirlar ve harici enerji girisine ihtiyaglar
diistiktiir.

v' Az ya da sifir bakimla yiiksek seviyelerde aritma gergeklestirirler. Bu dzellikleri,
onlari, altyap1 destegi olmayan yerlerde 6zellikle uygun hale getirir.

v" Ani hidrolik ve kirletici yiiklemelerine goreceli olarak daha toleranshidirlar ki
bu, aritilan atiksuyun kalitesi i¢in giivenilirlik teminatidir.

v" Geleneksel aritma sistemlerinin aksine, yapay sulakalanlar i¢in genel olarak,
belirli bir tasarim omrii belirtilmez. Zamanla, kurulan geri besleme dongiileri ile
kendini onarma sistemleri olusturulmus ve aritma kapasiteleri artmistir.

v" Sulakalan bitkileri oksijen tiretirler ve karbondioksit harcarlar ve boylece hava
kalitesinin artmasini saglarlar, kiiresel 1sinma ile miicadele ederler.

v’ Sulakalan bitkileri; yesil alan, vahsi yasam alanlar1 ve rekreasyon alanlar1 gibi

dolayl faydalar saglar.
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Yapay sulakalanlarla ilgili baz1 sinirlamalar ise sunlar1 kapsar:

v

Ayni seviyede aritma i¢in, geleneksel aritma sistemlerine gére daha biiyiik alan
gerektirirler. Bu, onlari, biliyiik sehirler gibi yiliksek miktarda atiksu {ireten
kaynaklara yonelik merkezi aritma tasarimlari i¢in uygun olmayan bir secenek
haline getirir.

Tipik olarak iki veya ii¢ biiylime sezonu gibi uzun dénemlere ihtiyac¢ duyarlar.
Bu siire, optimum aritma verimliliginin elde edilmesi i¢in gereklidir.

Bu sistemlerin siire¢ dinamikleri yeteri kadar anlasilmamistir ki bu, hassas
tasarim ve isletim kriterlerinin belirlenmesini engeller.

Acik hava sistemleridir ve genis bir alana yayilmiglardir. Performanslari; firtina,
riizgar ve sellere duyarhdir.

Sulakalanlar1 kendi gelisme alanlar1 olarak kullanacak sivrisineklere, diger
haserelere ve boceklere bagli sorunlarin ¢ikma olasiligi vardir.

Dik bir cografi yap1 ve yiiksek bir su diizeyi de bu sistemlerin atiksu aritimi igin

kullanilmasini sinirlayabilir.

Yapilan bircok calisma gdstermistir ki dogal aritma sistemlerinde tasarimlart AKM,

BOI, KOI giderimlerini saglamak amaciyla yapilsalar da bunlarin yaninda azot ve fosfor

giderimi de saglanabilmektedir. Azot ve fosfor giderimi sirasiyla % 70-80 ve % 40-70

arasinda saglanmistir. Buradan da goriilebilecegi gibi, dogal aritma sistemleri hem

kirlilik giderim verimleri hem maliyetleri agisindan uygun sistemlerdir ve kullanimlari

diinya ¢apinda yeniden yayginlagsmaya baglamistir.
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EK 1: CEVIRILERDE KULLANILAN TERIMLER

abiyotik ve biyotik alanlar: abiotic and biotic compartments
adsorpsiyon: adsorption

aerobik ayrisma: aerobic decomposition

akis modeli: flow pattern

akis yolu: flow path

akis yonii sonu: upstream end

akis: flow, flux

aktif camur: activated sludge

alabalik ciftligi: trout farm

alg kati: algal solid

alg: algae

alikonma siiresi: detention time

alkalin kosullar: alkaline conditions

altyapi destegi: infrastructure support

amonyak azotu: ammonia nitrogen

amonyak: ammonia

amonyak-hakim: ammonia-dominated

amonyum: ammonium

amorf: amorphous

anaerobik ayrisma: anaerobic decomposition
anaerobik amonyum oksidasyonu: anaerobic ammonium oxidation (ANAMMOX)
anoksik: anoxic

araiiriin: intermediate

arazi kullanim karakteristikleri: land use characteristics
arazide aritma sistemleri: land treatment systems
ardisik kesikli reaktor (AKR): sequencing batch reactor
armndirilmamis: undisinfected

aritma hatti: treatment slope

aritma hatti: treatment train

ariza: failure

arkaplan konsantrasyonlari: background concentrations
artik: litter

asidik toprak: acid soil

asit maden drenaj sistemi: acid mine drainage system
asin giibreleme: overfertilization

asir yiiklii sistem: heavily loaded system

atik gomme: landfill

atiksu aritma tesisi: wastewater treatment plant

atiksu aritma: wastewater treatment

atom numarasi: atomic number

ayak otu: carex
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ayarlanabilir savak: adjustable weir
ayrisma/¢iiriime: decomposition

azot doniisiimii: nitrogen transformation
azot fiksasyonu: nitrogen fixation

azot giibresi: nitrogen fertilizer

azot oksit: nitrogen oxide

baca etkisi: chimney effect

bataklik bitkileri: marsh plants

beton tank: concrete tank

bilesen: constituent

birikme: deposition

birincil 6naritma: preliminary pretreatment
birlesik kanalizasyon: combined sewer
bitki kokii bolgesi: plant root zone

bitki ortiisii: plant cover

bitkilerin tam durgun hali: full stand of vegetation
bitkisel alim: plant uptake

bitkisel biyokiitle: plant biomass

bitkisel orgii kumas: geotextile fabric
biyokati: biosolid

biyokimyasal oksijen ihtiyaci1 (BOI): biochemical oxygen demand (BOD)
biyolojik olarak kullamilabilir: bioavailable
biyolojik parcalanma: biodegradation
biyota: biota

biyotik topluluk: biotic community

boru tesisati: piping

bosluk suyu: pore water

boyutlandirmak: dimension

bocekler: insects

biiyiime sezonu: growing season

cografi yapi: topography

ciiruf: slag

calhistir-dinlendir: load-and-rest

camur suyu giderme: sludge dewatering
cayir: grasses

celtik: paddy

cevreci: environmentalist

cevresel enerji: environmental energy

cikis konsantrasyonu: effluent concentration
cikis suyu izleme: effluent monitoring
cokelebilen organikler: settleable organics
cokelme: precipitation
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¢oktiirme tanka: clarifier

¢oziinme: dissolution

coziinmez inorganik fosfor: particulate inorganic phosphorus (PIP)
¢oziinmez organik fosfor: particulate organic phosphorus (POP)
coziinmezler: particulates

coziinmiis inorganik fosfor: dissolved inorganic phosphorus (DIP)
coziinmiis organik fosfor: dissolved organic phosphorus (DOP)
¢Oziinmiis: dissolved

dagitim sistemi: distribution system

damlatmal filtre: trickling fitler

dayaniksiz: labile

degerlilik: valence

delikli boru: perforated pipe

denitrifikasyon: denitrification

dere kenar bolgesi: riparian zone

desorpsiyon: desorption

desarj: discharge

devamhilik: persistence

diazot: dinitrogen

difiizor boru: diffuse tubing

dik duran 6lii bitki: standing dead plant

dogada bulunma yiizdesi: natural abundance

dogal 1slah: natural reclamation

dogal sulakalan: natural wetland

dolomit: dolomite

doner tasma borusu: swivel standpipe

dongii: cycle

drenaj havzasi: drainage basin

diisey akish yapay sulakalan: vertical-flow constructed wetland
diisiik yogunluklu polietilen (DYPE): low density polyethylene (LDPE)
diizenleme kurumu: regulatory authority

elektron alici: electron acceptor

emme: sorption

endiistriyel salimmm: industrial emission

esdeger niifus (EN): population equivalent (PE)

evsel camur: domestic sewage

fakiiltatif lagiin: facultative lagoon

fekal koliform: fecal coliform

filkulag:: elephant ear

filtrasyon: filtration

flokiilasyon: flocculation

fosfor alimi: phosphorus uptake
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fosfor biriktiren organizmalar: phosphorus accumulation organisms (POA)
gaz halinde son iiriin: gaseous end product
gecirimsiz: impermeable

geleneksel aritma: conventional treatment

gelgit akis: tidal flow

gelisme alani: breeding ground

genlestirilmis kil agrega: expanded clay aggregate
gida isleme: food processing

giderim: removal

girdi-¢ikt1 metotlari: input—output methods

giris konsantrasyonu: influent concentration
gollenme: ponding

gozenekli ortam: porous media

gozeneklilik: porosity

gravite aylirma: gravity separation

giibre: fertilizer

hafriyat: earthwork

halk saghgi: public health

halka conta: o-ring

ham atiksu: raw wastewater

hasat: harvest

hasere: pest

hava — su arakesiti: air-water interface

hava hatti: air line

hava pay1: freeboard

havalandirma: aeration

hazne: gabion

hendek: ditch

hizh infiltrasyon: rapid infiltrasyon

hibrid sistemler: hybrid systems

hidrolik bekletme siiresi (HBS): hydraulic retention time (HRT)
hidrolik bekletme siiresi: hydraulic residence time
hidrolik yiikleme hiz1 (HYH): hydraulic loading rate (HLR)
1slah: remediation

1Zgara: screen

icsular: inland waters

iki kath: two-storey

ikincil aritma c¢ikis suyu: secondary-treated effluent
ikizkenar yamuk seklinde: trapezoidal

iklim: climate

ileri aritma: advanced treatment

ince cakil: pea gravel
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ince doku: fine texture

indikator: indicator

indirgenme: reduction

indirgeyici kosul: reducing condition

istila: encroachment

istilaci tiir: invasive species

isletim ve bakim maliyeti: operational and maintenance cost
isletme esnekligi: operational flexibility

iz organikler: trace organics

kaba kum: coarse sand

kamus: reed

kanal: flume

karadan akis: overland flow

kararh: stable

karasal ekosistem: terrestrial ecosystem

karboksil grubu: carboxyl group

karosel tipli oksidasyon hendegi: carrousel oxidation ditch
kaskat: cascade

katilar icin bekletme siiresi: solids residence time
katman: sphere

kaucuk membran: rubber membrane

kentsel atiksu: municipal wastewater

kesikli akis: intermittent flow

kirmatas: crushed stone

kil mineralleri: clay minerals

killi toprak: clayey soil

kimyasal doniisiim: chemical transformation

kirletici s1zinti: leachate

kirletici: pollutant

kitin: chitin

kiyasal oksijen ihtiyaci (KOIT): chemical oxygen demand (COD)
klorlanms hidrokarbonlar: chlorinated hydrocarbons
kolay ¢oziinebilir: readily soluble

kolloidal: colloidal

koloni olusturan birim (KOB): colony forming unit (CFU)
kovalent bag: covalent linkage

koksap: rhizom

komiir yamig ciirufu: coal burn slag

kristal kafes: crystal lattice

kullamilabilir alan yiik kaybi: usable headloss

kum tutucu: grit chamber

kiiresel 1sitnma: global warming



177

kiitle dengesi yaklasimi: mass balance approach
kiitle numarasi: mass number

lagiin: lagoon

layout: yerlesim plani

makrofit (bilyiik su bitkisi): macrophyte

malc: mulch

mekanik iifleyici: mechanical blower

merkezi aritma: centralised treatment
metabolik tutunma: metabolic uptake

metil civa: methyl mercury

metillesme: methylation

microsite: mikro-bolge

mikrobiyal biiyiime: mikrobial growth
milyonda bir parcacik: parts per million (ppm)
nitrat azotu: nitrate nitrogen

nitrat: nitrate

nitrifikasyon organizmalari: nitrifying organisms
nitrifikasyon: nitrification

nitrik oksit: nitric okside

nitrit: nitrite

nitroz oksit: nitrous oxide

noktasal kaynakh desarj: point source discharge
noktasal kaynakh olmayan desarj: non-point source discharge
nutrient dongiisii: nutrient cycling

nutrientce zengin atiksu: nutrient-rich wastewater
oksidasyon havuzu: oxidation pond

oksidasyon hendegi: oxidation ditch

oksidasyon indirgenme potansiyeli (OIP): oxidation—reduction potential (ORP)
oksijenleme: oxygenation

olgunlagsmis sulakalan: mature wetland

organik enkaz: detritus

ortam havasi sicakhi@i: ambient air temperature
ortam karakteristikleri: media characteristics
ortofosfat: ortho-phosphate

odiinlesim: trade-off

ogiitme: comminution

onaritma: pretreatment

oncelikli kirleticiler: priority pollutants
otrofikasyon: eutrophication

oziimleme kapasitesi: assimilatory capacity
paket aritma tesisi: package plant

parazit: helminth
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parc¢acik madde: particulate matter
parlatma hiicresi: polishing cell

patojen organizmalar: pathogenic organisms
patojen: pathogen

pilot 6l¢ekli: pilot-scale

plak olusturan birim (POB): plague forming unit (PFU)
polipeptit: polypeptide

PVC T-borusu: PVC tee

redoks potansiyeli: redox potential
refrakter organikler: refractory organics
saganak akinti: stormwater runoff
saganak: stormwater

saha ¢alismasi: field study

sap saman: straw

sazlik otu: bulrush

sediment: sediment

sedimentasyon: sedimentation

sel: flood

serbest drenajh: free drained

serbest radikal: free radical

serbest yiizey akish sulakalan (SYAS): free water surface (FWS) flow wetland
set: berm

seyreltik: diluted

sikilastirma: consodilation

sistem izleme: system monitoring
sivrisinek: mosquito

solunum: respiration

stabilize camur: stabilized sewage

su diizeyi: water table

su giderme: dewatering

su kamslari: cattails

su siitunu: water column

substrat: substrate

sugecirmez kilif: waterproof liner

suici bitkiler: submerged plants

suoku: arrowhead

susuz amonyak: anhydrous ammonia
suiistii bitkiler: emergent plants
siirdiiriilebilirlik: sustainability

siirekli akigh sulakalan: flow-through wetland
siirekli doygun: continuously saturated
siis bitkisi: ornamental plant
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siizme: straining

siiziilen su: percolate flow

seytan mumu / genis yaprakh su kamisi: typha latifolia
tabakhane atiksuyu: tannery wastewater

tam karisimh tank reaktor: completely stirred tank reactor (CSTR)
tam olc¢ekli: full-scale

tampon kapasitesi: buffering capacity

taneli malzeme: granular material

tarimsal ekosistem: agricultural ecosystem
tarimsal endiistri: agro-industrial

tasarim omrii: design life

tasarlanmis: engineered

tasma: flood

tek gecisli: single-pass

tek hiicreliler: protozoa

tel kafes: wire mesh

tel kafes: wire mesh gabion

temizleme kapagi: cleanout

terleme ve buharlasma: evapotranspiration (ET)
tesis ici: on-site

tikanma: clogging, colmatation

toplam askida kati madde (TAKM): total suspended solid (TSS)
topraga yayma: soil dispersal

toprak katyon degisimi: soil cation Exchange
toprakta birikme: soil accumulation

toprakta cok hareketli: highly mobile in soil
torf (turba): turf/ peat

torflagsma: peat accretion

tutma: interception

ucucu askida kati madde (UAKM): volatile suspended solid (VSS)
ufalanma: fragmentation

unsettled: durulmamis

uzun vadeli: long-term

iiclii bag: triple bond

iiciinciil aritma: tertiary treatment

iire: urea

iistten goriiniis: plan view

iisttoprak / humus: topsoil

vahsi yasam: wildlife

volatilizasyon: volatilization

yagmurlama: sprinkling

yalitim tabakasi: insulation layer
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yanici madde: combustible substance
yaniiriin: byproduct

yapay sulakalan: constructed wetland
yaslanma: senescence

yatay akish yapay sulakalan: horizontal-flow constructed wetland
yatirim maliyeti: capital cost

yayllma: propagation

yayla: upland

yekpare boru kilifi: solid pipe jacket
yenilenmis sulakalan: restored wetland
yeralti drenaji: underdrain

yesil alan: gren space

yil boyunca kullanim: year-round use
yogun althk: dense mat

yumusakg¢alar: mollusks

yiik kaybi: headloss

yiikleme hizi: loading rate

yiiksek firin ciirufu: blast furnace slag
yiikseklik: elevation

yiizdiirme: flotation

yiizey suyu desarji: surface water discharge
yiizeyalt1 akish sulakalan (YAS): subsurface flow (SSF) wetland
yiizeye ¢cikma: surfacing

yiizeysel tasirma: surface flooding
zambak: iris

zeytin prinasi: olive pomace
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EK 2: KiSi SAYISINA GORE YAKLASIK FOSSEPTIK INSAATI MALIYETLERI

250 KISILIK FOSSEPTIK INSAATI

YAKLASIK MALIYET
s;;a Poz No isin Adx Olgii  Miktan
1 14.000 P2-2 Pacal Dar derin kazi M’ 100,000
2 14.001 Pz-1 Pacal genis derin kazi M 323,186
3 15.040/KH Mak.ile dolgu yap. M’ 197,699
4 15.140/2 Kum-cgakil serilmesi M 1,433
5 16.003/A 250 Dz.Demirsiz Beton M’ 3,376
6 16.022/1-A 300 Dz.B.A. Betonu M 37,692
7 17.136 Blokaj yapilmasi M’ 2,096
8 18.409/A @ 20 cm.biiz dosenmesi M. 60,00
9 21.011 Diiz yiizeyli kalip M? 24385
10 21.054 Ahsap Kalip iskelesi M’ 144,894
11 23.001/1 Ince B.A.Demiri Ton 2,05
12 23.002 Kalin B.A.Demiri Ton 0,042
13 36.176/3 Kirdokiim hava bacasi Ad. 2
14 09.001/1-A Cimento ton 12,500
15 09.003/1-A Kum - Cakil m3 53,000
16 09.005/1 Tas m3 2,500
17 09.012/1-A Demir Ton 2,500
500 KiSILIK FOSSEPTIK INSAATI
YAKLASIK MALIYET
S;l;)a Poz No isin Ad1 (")lg:ii Miktarn
1 14.000 P2-2 Pacal Dar derin kazi M’ 100,000
2 14.001 Pz-1 Pacal genis derin kaz1 M? 468,633
3 15.040/KH Mak.ile dolgu yap. M’ 239,669
4 15.140/2 Kum-gakil serilmesi M’ 1,993
5 16.003/A 250 Dz.Demirsiz Beton M 6,442
6  16.022/1-A 300 Dz.B.A. Betonu M’ 52,922
7 17.136 Blokaj yapilmast M? 5,162
8 18.409/A @ 20 cm.biiz désenmesi M. 60,00
9  21.011 Diiz yiizeyli kalip M? 345,61
10 21.054 Ahsap Kalip Iskelesi M? 290,340
11 23.001/1 Ince B.A.Demiri Ton 2,926
12 23.002 Kalin B.A.Demiri Ton 0,174
13 36.176/3 Kirdokiim hava bacasi Ad. 4
14 09.001/1-A Cimento ton 18,000
15  09.003/1-A Kum - Cakil M3 75,000
16  09.005/1 Tas M3 5,700
17 09.012/1-A Demir Ton 3,500
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1000 KiSILIK FOSSEPTIK INSAATI

YAKLASIK MALIYET
S;;;‘ Poz No Isin Adx Olcii Miktari
1 14.000 P2-2 Pacal Dar derin kazi M’ 100,000
2 14.001 Pz-1 Pacal genis derin kaz1 M® 700,704
3 15.040/KH Mak.ile dolgu yap. M’ 487,422
4 15.140/2 Kum-cakil serilmesi M 2,769
5 16.003/A 250 Dz.Demirsiz Beton M’ 7,853
6 16.022/1-A 300 Dz.B.A. Betonu M’ 88,036
7 17.136 Blokaj yapilmasi M’ 7,853
8 18.409/A @ 20 cm.biiz dosenmesi M. 60,00
9 21011 Diiz yiizeyli kalip M? 553,19
10 21.054 Ahsap Kalip Iskelesi M’ 587,788
11 23.001/1 Ince B.A.Demiri Ton 4,833
12 23.002 Kalin B.A.Demiri Ton 0412
13 36.176/3 Kirdokiim hava bacasi Ad. 4
14 09.001/1-A Cimento ton 30,000
15  09.003/1-A Kum - Cakil m’ 120,000
16  09.005/1 Tas m’ 8,500
17  09.012/1-A Demir Ton 5,700
1500 KiSILIK FOSSEPTIK iNSAATI
YAKLASIK MALIYET
!
Sira No Poz No Isin Adi o  Miktar

1 14.000 P2-2 Pacal Dar derin kaz1 M® 150,000

2 14.001 P2-1 Pagal genis derin kazi M’ 1081,569

3 15.040/KH Mak.ile dolgu yap. M’ 540,22

4 15.140/2 Kum-gakil serilmesi M’ 3,633

5 16.003/A 250 Dz.Demirsiz Beton M’ 12,813

6 16.022/1-A 300 Dz.B.A. Betonu M’ 111,849

7 17.136 Blokaj yapilmast M’ 12,813

8 18.409/A 0 20 cm.biiz dosenmesi M. 150,00

9 21.011 Diiz yiizeyli kalip M? 722,68

10 21.054 Ahsap Kalip Iskelesi M 747,891

11 23.001/1 Ince B.A.Demiri Ton 6,544

12 23.002 Kalin B.A.Demiri Ton 0,503

13 36.176/3 Kirdokiim hava bacasi Ad. 4

14 ANALIZ Cimento bos.istif. ton 37,500

15  ANALIiz Kum - Cakil yiik.bos. M? 160,000

16  ANALIiz Tas yiik.bos.ist. M 14,000

17 ANALIZ Demir bos.istif. Ton 7,700
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Siradigi dis faktorler

engel ¢ikardi mi?

> Giris suyunu ve kurulum yerini tanimla <
Girig suyu bitkilere veya
mikroorganizmalara 6lumcul risk — Evet Onaritma
tasiyor mu? A
Giris suyunun niteligi sulakalan Evet
ve
performansina zarar verecek mi?

Su kalitesi

standartlarina ya

Aritma hedefleri belirlendi mi? — Hayirp dainsan ve
gevreye olan
Evet riskin

hafifletiimesine

I— Hayir Yikler biliniyor mu?

dayandirilabilir.

Dlzenleme

Evet
Kurulu’na danis

icin uygun mu? noktada maliyet 6nemli

L Hayir Su debisi biliniyor mu?
Bagka bir Evet
aritma Evet
yaklasimi Yer blyUklGga bir sinir mi? s
gerekli : YS'ler thman iklimlere
Hayir 1 genelde uygundur. Uygun
4 i bir tasarimla ug iklimlerde
H iklim, sulakalanin strdirilebilirligi i dahi kurulabilir; ancak, bu
— Hayir !
|
1
1

bir olmaya baslar

+ Evet

Yer uygunlugunu sagla:
Topografya
Toprak kalitesi ve miktari
Bolgeleme
Cevresel degerlendirme
Tarihi varliklar
Kaltar varhklar
Arkeolojik varhklar
Yer alti suyuna yakinhk
Desarj alternatiflerini degerlendir

ASENE NN NN NENEN

Bolge yonetmelikleri sulakalan

— Evet .
kullanimini engelliyor mu?

v v v v v v

Endustriyel Remediyal Tarimsal atiksu
atiksu aritma atiksu aritma aritma igin

Maden atiksuyu Yagmursuyu Kentsel atiksu
aritma igin aritma igin aritma igin
icin kavramsal icin kavramsal kavramsal

model model model

kavramsal kavramsal kavramsal
model model model
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destek ve yardimlarimi esirgemeyen degerli hocalarim Yrd. Dog. Dr. Taner YONAR’a
Ogr. Gér. Dr. Giiray SALIHOGLU” na, Ogr. Gér. Dr. Kamil SALIHOGLU’ na, Ars.
Gor. Gizem KARACA’ya ve Ars. Gor. Dr. Askin BIRGUL’ e tesekkiir eder,
stikranlarimi sunarim.

Calismanin her devresinde destegini benden esirgemeyen degerli arkadasim Ars. Gor.
Cihat ENSARIOGLU’ na ve calismalarda Tiirkiye’ de kullamilan dogal sulak alan
sistemlerinin biitiin sonuglarina ulagsmamizi saglayan degerli arkadasim Muhsin
CAYCT ya ve ablas1 Figen CAYCI’ ya sonsuz sevgi ve igten tesekkiirlerimi sunarim.

Yiiksek lisans hayatima baslamami saglayan ve beni kiiclikliigiimden beri bilimsel
calismalara yonelten sevgili babam Mehmet SIVRIOGLU’ na, hayatimin her
doneminde yanimda olan sevgili annem Tiilay SIVRIOGLU’ na ve ozellikle tezimi
yazarken her daim yanimda olan sevgili agabeyim Onur SIVRIOGLU’ na sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim.
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