T.C.
ULUDAG UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

_ ESKIKARAAGAC KOYU EVSEL ATIKSULARININ
DIP AKISLI YAPAY SULAKALAN ARITMA YONTEMIYLE ARITILMASI

Serap SARACOGLU

YUKSEK LISANS TEZI
CEVRE MUHENDISLIGI ANA BILIM DALI

BURSA, 2006



T.C.
ULUDAG UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ESKIKARAAGAC KOYU EVSEL ATIKSULARININ
DiP AKISLI YAPAY SULAKALAN ARITMA YONTEMIYLE ARITILMASI

Serap SARACOGLU

YUKSEK LISANS TEZi

CEVRE MUHENDISLIGI ANA BILIM DALI

BuTez ...cooovviennenns tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oybirligi/oy ¢oklugu ile
kabul edilmistir.

Dog. Dr. Feza KARAER  Dog. Dr. Ufuk ALKAN Prof. Dr. Ismet ARICI
(Danisman)



OZET

Dogal sulakalanlarin su kalitesinin iyilestirilmesi iizerine pek c¢ok arastirma
yapilmistir. Yapilan arastirmalar sonucunda, dogal sulakalanlardan esinlenerek
atiksularin aritilmasi igin yapay sulakalan sistemleri tasarlanmis ve uygulanmistir.
Yapay sulakalanlar, akis 6zelliklerine gore; dip akish ve yiizey akish olmak iizere iki
sekilde tasarlanmigtir. Bu c¢alismada, aritma sistemleri olarak yapay sulakalan
sistemleri, ozellikleri ve yurtdisinda yapilmis olan cesitli sulakalan aritmasi uygulama
calismalar1 incelenmistir. Diinyada uygulanan yapay sulakalan aritma sistemleri
uygulamalarinin 15181nda, bélgemizde uygulamaya alinan pilot 6l¢ekli dip akish yapay
sulakalan aritma sisteminin su kalitesini iyilestirme verimliligi arastirilmistir.

Bu calismada uygulama alan1 olarak Eskikaraagac koyil secilmistir. Koye ait
evsel atiksularin aritilmasi igin, dip akigh yapay sulakalan aritma sistemi segilerek,
sistemin mithendislik tasarimi Koy Hizmetleri Bolge Miidiirliigii'nce yapilmistir.
Uluabat golii kiyisinda yer alan sisteme, insaati tamamlandiktan sonra bitki ekimi
yapilmistir. Sisteme ekimi yapilan bitkiler, yoreye ait bitkiler olup sistemin yanindaki
Uluabat golii’'nden alinan, saz (Typha) cinsi bitkilerdir. Sistemde bitki ekim isleminin
tamamlanmasindan sonra bir senelik izleme periyodu ile sistem girisinden ve aritma
sonrasi, sistem c¢ikigindan numuneler alinmig ve atiksularin analizleri yapilmistir.
Yapilan analizlerde; su sicakligi, pH, elektriksel iletkenlik ve c¢oOziinmiis oksijen
degerleri ile askida kati madde, toplam kat1 madde, biyolojik oksijen ihtiyaci, kimyasal
oksijen ihtiyaci, azot, fosfor fraksiyonlar1 ile koliform parametrelerine bakilmistir.
Kirletici parametrelerine ait giderim verimleri, azot i¢in %30-60, fosfor i¢cin %10-40,
BOI i¢in %35-85, kati madde i¢in %20-80 ve toplam koliform % 60-70 arasi
bulunmustur. Yapilan analizler ve arastirmalar sonrasinda evsel atiksulardan kirletici
parametrelerin giderimi i¢in, dip akislt yapay sulakalan aritma sistemlerinin giivenilir ve
verimli sistemler olduklar1 gozlenmistir. Bu sistemlerin yapim maliyetleri ve bakim
masraflari, konvensiyonel aritma sistemlerine gore ¢cok daha diisiiktiir. Dogal cevreyle
biitiinliik saglayan sistemlerdir ve peyzaj1 artirmaktadirlar. Bu nedenlerle kiiciik niifuslu
yerlesim yerleri icin evsel atiksularin artiminda giivenle kullamilabilecekleri
belirtilebilir.

Anahtar Kelimeler: Dogal Sulakalanlar, Yapay Sulakalan Antimi, Evsel Atiksu

Antimi, Su Kalitesi, Vejetasyon
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ABSTRACT

It is reported that there are so many research completed so far on improving
water quality in natural wetland areas, which is resulted in envision and then application
of “constructed wetlands systems” in order to clean waste waters. Based on flowing
characteristics, the related constructed wetlands are designed as “subsurface flow” ones
and “surface flow” ones.

In this study, constructed wetland treatment systems and their characteristics as
well as certain studies done abroad on the application of these related systems are
examined. Additionally, in the light of constructed wetland treatment system
applications all over the world, it is searched how a pilot project on “subsurface flow
constructed wetland treatment systems” applied in our region affects the efficiency of
water quality improvement.

This pilot project is applied in Eskikaraagac village. As stated above, subsurface
flow constructed wetland treatment system engineered by Village Affairs Regional
Directorate is chosen to treat the domestic wastewaters in this village. As soon as
completing the establishment of this treatment system near Lake Uluabat, certain kinds
of plants as a part of vegetation process of the system are sowed around. The plants are
mostly peculiar to the region, called Typha. After vegetation completed, samples are
taken before and after treatment process throughout 1 year follow up period and then the
required waste water analysis are conducted accordingly to check water temperature,
pH, electrical conductivity (EC) as well as dissolved oxygen levels, pending solid
substance, biological oxygen needs, chemical oxygen needs and nitrogen, phosphorus,
coliform parameters. Based on the results, eliminating rates of contaminating
parameters in domestic waste waters are reported as 30-60% for nitrogen, 10-40% for
phosphorus, 35-85% for BOI, 20-80% for solid substance and 60-70% for total
coliform, as indicators of the efficiency of the related treatment system.

As a result of the related research and analysis, it is seen that “subsurface flow
costructed wetland treatment systems” are quite efficient and reliable ones to eliminate
contaminating parameters from domestic wastewaters. Moreover, it is proved that these
systems are much more economical in terms of establishment and maintenance costs

than conventional treatment systems. Also, due to their running procedures convenient
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with natural environment, “subsurface flow constructed wetland treatment systems” can

be used reliably for treatment domestic wastewaters in small settlements.

Key Words: Natural Wetlands, Constructed Wetland Treatment, Domestic Waste

Water Treatment, Water Quality, and Vegetation.
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1. GIRIS

Sanayilesmenin, niifus artiginin ve tiiketimin artan bir ivmeyle hizlanmasi ve bu
artislan karsilayacak alt yap1 sistemlerinin diinya genelinde yetersiz kalmasi neticesinde
dogal kaynaklar hizla tiikketilmeye baslamistir. Artan cevre kirliliginin azaltilmasi igin
cesitli calismalar yapilmaktadir. Heniiz diinyada pek cok iilke, 6zellikle gelismekte olan
iilkeler atiksularm saglikli bir sekilde toplayip bertaraf edememektedirler. Ulkemizde
atiksularin (evsel, endiistriyel, yagmur suyu, zirai alan suyu, maden suyu vs.) aritilmasi
icin yaygin olarak kullanilan sistemler konvensiyonel aritma sistemleridir. Bu yolla,
Tiirkiye atiksularinin sadece %6’si1 aritabilmektedir (Uzun ve dig., 1999).

Cok uzun yillar siiresince sulakalanlar, dogal yapilart nedeniyle alici ortam
olarak nitelendirilmislerdir. Zamanla sulakalanlarin dogal ve ekonomik onemleri ortaya
ciktik¢a, sulakalanlar koruma altina alinmaya baslamistir (Ates ve dig., 2001). Dogal
sulakalanlarin, tortu ve zehirli maddeleri alikoyarak yada besin maddelerini (azot, fosfor
gibi) kullanarak suyu temizleme oOzellikleri bir bagka deyisle, su kalitesini
iyilestirmedeki verimleri yillardir bilim adamlan i¢in arastirma konusu olmustur. Bu
arastirmalar sonucunda atiksularin artilmasi icin dogal sulakalan sistemleri taklit
edilerek yapay sulakalan aritma sistemleri tasarlanmis ve uygulanmaya baslanmistir.

Yapay sulakalan aritma sistemleri, ilk defa 1960 yilinda Almanya’da Dr. K.
Seidel tarafindan gelistirilmis ve 1995 yilina kadar basta Almanya, Danimarka ve
Ingiltere olmak iizere Avrupa’mmn gesitli yerlerinde 200’den fazla tesis yapilmustir.
Ayrica, ABD’de de 200 civarinda tesis caligmaktadir. Diinyanin diger iilkelerinde de bu
tip tesisler bulunmaktadir (Arceivala, 2002).

Bu calisma kapsaminda, aritma sistemleri olarak yapay sulakalan sistemlerinin
kurulum asamalari, aritma sistemleri ve su kalitesi iizerindeki etkisi incelenmistir. Bu
amagla, atiksularin1 Uluabat goliine veren Eskikaraaga¢ koyii evsel atiksularinin
aritilmasi i¢in, Koy Hizmetleri Bolge Miidiirliigi tarafindan insaati ve kurulumu
tamamlanan dip akisli yapay sulakalan sisteminin, Uludag Universitesi, Cevre
Miihendisligi Boliimii Laboratuarlarinda, bir sene boyunca her ay izlemesi yapilarak, su

kalitesi tizerindeki degisimler incelenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Ekosistemler Olarak Dogal Sulakalanlar

Sulakalanlar toprak ve su arasinda gecis ekosistemi olarak tanimlanirlar. Siirekli
veya mevsimsel, sular1 durgun veya akintili, tath, acit veya tuzlu tim su kiitleleri
sulakalan olarak tamimlanmaktadir. Batakliklar, sazlilar, turbaliklar, sulak cayirlar ile
denizlerin alt1 metre derinlige kadar olan kesimleri de sulakalan kapsam igerisinde yer
almaktadir. Sahip olduklar1 biyolojik cesitlilikleri, dogal islevleri ve ekonomik
degerleriyle yeryiiziiniin en 6nemli ekosistemleridir (Erdem, 2004).

Sulakalanlar, yeralt1 sularim1 besleyerek veya bosaltarak, taban suyunu
dengeleyerek, sel sularini depolayarak, taskinlar1 kontrol ederek, kiyilarda deniz
suyunun girigini 6nleyerek bolgenin su rejimini diizenlerler. Bulunduklar1 bolgede nem
oranim ylikselterek, basta yagis ve sicaklik olmak iizere yerel iklim elemanlar {izerinde
olumlu etki yaparlar. Tortu ve zehirli maddeleri alikoyarak yada besin maddelerini
(azot, fosfor gibi) kullanarak suyu temizlerler. Basta balik ve su kuslar1 olmak iizere
gerek ekolojik, gerekse ticari degeri yliksek, zengin bitki ve hayvan ¢esitliligi ile bircok
tiiriin yasamasina olanak saglarlar. Yiiksek bir ekonomik degere sahiptirler. Balik¢ilik,
tarim ve hayvancilik, saz iiretimi, turizm olanaklariyla bolge ve iilke ekonomisine katki
saglarlar (Erdem, 2004).

Ulkemiz sulakalanlar acisindan Avrupa ve orta dogunun en onemli iilkesidir.
Tiirkiye’nin Avrupa, Asya ve Afrika kitalart arasindaki gecis bolgesi lizerinde
bulunmasi, ti¢ tarafimin farkli ekolojik karakterdeki denizlerle cevrili olusu, deniz
seviyesinden 5000 metreyi asan yiikseklik farkliliklar1 ve bu ozellikleri neticesinde
ortaya cikan iklim c¢esitliligi Tiirkiye’yi sulakalanlar bakimindan bulundugu cografyanin
en onemli iilkelerinden biri yapmistir. Doganin kiigiik bir taklidi olan sulakalanlar, tarim
yada yerlesim amach kurutulmalari, sanayi, tarim ve yerlesim alanlarindan kaynaklanan
kirlenmeler, i¢me, kullanma ve sulama suyu temini amaciyla asir1 miktarda su
cekilmesi, sulakalanlar1 besleyen sularin barajlarda tutulmasi veya yonlerinin
degistirilmesi turizm ve ikinci konut amacgh yapilasmalar, yabanci balik tiirlerinin
gollere asilanmasi, sazliklarin yakilmasi, tahribi ve kontrolsiiz saz kesimi, kuslarin veya
diger canlilarin yanlis ve asirn avlanmasi gibi nedenlerden dolayi tehdit altindadir

(Cevre ve Orman Bakanligi, 2005).



2.2. Aritma Sistemleri Olarak Yapay Sulakalanlar

Yapay sulakalan aritma sistemleri, adlarindan da anlasilacagi gibi, secilen bir
arazide atiksu aritimi amaciyla olusturulan sulakalanlardir. Yapay sulakalan sistemleri,
yerlesim birimlerinde septik tanklardan (veya imhoff tanklarindan) gelen atiksularin
aritilmasi ve yiiksek desarj standartlarimi saglamak amaciyla, havalandirmali lagiinlerde
veya konvensiyonel aritma tesislerinde aritilmig atiksulara, iiciincii derece aritma
saglanmast amaciyla kullamilirlar. Bu tip aritmalarin hangi biiyiikliikteki niifuslara
uygulanacagi, mevcut arazi durumu, iklim, zemin sartlar1 ve diger faktorlere baghdir.
(Arceivala, 2002).

Yapay sulakalanlarin ¢esitli tipleri; yiizey akisli, dip akish ve dip ve yiizey akisin
birlestigi hibrit sistemlerdir. Sekil 2.1.’de bir yiizey akish yapay sulakalan ve bir dip
akigli yapay sulakalan sisteminin sematik gosterimi verilmistir. Aritma verimlerinin
artinlmasinin istendigi yerlerde ve 6zel olarak giderim veriminin yiiksek olmasinin
istendigi kirletici parametreler icin, farkli makrofit tiirlerine dayali yapay sulakalan
atiksu aritma sistemleri birbirleriyle ve konvensiyonel aritma teknolojileriyle kombine
edilebilir. Yapay sulakalanlarin tipleri; evsel, endiistriyel, zirai atiksular, komiir madeni

atiksularinin aritimi i¢in uygundur.

Su seviyesi zeminin iizerindedir. Vejetasyon kok salmistir. Su akisi
esas olarak zeminin tizerindedir.

Yiizey Akish Yapay Sulakalan
Sulakalan Bitkileri ve Su

Toprak
Membran

Yerel Toorak

Su seviyesi zeminin altindadir. Su akis1 tas ve cakil yataklarinin
arasinda gerceklesir. Kokler yatagin icine niifuz etmistir.

Sulakalan Bitkileri
Dip Akish Yapay Sulakalan

Su, Toprak,
Tas ve Cakil

Membran
Yerel Toprak

Sekil 2.1. Yiizey akish ve dip akish sulakalanlar (EPA,
www.epa.gov/owow/wetlands/pdf/hand.pdf)




Dogal sulakalanlarda su kalitesinin gelisimi, yillardir bilim adamlan ve
mithendisler tarafindan gozlenmistir. Sonug olarak, dogal sulakalanlarin habitat yararlar
ve su kalitesi kopyalanarak yapay sulakalanlar gelistirilmistir. Bu sistemlerde yiiriiyen
fiziksel, kimyasal ve biyokimyasal reaksiyonlarin tiimii, sulakalan sistemlerinde su
kalitesinin gelismesine katkida bulunmaktadir. Biyolojik reaksiyonlar, mevcut su
alinda olan en dipteki alt katman ylizeylerine ilave olarak mikroorganizmalarin
aktiviteleriyle gerceklesmektedir. Serbest akisl sulakalanlarda bahsedilen bu alt katman
yasayan bitkiler, 6lii bitkilerden olusan katman, dip toprak katmaninin su altinda olan
bolimiidiir. Dip akish sulakalanlarda ise, mevcut dolgu malzemesi ve malzeme
yiizeylerinde biiyiiyen bitki koklerini icerir. Dip akish sulakalanlarda malzeme yiizeyi,
serbest ylizey akish sulakalanlardaki mevcut dolgu malzemesinden daha genistir.
Mikrobiyal reaksiyon hizlari, daha fazla kirletici oldugu icin dip akish sulakalanlarda,
serbest yiizey akish sulakalanlara gore daha hizh ve fazladir. Sonug olarak, ayni akig
hiz1 ve daha fazla ¢ikis suyu kalitesi elde edilmesi icin, dip akish sulakalanlar, serbest
yiizey akigli sulakalanlara gore daha kiiciik yapilabilir. Dip akish sulakalanlar igin
tasarim kriterleri 6zel bir sorumluluk gerektirir. Ciinkii, bu sistemlerdeki vahsi yasam ve
halk i¢in rekreasyonel avantajlan serbest yiizey akish sulakalanlardan daha sinirlidir

(EPA, 2000).

2.2.1. Yapay Sulakalanlarin Simflandirilmasi

2.2.1.1. Yiizey Akish Yapay Sulakalanlar (YAYS)

Bu tip sistemlerde, su seviyesi zemin yiizeyinin iizerindedir. Kokli bitki tiirleri
su ylizeyinin iistiinde ortaya ¢ikmistir, esasen su akisi zeminin tistiindedir.

Yiizey akish sulakalan sistemi; s1g havuz, toprak veya vejetasyonun koklerinin
destekledigi diger malzemeler ve suyun si1§ derinligini kontrol eden su kontrol yapisina
dayanir. Su yiizeyi dolgu malzemesinin iizerindedir. Yiizey akisli sulakalanlar dogal
batakliklara benzerler ve atiksu aritmaya ilave olarak estetik faydalar ile habitat icin
yasam alan1 saglarlar. Yiizey akish sulakalanlarda, daha derin sularda ve dolgu
malzemesi genellikle anaerobik iken su yiizeyi aerobiktir.

Yiizey akish sulakalanlar serbest yiizey akish sulakalanlar olarak da anilirlar.
Yiizey akish sulakalanlarin avantajlar1 maliyetlerinin ve isletme masraflarinin ¢ok

diisiik olmas1 ve yapim, operasyon ve bakim maliyetlerinin ucuz olmasidir. Dezavantaj,



genellikle diger sistemlere nazaran daha genis alan gerektirmeleridir (EPA,
www.epa.gov/owow/wetlands/pdf/hand.pdf).

Bu tiir sistemlerde, su yiizeyinde serbest yiizen makrofitler kullanilabilir (Reed,
1991). Bu sistemlerde makrofitler olduk¢a genis bir dagilim araligina sahiptirler. Genel
olarak kullanilan tiirleri, su siimbiili (Eichhornia crassipes, Pistia stratiotis,
Hydrocotyle umbellata) ve su mercimegidir (Lemna, Spirodela, Wolffiella ve Wolffia
spp). Sumbiil sistemler, ham atiksuyun birincil ve ikincil arittim c¢ikis suyunun
iyilestirilmesinde yada ileri aritma sistemlerinde kullanilabilir. Ekosistemdeki en
verimli ve iiretken bitkilerden biri olan su siimbiilleri, AKM gideriminde, organik
maddelerin oksidasyonunda ve nitrifikasyon-denitrifikasyon isleminde oldukca etkili
olmasina ragmen fosfor gideriminde cok verimli olamamaktadir. Don olayindan
etkilenen ve 10°C’nin altinda biiyiime hizinin azalmasindan dolay1 bu sistemler tropikal
ve subtropikal bolgelerde basariyla uygulanabilir (Brix,1993; Vymazal ve dig, 1998).
Su siimbiillerinden daha genis bir cografi aralikta ve daha diisiik sicakliklarda (1-3°C)
bilyliyebilme 6zelliklerinden dolay1 su mercimekleri (Lemna, Spirodella ve Wolffi sp.)
atiksu arttiminda daha yaygin olarak kullanilan bitki tiirleridir. Su yiizeyini yogun bir
sekilde kaplamasindan dolay1 oksijenin suya transferini engellemekte, zayif 11k
gecirgenligi ile planktonlarin fotosentetik oksijen tiretimini sinirlamaktadir. Bu yiizden
su icinde anaerobik kosullar olugsmakta, denitrifikasyon siireci desteklenmektedir.
Koklerinin su siimbiillerine gore daha az yilizey alam1 olmasindan dolayr mikrobiyal
biiytimede smirli olmaktadir (Vymizal,1998; Brix,1998). Kolay hasat edilebilen ve
besin degeri oldukca yiiksek olan su mercimekleri su siimbiillerine gore en az 2 kat daha

protein, yag, azot ve fosfor icermektedir (Brix,1993). Sekil 2.2°de yiizey akish yapay

sulakalan sistemlerinin sematik gosterimi verilmistir.

Sekil 2.2. Yiizey akish yapay sulakalan sistemi (kaynak: www.waterrecycling.com)



Sekil 2.2.”de sematik olarak gosterilen serbest yiizey akisl sulakalan sistemi, dip
akisli yapay sulakalan sistemlerine gore daha derin bataklik goriiniimiinde olan
sistemlerdir. Sekilde verilen YAYS sisteminde, atiksu yiizeyden sisteme giris yapar,
sistem altinda toplanarak cikis borusundan sistemi terk eder. Bataklik goriiniimiinde
olan sistem tabaninda yalnizca toprak vardir, atik suyun aritma sonrasi sistemi terk ettigi
kisim cakil taslarindan meydana gelmektedir. Diger kullanilan sistemler ise sualti
makrofit tabanh sistemlerdir. 3-5 m. genislige 100 m.den fazla uzunluga ve s1g derinlige
sahip bu tip sulakalanlarin en yaygin bitki tiirii saz otudur (Scirpus lacustris). Atiksu
aritim1  mikrobiyolojik tiirlerin tutunmasim saglayan bitkinin sap ve dip kisimlari

tarafindan desteklenir (Reed,1991; Brix,1993; Vymazal ve Dig.,1998).

2.2.1.2. Dip Akish Yapay Sulakalanlar (DAYS)

Su seviyesi, zeminin altinda, su akis1 kum veya cakil yatagina dogru, kokler
yatagin dibine girmis, niifuz etmistir.

Bu tip sistemlerde, sualt1 yiizeyi, bir temel veya vejetasyonunun kok kismini
destekleyen sabit bir ortamdan, gozenekli dolgu malzemesinden (kaya, cakil, kum,
toprak) olusur. Su seviyesi, dolgu malzemesinin iizerinde kalacak sekilde tasarlanir.
Baz1 Avrupa iilkelerinde, havuzda atiksuyun dikey akis seklini kullanmalarina ragmen
Amerika’daki sistemlerin ¢ogunda atiksuyun akig yonii yataydir. Dip akish yapay
sulakalan (DAYS) sistemleri, “vejetated submerged bed, root zone metod, microbial
rock reed filter, plant rock filter system”leri gibi ¢esitli isimlerle de anilirlar (EPA,
www.epa.gov/owow/wetlands/pdf/hand.pdf). Sekil 2.3’de dip akish sulakalan sistemi

verilmistir.
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Sekil 2.3. Dip akish yapay sulakalan sistemi (kaynak: www.waterrecycling.com)

Sekil 2.3.’de gosterilen sematik DAYS sisteminde atiksuyun sisteme giris ve

cikis agz1 ¢akil malzeme ile doldurulmustur. Sistemde dolgu malzemesi olarak kum ve



kiigiikk capli cakil malzemesi kullamilmistir. Atiksu sisteme dipten verilmistir ve
malzemelerin iginden akmaktadir. Genellikle su alt1 yiizeyli bu tip sulakalanlarda bitki
tiirii olarak kamig (Phragmites spp.) kullanilir (Kadlec, 1995). Her iki sistem tipinde de,
sisteme yeralt1 suyu girisini 6nlemek icin yatagin altinda gecirmez tabaka bulunur.
Gecirimsiz tabaka olarak genellikle kil kullanilir. Sistemde su derinligini sabit tutmak
icin farkli ¢ikis yapilan kullanilmaktadir (Reed,1991).

Ikincil aritim i¢in yatay akish sulakalan sistemlerinin genelde BOI ve AKM
parametrelerinin standartlarinin saglanmasi gerektigi yerlerde yeterlidirler. Yatay akish
sistemlerin iiclinciil aritimda kullanilmasiyla oldukc¢a yiiksek azot giderimi elde
edilmektedir. Oysa oksijen transfer kapasitesinin sinirli olmasindan dolay: yatay akisl
sistemlerin  ikincil arntimda kullamilmalarinda istenildigi gibi azot aritimm
gerceklestirilememektedir (Ates, Ozesmi, 2001).

Dolgu malzemesi tarafindan empoze edilen hidrolik kisitlama nedeniyle, dip
akish sulakalanlarda atiksu icin en uygun olani, uniform akis sartlarinin ve diisiik kati
konsantrasyonlarinin oldugu atiksudur. Dip akish sulakalanlarin evsel atiksular igin
avantajlari, soguga toleransli olmasi, hasere ve koku problemlerini minimize etmesi ve
miimkiin mertebe yiizey akish sulakalanlardan daha az kara alani gerektirmeleridir.

Bu tip sistemlerde bulunan gozenekli malzemeler (dolgu malzemesi), ylizey
akisl sulakalanlara gore aritma igin daha genis temas alanlar1 saglarlar (kontakt alani),
bu yiizden dip akigh sulakalanlar aritmaya daha hizli cevap verebilirler. Bu nedenle,
atiksuyun esit hacmi i¢in tasarlanan DAYS sistemleri, YAYS sistemlerine nazaran daha
kii¢iik olabilirler. Ayrica su yiizeyi agik olmadigi icin halkin atiksu ile temas etme riski
minimumdur.

Dip akisli sulakalanlarin dezavantajlari, iinite bazinda ingaatinin maliyetli
olmasidir. Maliyet nedeniyle dip akish sulakalanlar sik sik kiiciik debiler icin kullanilir.
Dip akish sulakalanlar1 kontrol etmek, yiizey akish sistemleri kontrol etmekten zor
olabilir. Bakim ve tamir masraflar1 genellikle yiizey akish sistemlerden daha pahalidir

(EPA, www.epa.gov/owow/wetlands/pdf/hand.pdf).

2.2.1.3. Hibrid Sistemler
Tek adiml sistemler, tiim giderim proseslerinin ayni alanda giderimini
gerektirir. Hibrid veya cok adimh sistemlerde, farkli tiirdeki reaksiyonlar icin farkli

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



aerobik ve anaerobik reaksiyonlari ilerletmek igin farkli sulakalan hiicre boliimlerini
gerektirebilir. Zirai atiksulardan amonyak giderimi i¢in hem yiizey akishh hem de dip
akish sistemlerin birlikte kullanilmasi avantajl olabilir (EPA,

www.epa.gov/owow/wetlands/pdf/hand.pdf).

2.2.2. Yapay Sulakalanlarm Avantajlari

Yapay sulakalanlar, dogal sulakalanlarin sagladigi pek c¢ok fonksiyonlar ve
degerlerinin aynisini saglayabilirler. Tiim yapay sulakalanlar, asagida belirtilen biitiin
fonksiyonlar1 ve faydalar1 saglamasalar da, bircogunu saglarlar. Uygun kosullar altinda
yapay sulakalanlarin saglayabildikleri asagidaki gibi 6zetlenebilir;
e Su kalitesini iyilestirmeye cok sayida faydasi vardir.
e Selleri ve erozyonu Onlerler.
e Nutrient ve diger malzemelerin dongiisiinii saglarlar.
e Baliklar, vahsi yasam ve cogu sulakalan organizmalari i¢in habitat saglarlar.
e Pasif ve aktif rekreasyon saglarlar (kus izleme, fotografcilik, avcilik vb.).
e [Egitim ve aragtirma ortami yaratirlar.
e (Cevreye duyarhdirlar.
e Ortam estetigi ve peyzajini arttirirlar (EPA,
www.epa.gov/owow/wetlands/pdf/hand.pdf).
e Dip akish sulakalanlar pasif durumda, minimum mekanik ekipman, enerji ve
kalifiye operator bakimi gerektirir.
¢ Dip akish sulakalanlar, mekanik ekipmanli aritma prosesleriyle kiyaslandiginda aym
cikis suyu Kkalitesi i¢in, yapimi daha az maliyetli, bakimi ve onarimu daha az
maliyetlidir.
e Operasyon, bakim islemleri devamli degil, sadece periyodik bakim gerektirir
(laboratuarda).
e Sulakalan akista dalgalanmalara toleranshdir.
¢ Su dongiisiinii ve kazanimim kolaylastirir.
e ikincil artma igin, biitin soguk iklimlerde kirletici giderimi saglamalar
miimkiindiir.
e Dip akish sulakalan sisteminin yapisi, serbest yiizey akish sulakalan tipinden daha

fazla termal koruma saglar.



e Dip akish sulakalan sistemleri, sonradan aritma veya bertaraf icin artik bio kati
atiklar veya camurlar iiretmezler.

e Dip akish sulakalanlar evsel atiksulardan; BOI, KOI, TKM, metaller ve bazi zor
organiklerin giderimi i¢in cok etkilidir ve giivenilirdir. Azot ve fosforun diisiik
diizeylerde aritimi1 da miimkiindiir fakat uzun bekleme siireleri gerektirirler.

e Diizgiin isletilen ve su diizeyi yiizey altnda korunan dip akigh sulakalan
sistemlerinde, sivrisinek ve benzer bocek vektorleri problem olmaz. Kismen aritilmig

atiksuyla cocuklarin veya hayvanlarin temas etme riski azaltilmistir (EPA, 2000).

2.2.3. Yapay Sulakalanlarm Dezavantajlari
Yapay sulakalan sistemlerinin ¢ok sayidaki avantajina ragmen dezavantajlar da
bulunmaktadir. Dezavantajlar1 asagida verilmistir;

Dip akishh bir sulakalan, konvensiyonel mekanik aritma prosesleriyle
kiyaslandiginda, genis bir toprak alanm gerektirir.

Dip akigh sulakalanlarda BOI, KOI ve azot giderimi devamli yenilenebilir
proseslerdir. Sistemde fosfor, metaller ve bazi organiklerin giderimi, sulakalanda
sedimentler ve birikmelere baglidir.

Soguk iklimler, kisin diisiik sicakliklar, BOI, NH3-N ve NO3-N giderim oranlarini
diistiriir. Bekleme siirelerini artirmak bu oranlardaki azaltimi karsilayabilir fakat
sulakalan havuzlarmin boyutlarindaki artis maliyet acisindan etkili olmaz veya teknik
acidan miimkiin olmayabilir.

Dip akish sulakalanda kapsanan suyun c¢ogu anoksiktir ve bu limitler, atiksu
amonyaginin nitrifikasyonu i¢in yetersizdir. Sulakalan boyutunun ve bekleme siiresinin
artist bu dezavantaji karsilayacaktir fakat bu yontem maliyeti arttiracagr icin etkili
olamayacaktir. Basarili bir nitrifikasyon islemi icin, dip akish sulakalanlarin
kombinasyonda alternatif metodlar gelistirmek faydali olacaktir. Dip akish sulakalanlar,
organik bilesenler, TKM, azot ve koliformlarin tamaminin giderimi i¢in tasarlanmazlar.
Bu sulakalanlarda dogal ekolojik dongiiler, sistem c¢ikisinda bu maddelerin
konsantrasyonlarinin bir miktarinin yeniden olusmasina neden olur.

Dip akish sulakalan sistemleri tipik olarak fekal koliformlarn giderebilir. Bu, tiim

alanlarda, desarj limitlerini karsilamak i¢cin daima yeterli degildir ve son noktada
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dezenfeksiyon gerekebilir. UV dezenfeksiyonu bircok uygulamada bagan ile
kullanilmistir (EPA, 2000).

Bir¢ok bilesenin giderimi i¢in dip akish sulakalanlar, serbest yiizey akish
sulakalanlardan daha kiiciik olabilmesine ragmen, 227.100 It/giin’den daha biiyiik
kapasiteli dip akislt sistemler i¢in, dip akish sulakalanlarda cakil malzemesinin yiiksek

maliyeti nedeniyle daha yiiksek insaat maliyetlerine neden olabilirler (EPA, 2000).

2.2.4. Yapay Sulakalanlarm Bilesenleri

Yapay sulakalanlar diizgiin olarak tasarlanmig havuzlardir; su, dolgu malzemesi
ve yaygin olarak damarli bitkilerden olusur. Bu bilesenler yapay sulakalanlarda
ustalikla yonetilebilirler. Sulakalanlarin diger onemli bilesenleri, mikroorganizmalar ve
dogal olarak gelisen sucul omurgasizlardir. Sekil 2.4.’te bir dip akisl yapay sulakalan
sisteminin bilesenleri verilmistir. Sekil 2.4.’te gosterilen sulak alan sistemi bilesenleri
giris borusu (inlet), temizleme/ bypass borusu (cleanout), yatak malzemesi (bed media),
gecirimsiz Membran (impervious liner), biiyiik ¢akil (coarse gravel), saman ya da kuru

yaprak ortiisii (mulch), c¢ikis borusu (outlet), hendek (anchor trench) olarak

gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Dip akish yapay sulakalan sisteminin bilesenleri (kaynak: www.cet.nau.edu)

2.2.4.1. Hidroloji

Hidroloji sulakalan sistemlerinde tiim fonksiyonlar1 birbirine bagladig1 igin,
yapay sulakalanlarin tasariminda ¢ok onemli bir parametredir ve bir yapay sulakalan
sisteminin basar1 veya basarisizligindaki en 6nemli faktordiir. Yapay sulakalanlarin
hidrolojisi diger yiizeyler veya yakin yiizey sularindan ¢ok farkli olmamasina ragmen
onemli noktalarda bazi farkliliklar gosterir. Hidrolojideki kiiciik degisiklikler sulakalan
sisteminde olduk¢ca O©nemli etkiler yapabilirler ve aritma etkinliginde Onemli

degisiklikler yapabilirler. Suyun genis yiizey alanindan ve si1g derinliginden dolay1
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sulakalan ve atmosfer, yagmur ve buharlagma (su yiizeyinden evaporasyon ile su kaybi
ve bitkilerden transpirasyon yoluyla su kaybinin kombinasyonu) yoluyla, kuvvetli bir
sekilde birbirlerini etkiler. Sulakalan vejetasyonunun yogunlugu da hidrolojiyi 6nemli
derecede etkiler. Koklerin ve yumru koklerin aglarinin kivrimli olmasi birinci derecede
su akisin1 engeller, ikinci derecede riizgar ve gilinese maruz kalmayr engeller (EPA,
www.epa.gov/owow/wetlands/pdf/hand.pdf).

Sulakalan boyutlandirmasinda, hidrolik rejime dogrudan etkisi olan, bekleme
siiresi ve hidrolik yiikleme hiz1 iki 6nemli degiskendir. Ozetleyecek olursak, sulakalanin
hidrolojik rejimini belirleyen parametreler, siklik, zaman, derinlik, akisin siirekliligi,
giinliik ve/veya mevsimlik su seviyesindeki degisiklikler ve ¢ikis yapisidir (Vymazal ve

dig., 1998).

2.2.4.2. Dolgu Malzemesi, Sediment ve Olii Bitki Katmam

Dolgu malzemesi, DAYS sistemlerinde; toprak, kaya, cakil, tas ve organik
maddeleri (kompost gibi) icerir. Yiiksek verimlilik ve diisiik su hizlar1 nedeniyle
sulakalanlarda cokelmelerle sediment ve Olii bitki katmani (litter) olusur. Dolgu
malzemesi, sediment ve Olmiis bitkilerin ¢okelmesi ile olusan katmanlar cesitli
sebeplerle 6nemlidirler;

e Sulakalanlarda canli organizmalarin cogunu desteklerler.

¢ Dolgu malzemesinin ge¢irgenligi, sulakalan icinden suyun taginimini etkiler.

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

® Dolgu malzemeleri, bir¢ok kirletici i¢in depolama gorevi yapar.

e Sistemde ¢ogunlukla 6l bitkilerin ¢okelmesi ile olusan tabakanin (litter) birikmesi,
sulakalanda organik madde miktarinda artislara neden olur. Organik madde, malzeme
degisimi ve mikrobiyal baglantilar i¢in olanak saglar ve karbonun kaynagidir, enerji
kaynag olarak sulakalanda dnemli biyolojik reaksiyonlar yiiriitiir.

Cok fazla suya doyduklar1 zaman topraklarin ve diger dolgu malzemelerinin
fiziksel ve kimyasal karakteristikleri degisir. Dolgu malzemesinin bos gézeneklerinde,
su, atmosferik gaz ile yer degistirir ve mikrobiyal metabolizmalar mevcut oksijeni
titketirler. Oksijen atmosferden difiizyon yoluyla yer degistirebildiginden daha hizh

titketildigi icin dolgu malzemesi anoksik olur. Bu degisim olayi, cevrede azot ve metal
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gibi kirleticilerin giderilmesinde onemlidir (EPA,

www.epa.gov/owow/wetlands/pdf/hand.pdf).

2.2.4.3. Bitki Topluluklar: (Vejetasyon)

Yapay sulakalanda hem damarl bitkiler (yiiksek bitkiler) hem de damarsiz
bitkiler (algler) onemlidir. Algler tarafindan yapilan fotosentez, suyun ¢oziilmiis oksijen
icerigini arttirir. Ayrica azot ve metal reaksiyonlarini da etkiler. Damarl bitkiler atik
suyun aritimina ve su akigina su yollarla katkida bulunur;

Dolgu malzemelerinin yapilarim1 dengede tutarlar ve kanalize olmus akisi
kisitlandirirlar (sinirlandirirlar).

Su hizlarini yavaslatirlar. Asili maddelerin tutunmasini saglarlar.

Karbon, nutrientler ve iz elementleri tutarlar. Bunlar bitki dokularina katarlar.
Atmosfer ve sediment arasinda transferi saglarlar.

Dip yiizey bitkilerinden oksijen sizintist dolgu malzemesi igerisinde oksijenli
mikroalanlar yaratirlar.

Govdeleri ve kok sistemleri mikrobiyal yerlesmeler i¢in alan saglar.

Oldiikleri veya ciiriidiikleri zaman sistem tabaninda bir katman olustururlar.

Yapay sulakalanlarda genellikle kokleri su altinda toprak i¢inde, govde kismi su
tizerinde uzayan bitki tiirleri dikilir (dolgu malzemesi yapisinda, kokleriyle birlikte
bilyliyen odunsu olmayan bitkiler ve govdeleri). Bu bitki tiirleri; saz (Bulrushes,
Cattail), kamis (Phragmites spp.) ve birka¢ genis yaprakli tiirler olmak iizere yapay
sulakalanlarda yaygin olarak kullanilirlar (EPA,
www.epa.gov/owow/wetlands/pdf/hand.pdf).

Su alt1 makrofitler, su kiitlesine dogrudan oksijen saglarken, su yiizeyindeki ve
serbest ylizen makrofitler de su ylizeyini ortmekte ve alg biiylimesini onlemektedirler.
Her ne kadar algler oksidasyon havuzlarinda su aritma siireclerine katkida bulunsalar
da, asirt alg biiylimesi, sulakalanlarin 6trofikasyon tehlikesi ile karst karsiya kalmasina

neden olmaktadir (Brix,1993; Gopal, 1999).

2.2.4.4. Mikroorganizmalar
Sulakalanlarin belli bash karakteristikleri mikroorganizmalar ve onlarin
metabolizmalar1 tarafindan sulakalan sistemlerinin cogunlukla diizenlenmeleridir.

Mikroorganizmalar; bakteriler, mayalar, fungiler, protozoalar, kabuklu alglerdir.
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Mikrobiyal biyomas, organik karbon ve c¢ogu nutrient i¢in ana yerlesim yeridir.
Mikrobiyal aktivite:

e Zararsiz ve c¢Oziinmez madde icerisinde organik ve inorganik malzemenin biiyiik
miktardaki doniistimiidiir.

¢ Dolgu malzemesinin indirgenme/oksidasyon (redoks) durumlarinin degisimini,
dolayistyla sulakalanin proses kapasitesini etkiler.

e Nutrient ¢evriminde gereklidir.

Baz1 mikrobiyal doniisiimler aerobiktir (serbest oksijen gerektirir), bazilari
anaerobiktir (oksijensiz kosullarda yiiriir). Bir¢ok bakteri tiirleri fakiiltatif anaerobiktir,
degisen cevresel kosullara yanit vermede, hem aerobik hem de anaerobik kosullar
altinda yasamaya yatkin tiirlerdir.

Mikrobiyal popiilasyonlar, su degisikliklerine uyum gosterirler. Mikrobiyolojik
popiilasyonlar uygun enerji iceren malzemelerle birlestirildigi zaman hizla gelisirler.
Cevresel kosullar yeterince uygun olmadiginda cogu mikroorganizma uyku haline gecer
ve yillarca bu sekilde kalabilirler. Bir yapay sulakalanin mikrobiyal topluluklar toksik
maddelerden (pestisitler ve agir metaller vb.) etkilenebilir, Oonlem olarak zararl
konsantrasyonlara ulasmadan bu kimyasallarin 6nlenmesi gerekir (EPA, A Handbook

Of Constructed Wetland).

2.2.5. Yapay Sulakalanlarin Kullaniminda Tehlike Yaratabilecek Unsurlar

Sulakalanlar, baz1 azot tiirleri ve ¢ogu kirleticileri giderebilirler veya asimile
edebilirler. Atiksudaki siirekli maddeler (6rnegin fosforlar ve metaller) i¢in sulakalanlar
uygun bi¢imde yonetilmezlerse, sulakalanlar bir siire sonra bu kirleticiler i¢in kaynak
haline gelebilir. Fosforlar ve metaller gibi kirleticilere sahip olan sulakalanlarda miktar
bilinmeyen 6nemli bir faktordiir. Bioakiimiilasyon ve biotoksisite sulakalanlarda acik¢a
dokiimante edilmemis ve anlagilamamustir.

Atiksu bilesenlerine baglh olarak sulakalanlarda direncli bitkiler sorun olabilir.
Ornegin, maden drenaj atiksulari metaller icerir veya yagmur suyu cokmiis
hidrokarbonlar ile kaldinm yiizeyinden atiklar tasir. Firtinalar siiresince sulakalan
sedimentinde agir metaller sik sik kalir, sulakalanlarda bu yolla toksik maddelerin
taginim1 bir sorundur. Fosforun tasimimi yiizey sularinin agirnt zenginlesmesinde c¢ok

onemli bir faktordiir. Periyodik olarak bu atiklarin izlenmesi ve yapay sulakalanlarin
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diizenli isletilmesi ve tasarlanmasi gerekir. Bunlar alti onemle ¢izilmesi gereken tehlike

problemleridir (EPA, www.epa.gov/owow/wetlands/pdf/hand.pdf).

2.2.6. Yapay Sulakalanlarda Degisim ve Esneklik

Biitiin ekosistemler zamanla degisirler. Atiksu arittmi nedeniyle sulakalanlarda
degisim, cogu dogal sulakalanlardan, sediment, 6li bitki katman1 ve kirleticilerin hizl
birikmesi nedeniyle daha hizlidir.

Ekosistem olgunlagsmas1 olarak tiirlerde degisim, yerine ge¢cme olarak bilinir.
Genelde, ekosistemlerin olgunlasmasi ile tiir gesitliligi artar. Tiir sayisindaki cesitlilik
genellikle ekosistemlerde esnekligin bir dl¢iisii olarak diisiiniiliir. Tiir sayisindaki artig,
farkli tiirlerin birbirleriyle ve cevreleriyle etkilesimlerinin karmagsikligi, etkilesim
sayisinin artmasi biitiin olarak sistemde daha fazla esneklik yaratir.

Sulakalanlarda atiksu aritimi igin, yiiksek atiksu yiiklemesi, saz (Cattail) ve
yaygin sazlar gibi yiiksek derecede toleransli tiirlerin, neticede diger tiirleri elimine
etmesine neden olabilir. Eger vahsi yasam degerleri projede onemli degilse, kabul
edilebilir diizeylerde su aritmasi devam ettigi siirece degisimlerin devamina izin
verebilir.

Dogal veya yapay herhangi bir ekosistemin, degisiklige tolerans sinirlar1 vardir.
Yapay sulakalan sistemlerinin performansi, sulakalanda kirleticilerin birikmesi ve dolgu
malzemesinde meydana gelebilecek degisiklikler sonucunda her zaman degisebilir.
Yapay sulakalani tehdit eden unsurun tespiti ve bunlarin iyilestirilmesi i¢in yapay
sulakalanlar periyodik olarak izlenmelidir (EPA,

www.epa.gov/owow/wetlands/pdf/hand.pdf).

2.2.7. Yapay Sulakalanlarda Kirletici Giderim Mekanizmalari

Bir sulakalan; su, dolgu malzemesi, bitkiler (damarli ve alg), birincil olarak 6lii
bitki maddelerinin yiginindan olusan tabakadan, omurgasizlardan (¢ogunlukla bocek
larvalar1 ve solucanlar) ve mikroorganizma topluluklarindan (en Onemlisi bakteriler)
olusur.

Su kalitesini gelistirmek i¢in mekanizmalar mevcuttur. Mekanizmalar sunlardir:

e Askida maddelerin ¢okelmesi ile,
¢ Filtrasyon ve kimyasal ¢okelme, dolgu malzemesi ve bitkilerin ¢okelmesi ile olugan

tabaka ile suyun temasi1 yoluyla filtrasyon ve kimyasal ¢okelme ile,
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e Kimyasal transformasyon yoluyla,

e Bitkiler, dolgu malzemesi, sediment ve bitkilerin ¢okelmesi ile olusan tabakanin
yiizeyinde adsorbsiyon ve iyon degisimi islemleri ile,

e Mikroorganizmalar ve bitkiler yoluyla kirleticilerin ¢okmesi ve transformasyonu
yoluyla,

e Mikroorganizmalar ve bitkiler yoluyla niitrientlerin ¢okmesi ve transformasyonu
yoluyla,

Patojenlerin dogal oliimii yoluyla DAYS sistemleri su kalitesini gelistirir. En
etkili aritma yapacak olan DAYS sistemleri, bu mekanizmalar1 biiyiiten ve yiiriiten
sistemlerdir.

DAYS sistemleri, ¢esitli 6zelliklerdeki atiksularin aritilmasi i¢in kullanilabilirler.
Kirletici gideriminin etkinligi girisi yiikleri (giris debisi ile kirletici konsantrasyonunun
carpimi1) ve cikig yiikleri (desarj debisi ile kirletici konsantrasyonunun carpimi)
arasindaki farktan tanimlanabilir. Bu yonden atiksuyun 6zelligine gore incelenmesi
gereken parametreler asagida verilmistir;

Evsel atiksular: BOI, azot, fosfor, toplam kat: madde, agir metaller, bakteri, toplam
koliform ve fekal koliform,

Zirai atiksular: BOI, azot, fosfor, toplam kati madde, pestisit, bakteri, toplam
koliform ve fekal koliform,

Maden atiksulari: pH, demir, manganez, aliiminyum, toplam kati madde, siilfat
Yagmur suyu: Toplam kati madde, azot, fosfor, agir metaller, tasit emisyon atiklari
parametrelerine bakilmalidir (EPA, www.epa.gov/owow/wetlands/pdf/hand.pdf).

Yaygin DAYS sistemlerinde kullanilan bitki tiirleri, gelismekte olan bitki
toplulugu, saz (Typha spp.), saz otu (Scirpus spp.) ve saz, kamis (Phragmites spp.)’ dir.
Avrupa’da DAYS sistemler icin bu bitkiler tercih edilir. saz (Phragmites), hizh
biiylimesi, soguga dayanikli bir bitki ve hayvanlar veya kuslar i¢in yiyecek olmamasi
nedeniyle tercih edilir. Bununla birlikte, Amerika’nin baz1 kisimlarinda saz
(Phragmites) tercih edilmez, ¢iinkii cabuk ¢ogalabilen bir bitkidir ve dogal sulakalanlari
sarabilmesi meselesi vardir. Bu nedenlerden dolay1 saz (Typha spp.) veya saz otu
(Scirpus spp.) kullanilabilir. Misk sican1 veya bataklik kunduzu bulunan yerlerde, bu
hayvanlar, yiyecek ve yuvalama ihtiyaclari icin bu bitkileri kullanirlar. Bu nedenle bu

sistemler icin risk teskil ederler, bu hayvanlar, bir yapay sulakalanda saz (Typha spp.)
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veya saz otu (Scirpus spp.) bitkilerinin tamamim yok edebilirler. Bir dip akigsh yapay
sulakalanda bitki toplulugu, nutrient taginmasinda major faktor degildir ve hasat
gerektirmez. Soguk iklimlerde kis aylar1 boyunca cakil yataklarinin iizerinde, bitkiler
yararl termal izolasyon saglarlar. Bitki kokleri, mikrobiyal prosesler icin alt katman
saglarlar. Cogu gelismekte olan makrofitler, koklerine oksijen transfer ederek,
koksaplarinda ve kok yiizeylerinde aerobik mikroalanlar olustururlar. Dip akish
sulakalanda sistem dibinde kalan (bentik) ¢evrenin geri kalan kism1 oksijenden yoksun
kalmaya meyillidir. DAYS sistemlerinde mevcut oksijenin limitli olmasi nedeniyle
genelde, nitrifikasyon yoluyla amonyak azotunun (NH3-N/NH4-N) biyolojik giderimi
kisithidir. Fakat DAYS sistemleri BOI, TKM, metaller ve bazi birincil kirletici
organiklerin giderimi i¢in ¢ok etkilidir (EPA, 1993). Avrupa’da yapilan calismalarda,
evsel atiksularm yiizey alti sulakalanlardan sizdirilmasi ile, %80-95 oraninda KOI ve
BOI giderimi, %99 oraninda bakteri giderimi elde edilmis ve %35 oraninda azot
giderimi elde edilmistir (Ates, Ozesmi, 2001). Bu aritmalar, aerobik veya anoksik her
iki kosul altinda da meydana gelebilir. Nitrat giderimi (NO3-N), biyolojik
denitrifikasyon yoluyla, gerekli anoksik kosullarda c¢ok etkili olabilir. DAYS
sistemlerde dipte oksijenin kisith olmasi biyolojik nitrifikasyon prosesiyle amonyum
azotunun (NH4-N) istenen giderimini gerceklestiremez. Evsel atiksular icin, DAYS
sistemlerinde ¢ikis atiksuyunda amonyum azotunun diisiik diizeylerde olmasi icin genis
bir sulakalanda uzun bekleme siirelerine ihtiya¢ vardir. Mekanik havalandirma i¢in, bu
modifikasyonlarda yatagin altinda havalandirma sisteminin kurulmasini gerektirirler.
Bir diger alternatif, atiksuda amonyagin nitrifikasyonu icin, DAYS sistemine entegre
edilmis cakilli filtre ve dikey akisl yapay sulakalan yataklarinin kullanimidir. Bu yatay
akighh yataklarda genellikle, ¢akil veya kaba kum en {iist ylizeyde aralikli olarak
yiikklenmislerdir. Aralikli uygulama ve dikey akis, yataktaki aerobik kosullart diizenler
(EPA,1993).

DAYS sistemlerinde fosfor giderimi, kullanilan malzemenin cinsine baglidir.
Eger yataklarda cakil ortam kullaniliyorsa ve akim yataysa, cok az fosfor giderilir.
Soguk iklimlerde azot ve fosfor giderimi konusunda rapor edilen degerler diisiiktiir ve
9%25-50 civarindadir. Diger taraftan zeminde kil iceriginin yiiksek olmasi durumunda
fosfor giderimi daha yiiksektir. Fakat hidrolik gecirgenlik azdir (Arceivala, 2002).

Fosfor giderimi, evsel atiksularda fosfor diizeyinin ¢ikis boyunda diisiik olmasi igin
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uzun bekleme siireleri gerektirir. Fosfor giderimi i¢in, en son kimyasal ilavesi ve son
¢Okelme tankindan once karigmasi ve fosforun ¢okeltilmesi gerekebilir (EPA,1993).

Yapilan arastirmalar DAYS sisteminin organik madde giderimindeki agsamalarini
su sekilde siralamiglardir; siilfat giderimi, denitrifikasyon, havanin havada ve su
yiizeyindeki (aerobik respirasyon) difiizyonu, makrofitler araciligiyla oksijen taginimu,
metanlagma siirecinin baslamasi (methagonesis). Yaz mevsiminde siilfat gideriminin s1g
olan sistemlere oranla derin DAYS sistemlerinde daha yiiksek organik madde
giderimine isaret ettii gozlenmistir. Denitrifikasyon, s1i§ DAYS sistemlerinde organik
madde gideriminde ¢ok 6nemli bir mekanizmadir (Aguirre ve dig., 2003).

DAYS sistemlerinin derinliginin kirletici madde giderimi iizerindeki etkisini
arastirmak i¢in yapilan ¢alismalarda su sonuglara ulasilmistir. Yapilan aragtirmalarda 2
yillik bir zaman periyodunda su derinligi 0,27 m. olan s1g DAYS sistemlerin, su
derinligi 0,5 m. olan derin DAYS sistemlerine nazaran daha fazla KOI (%72-85), daha
fazla amonyak (%35-56), daha fazla ¢oziinmiis reaktif fosfor (%8-23) giderdigini
gostermistir. Bu aragtirma ile DAYS sistemlerinde, organik maddenin giderimi {izerinde
su derinliginin etkili oldugu goriilmektedir (Aguirre ve dig., 2003). Ortam sartlarina
bagh olmakla beraber, dip akish sistemlerde si1g sistemler daha derin sistemlere gore
daha verimli giderim saglamaktadirlar.

DAYS sistemlerinde biyolojik kirleticilerin giderimi i¢in cesitli mekanizmalar
etkindir. Dogal oliimle, yiiksek sicaklik, ultraviyole 1sinlar, ¢iiriime ve sedimentasyon
nedeniyle, enterik patojenler azalir. Enterik bakteri ve viriislerin sudan gideriminin bir
baska potansiyel kaynagi da, ¢akil ve bitki kokleri tizerindeki biyolojik filmlerle yiizeye
cekilmedir. Bitkiler aym1 zamanda koklerinden toksik antimikrobiyel maddeleri
salgilayarak enterik patojenleri etkileyebilirler. DAYS sistemlerinde, mikrobiyolojik su
kalitesinin gelisimi i¢in yapilan arastirmalarda fekal koliform gideriminin, toplam
koliform giderimiyle benzer oldugu goriilmiistiir. DAYS sisteminde koliform giderim
verimleri %95 olarak bulunmustur. Yapilan caligmalar, bitki yogunlugunun koliform ve
fekal koliform bakteri giderimini énemli 6l¢iide etkilemedigini gostermektedir. Arizona
Chattanoga bolgesinde kurulan DAYS sistemi %100 bitki yogunluguna sahip olmasina
karsilik Hassayampa’da bu rakam sifira yakindir. iki bolgede de aym sartlar altinda
yapilan aritim sonucunda fekal koliform giderim verimleri, Chattanoga bolgesinde %90

olarak bulunmus, Hassayampa bolgesinde ise verim %95,4 olarak bulunmustur (Nokes
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ve dig., 2003). Koliform giderimlerinin, desarj standartlarim1 karsilamadigi durumlarda
son noktada dezenfeksiyon gerekebilir. Birgok bolgede, UV dezenfeksiyonu basar ile
kullanilmistir (EPA, 2000).

DAYS sistemlerinde, toplam kati madde (TKM) giderimini etkileyen
parametreler, hidrolik ve mikrobiyolojik 6zelliklerdir. Organik kati madde giderimi esas
olarak, malzemede veya yiizeyinde sirayla aerobik veya anaerobik mikrobiyal ayrisma
devaminda meydana gelen filtrasyon yoluyla olur. Askida organik maddelerin
cOkelmesi, atiksuyun i¢indeki BOI'nin azalmasina biiyiik katkida bulunur. Davies veya
Lottingham’a gore atiksuda kati madde konsantrasyonun yaklasik %75’i DAYS
sisteminin ilk ¢eyreginde tutulur. Benzer olarak, Zatritz ve Fuller, TKM nin %60’ 1nin
DAYS sisteminin ilk ceyreginde giderildigini savunur. DAYS sistemlerde genellikle
oli bitkilerin olusturdugu tabakada, bitkilerde, toprak partikiillerinin yiizeyindeki
filmlerde veya camurdaki mikroorganizmalar ¢oziinmiis ve askida haldeki organik
maddeyi ayristirirlar. Green ve Upton Ingiltere’de iiciinciil aritma icin 5 farkli ¢akildan
olusan dip akigh kamis yataklarindan TKM giderim verimlerini gostermislerdir. iki yil
icinde yataklar yoluyla ortalama TKM giderimi ¢ikis suyunda 5 mg.’dan daha az olmak
lizere giderim verimi %82 den fazladir. Ingiltere’de deneysel iki cakil esash dip akish
kamis yatagi, evsel atiksularin ikincil ve iiciinciil arttimi igin kullanilmislardar. ikincil
aritma sistem giris suyunda 90,6 mg/It ve c¢ikis suyunda 20 mg/It konsantrasyon ile %78
oraninda AKM giderim orani saglamistir. Ugiinciil aritma sistem giris suyunda 25,8
mg/lt ve ¢ikis suyunda 10 mg/lt konsantrasyon ile %61’in iizerinde giderim verimi elde
etmistir. Kuzey Irlanda’da ¢akila dayali kamis yataginda 20 mg/It’den az AKM ile ¢ikis
atiksuyunu saglamak i¢in 6zel olarak tasarlanmigtir. Yatak ortalama, 41,4 mg/lt cikis
TKM konsantrasyonu, %57 giderim performans1 seviyesine ulagsmada basarisiz
olmustur.

Sonuglardaki farkliliklar, hem kullanilan ¢akil malzemesinin boyutlar1 hem de
dolgu malzemesinin kuruma sekliyle ilgilidir. Yapilan ¢esitli arastirmalarda cakil esasl
yataklarin kat1 madde giderim verimlerinin, diger biitiin dolgu malzemelerinden daha
iyl performans sagladigir goriilmiistiir. Dolgu malzemesi olarak, evsel atiksu camuru
kisa donemli denemede gelisim saglamada basarisiz olmustur. Ciinkii, cakil malzemesi
daha az tikayicidir ve daha sabit onceden tahmin edilebilen sonuglar verir. Literatiire

gore daha az dikkatle kullanilabilmeye izin verir, gdzeneklerin tikanmasinin minimum
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olmasi ile daha uzun yasam Omrii ile sistemler saglar. Toprak, kum ve kompost ise,
birincil biiyiik bosluklar1 tikayict malzemelerdir. Ilave basing yapildig1 zaman kolayca
degisirler. Bitkilerin mevcudiyetinin TKM’nin gideriminde Onemli bir etkisinin

olmadig1 gozlemlenmistir (Manios ve dig., 2003).

2.2.8. Yapay Sulakalanlarin Diinyadaki Uygulama Ornekleri

Calismanin bu boliimiinde, Amerika’da Environmental Protection Agency
(EPA) tarafindan yapilan 14 adet calisma hakkinda bilgi verilmistir. Tablo 2.1°de
yapilan 14 ¢alismanin bolgesi ve bu ¢aligmalarin degerlendirilmesi i¢in bilgi kaynaklar

verilmistir.

Tablo.2.1. EPA tarafindan yapilan calismalarda performans degerlendirmesi i¢in bilgi

kaynaklar1 (EPA, 1993)

Bolge Atiksu Tiirii Tasarim Debisi Aritma Alani (m?)
(m’/giin)
Greenleaves, LA Kentsel 564 4400
Degussa Co., MS Endiistriyel 6737 8900
Bear Creek, AL Evsel 59 2000
Monterey, VA Kentsel 83 200
Denham Springs, LA | Kentsel 6548 61500
Benton, LA Kentsel 378 6100
Haughton, LA Hastane 380 6100
Carville, LA Kentsel 465 2600
Mandeville, LA Kentsel 4633 18500
Benton, LA Kentsel 685 14600
Hardin, KY* Kentsel 236 3200
Hardin, KY" Kentsel 186 3200
Utica, MS® Kentsel 189 6100
Utica, MS* Kentsel 416 8100

a.Kamis (Phragmites) yataklar b. Saz (Scirpus) yataklari

c.Giiney sistem d.Kuzey sistem
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Greenleveaves Subdivision (Mandeville, LA) :

Debi: 564,39 m*/giin, Alan:4453 m®, L:139,29 m, W:32 m, L:W: 4,35:1,

Yatak derinligi: 0,6 m, HRT:1 giin, On aritma: 2 hiicre havuz, ilk hiicrede serbest
havalandirma, Atiksu tipi: evsel, Bitki tipi: Saz (Scirpus spp.)

Tablo 2.2°de Greenleveaves Subdivision bdlgesinde yapilan yapay sulakalan sistemi
aritma sonuclar1 verilmistir.

Tablo 2.2. Greenleveaves Subdivision bolgesinde yapilan yapay sulakalan sistemi
aritma sonuglar1 (EPA,1993)

Giris (mg/1) Cikis (mg/1)
BOI 36 12
TKM 42 10

Degussa Corporation (Mobile, Al) :

Debi: 6737 m’/giin; Alan: 8906 m* ; L = 144,78 m; W = 8,53 m ; L:'W = 16,97:1 ;

Yatak derinligi = 0,6096 m; HRT = 1 giin, On aritma: Oksidasyon hendegi ;

Atiksu tipi: Organik endiistriyel; Bitki tipi: Saz (Scirpus spp.)

Tablo 2.3’de Degussa Corporation bolgesinde yapilan yapay sulakalan sistemi aritma
sonuclar1 verilmistir.

Tablo 2.3. Degussa Corporation bolgesinde yapilan yapay sulakalan sistemi aritma
sonuglar1 (EPA,1993)

Giris (mg/L) Cikis (mg/L)
BOI 5 4
TKM 23 4
KOIi 287 245
Toplam Kjeldahl Azotu 22 18
NH;-N 4,2 2,3

Phillips High School (Bear Creek, Al) :

Debi: 59 m/giin; Alan: 2032 m*; L = 53,34 m; W = 38,1 m; L:W = 1.4:1;

Yatak derinligi = 0,3048 m; HRT = 3.9 giin, On aritma: Oksidasyon hendegi ;

Atiksu tipi: Organik endiistriyel; Bitki tipi: Saz (Typha spp.)

Tablo 2.4’de Phillips High School bolgesinde yapilan yapay sulakalan sistemi aritma

sonuclar1 verilmistir.
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Tablo 2.4. Phillips High School bolgesinde yapilan yapay sulakalan sistemi aritma
sonuglar1 (EPA,1993)

Giris (mg/L) Cikis (mg/L)

BOI 13 1
TKM 60 3
Toplam Kjeldahl Azotu 22 2.6
NH;-N 10 2
NOs;-N 26 6
Toplam Azot 48 9
Toplam Fosfor 5 0.23
Fekal Koliform 80,000/100 ml 10/100 ml

Monterey, Va (Monterey, Va) :

Debi: 83 m¥/giin ; Alan: 226,72 m* L = 22,55 m; W = 10,058 m; L:W = 2.2:1;

Yatak derinligi = 0,9144 m; HRT = 0.9 giin, On aritma: Imhoff tanki;

Atiksu tipi: kentsel (high I & I); Bitki tipi: Saz (Typha spp.), Saz otu (Scirpus spp.)
Tablo 2.5’de Monterey, Va bolgesinde yapilan yapay sulakalan sistemi aritma sonuglart
verilmistir.

Tablo 2.5. Monterey, Va bolgesinde yapilan yapay sulakalan sistemi aritma sonuglari
(EPA,1993)

Giris (mg/L) Cikis (mg/L)
BOI 39 15
TKM 32 7
NH;-N 9.3 8.7

Denham Springs, La (Denham Springs, LA) :

Debi: 6548 m’/giin; Alan: 61.538 m*; L = 320,04 m; W = 64 m; L:W = 5:1;

Yatak derinligi = 0,6096 m; HRT = 1 giin, On aritma: fakiiltatif havuz;

Atiksu tipi: kentsel; Bitki tipi: Saz otu (Scirpus spp.), Hint zambag1 (Canna lillies)
Tablo 2.6’da Denham Springs, La bolgesinde yapilan yapay sulakalan sistemi aritma

sonuclar1 verilmistir.
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Tablo 2.6. Denham Springs, La bolgesinde yapilan yapay sulakalan sistemi aritma
sonuglar1 (EPA,1993)

Giris (mg/L) Cikis (mg/L)
BOI 25 10
TKM 48 14
NH;-N 0.7 10
Fekal Koliform 52,000/100 ml 3,800/100 ml

Benton, LA (Benton, LA) :

Debi: 378 m’/giin; Alan: 6072 m”; L = 274,32 m; W = 17,67 m; L:W = 15.5:1;

Yatak derinligi = 0,6096 m; HRT = 21 giin, On aritma: fakiiltatif havuz, yeniden
sirkiilasyon; Atiksu tipi: kentsel; Bitki tipi: Saz otu (Scirpus spp.), Hint zambag1 (Canna
lillies)

Tablo 2.7°de Benton, LA bolgesinde yapilan yapay sulakalan sistemi aritma sonuglari
verilmistir.

Tablo 2.7. Benton, LA bolgesinde yapilan yapay sulakalan sistemi aritma sonuglari
(EPA, 1993)

Giris (mg/L) Cikis (mg/L)
BOI 18 6
TKM 57 4
NH;-N 0.6 2.8

Haughton, LA (Haughton, LA) :

Debi: 380 m3/giin; Alan: 6072 mz; L=284,683m; W =21,94m; L:-W =13:1;

Yatak derinligi = 0,762 m; HRT = 4.5 giin, On aritma: fakiiltatif havuz;

Atiksu tipi: kentsel; Bitki tipi: Saz otu (Scirpus spp.), Hint zambag1 (Canna lillies)
Tablo 2.8’de Haughton, LA bolgesinde yapilan yapay sulakalan sistemi aritma sonuglari
verilmistir.

Tablo 2.8. Haughton, LA bolgesinde yapilan yapay sulakalan sistemi aritma sonuglari
(EPA, 1993)

Giris (mg/L) Cikis (mg/L)
BOI 12.5 2
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Tablo 2.8. (Devam). Haughton, LA bolgesinde yapilan yapay sulakalan sistemi aritma sonuglari
(EPA, 1993)

TKM 47 14

NH;-N 1.1 7.2

Carville, LA (Us Phs Hospital, Carville, LA) :

Debi: 465 m’/giin; Alan: 2591 m*; L = 274,32 m; W = 17,67 m; L:W = 8.5:1;

Yatak derinligi = 0,762 m; HRT = 1.4 giin, On aritma: 3 hiicreli havuz, 1 tanesi
havalandirmali;

Atiksu tipi: hastane/evsel; Bitki tipi: Aslan agzi (Antirrhinum)

Tablo 2.9’da Carville, LA bolgesinde yapilan yapay sulakalan sistemi aritma sonuglari
verilmistir.

Tablo 2.9. Carville, LA bolgesinde yapilan yapay sulakalan sistemi aritma sonuglar
(EPA, 1993)

Giris (mg/L) Cikis (mg/L)
BOI 20 8
TKM 93 17
VSS 65 8
KOi 107 44
Toplam kjeldahl azotu 8.6 7.1
NH;-N 4.8 5.1
NOs-N 0 0
Toplam Fosfor 2.3 2.3

Mandeville, LA (Mandeville, LA) :

Debi: 4633 m’/giin; Alan: 17743 m* L = 143,256 m; W = 63,09 m; L:W = 2:1;

Yatak derinligi = 0,6096 m; HRT = 0.7 giin, On aritma: 3 adet havalandirilmis havuz;
Atiksu tipi: kentsel; Bitki tipi: Saz otu (Scirpus spp.)

Tablo 2.10’da Mandeville, LA bolgesinde yapilan yapay sulakalan sistemi aritma

sonuclar1 verilmistir.
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Tablo 2.10. Mandeville, LA bolgesinde yapilan yapay sulakalan sistemi aritma
sonuglart (EPA, 1993)

Giris (mg/L) Cikis (mg/L)
BOI 41 10
TKM 59 7
KOI 79 53
Toplam kjeldahl azotu 5 3
NH;-N 1.4 2.1
NO;-N 4.4 0.8
Toplam Fosfor 3 4

Benton, Ky Cell3 (Benton, KY) :

Debi: 685 m*/giin; Alan: 14574 m* L = 332,84 m; W = 43,89 m; L:'W = 7.6:1;

Yatak derinligi = 0,6096 m; HRT =5 giin, On aritma: fakiiltatif havuz;

Atiksu tipi: kentsel; Bitki tipi: Saz otu (Scirpus spp.)

Tablo 2.11°de Benton, Ky bolgesinde yapilan yapay sulakalan sistemi aritma sonuglari
verilmistir.

Tablo 2.11. Benton, Ky bolgesinde yapilan yapay sulakalan sistemi aritma sonuglart
(EPA, 1993)

Giris (mg/L) Cikis (mg/L)

BOI 26 9

TKM 56 4

Toplam kjeldahl azotu 14.1 9.5
NH;-N 5.1 7.4
NO;-N 0.3 0.4
Toplam Azot 14.4 9.8
Toplam Fosfor 4.4 0.8

Hardin, KY, Phragmites Side (Hardin, KY) :

Debi: 236 m*/giin; Alan: 3198 m*; L = 144,78 m; W = 21,94 m; L:W = 6.6:1;

Yatak derinligi = 0,6096 m; HRT = 3.3 giin, On aritma: stabilizasyon bitkileriyle
kontakt; Atiksu tipi: kentsel; Bitki tipi: Saz, Kamis (Phragmites spp.)
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Tablo 2.12’de Hardin, KY, Phragmites Side bolgesinde yapilan yapay sulakalan sistemi
aritma sonuclar1 verilmistir.

Tablo 2.12. Hardin, KY, Phragmites Side bolgesinde yapilan yapay sulakalan sistemi
aritma sonuclar1 (EPA, 1993)

Giris (mg/L) Cikis (mg/L)

BOI 51 9

TKM 118 17

Toplam kjeldahl azotu 20.7 12.1
NH;-N 10.1 9.9
NOs-N 0.5 0.3
Toplam Azot 21.2 12.5
Toplam Fosfor 4.9 22

Hardin, KY, Scirpus Side (Hardin, KY) :

Debi: 186 m’/giin; Alan: 3198 m* L = 144,78 m; W = 21,94 m; L:W = 6.6:1;

Yatak derinligi = 0,6096 m ; HRT = 4.2 giin, On aritma: stabilizasyon bitkileriyle
kontakt;

Atiksu tipi: kentsel; Bitki tipi: Saz otu (Scirpus spp.)

Tablo 2.13’de Hardin, KY, Scirpus Side bolgesinde yapilan yapay sulakalan sistemi
aritma sonugclar1 verilmistir.

Tablo 2.13. Hardin, KY, Scirpus Side bolgesinde yapilan yapay sulakalan sistemi aritma
sonuglart (EPA, 1993)

Giris (mg/L) Cikis (mg/L)
BOI 51 4.1
TKM 118 9.4
Toplam kjeldahl azotu 10.7 9.7
NH;-N 10.1 8.3
NO;-N 0.5 0.3
Toplam Azot 21.2 10

Toplam Fosfor 4.9 24
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Utica, MS, Kuzey Sistemi (Utica, MS) :

Debi: 189 m*/giin; Alan: 6072 m*; L = 85,34 m; W = 42,672 m; L:W = 2:1;

Yatak derinligi = 0,64 m ; HRT =5 giin, On aritma: fakiiltatif havuz;

Atiksu tipi: kentsel; Bitki tipi: Saz (Bulrush&Cattail)

Tablo 2.14’de Hardin, KY, Scirpus Side bolgesinde yapilan yapay sulakalan sistemi
aritma sonuclar1 verilmistir.

Tablo 2.14. Utica, MS, Kuzey Sistemi (Utica, MS) bolgesinde yapilan yapay sulakalan
sistemi aritma sonuglari (EPA, 1993)

Giris (mg/L) Cikis (mg/L)
BOI 33 14
TKM 52 23
NH;-N 6,7 29
NO;-N 0,3 0,2
Toplam Fosfor 5,8 2,4
Fekal Koliform 2308 700

Utica, MS, Giiney Sistemi (Utica, MS) :

Debi: 416 m’/giin; Alan: 8097m*; L =96,62 m; W = 48,15 m; L:W = 2:1;

Yatak derinligi = 0,64 m ; HRT = 3,7 giin, On aritma: fakiiltatif havuz;

Atiksu tipi: kentsel; Bitki tipi: Saz (Bulrush&Cattail)

Tablo 2.15°de Hardin, KY, Scirpus Side bolgesinde yapilan yapay sulakalan sistemi
aritma sonuclar1 verilmistir.

Tablo 2.15. Utica, MS, Giiney Sistemi (Utica, MS) bdlgesinde yapilan yapay sulakalan
sistemi aritma sonuclari (EPA, 1993)

Giris (mg/L) Cikis (mg/L)
BOI 31 11
TKM 32 11
NH;-N 5,6 3,1
NOs-N 0,3 0,2
Toplam Fosfor 4,3 2,6

Fekal Koliform 1272 628
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Kuzey Amerika’da toplam 257 bolgede, 367 sistemde ve 831 hiicrede sulakalan
aritimi yapilmaktadir. Bu 257 bolgede 160 sistem evsel atiksu, 12 sistem endiistriyel
atiksu, 68 sistem ciftlik faaliyetleri atiksuyu, 17 sistemde diger tiplerdeki atiksular
aritilmaktadir. Sulakalan aritma sistemlerinin 305 adedi serbest yiizey akish, 54 adedi
dip akish ve 8 adedi hibrit sistemlerdir (Knight ve dig.,2000).

Avustralya’da yetkililer tarafindan kabul edilmis 293 yapay sulakalan sistemi
bulunmakta, 160 adedi caligmakta, 17 adedi ise insa halindedir. Bu yapay sulakalanlarin
%577 si tek kademeli, %43’1i ¢ift kademelidir (Haberl ve dig., 1998).

Cekoslovakya Cumbhuriyeti’nde tiim yapay sulakalan aritma sistemleri, sualtt
makrofit tabanli yatay akish sistemlerdir. 1995 yili itibari ile cogunlukla evsel
atiksularin antildigr 62 adet yapay sulakalan aritma sistemi bulunmaktadir (Vymazal,
1998).

Danimarka’da genellikle kiiciik yerlesim bolgelerinin sulariin antildigr 134
yapay sulakalan aritma tesisinden {iigte ikisi devlet tarafindan yapilmistir (Brix, 1998).

Kiigiik yerlesim yerlerinin atiksularinin aritilmasi igin biiyiik ihtiya¢ duyulan
Almanya’da son 10 yildan bu yana farkl tiirde yapay sulakalan insa edilmistir (Borner
ve dig., 1998).

Norvec’te heniiz yetkililerden son onayi almis yapay sulakalan aritma sistemi
bulunmamaktadir. Bunlardan birkag tanesi ticari olarak isletilirken, 15-20 tam boyutlu
yapay sulakalan sistemleri deneysel amacgli olarak calistirnlmaktadir (Maehlum ve
Jessen, 1998).

Bu iilkelerden baska, Avrupa iilkelerinden Polonya’da, Portekiz’de, Isvicre’de,
Isvec’te, Avustralya’da, Hindistan’da, Brezilya’da, Japonya’da yapay sulakalan
calismalan yiiriitilmekte ve atiksu artiminda sulakalan sistemleri kullanilmaktadir
(Ates, Ozesmi, 2001).

DAYS sistemleri, aritilmis atiksular1 daha fazla aritmak i¢in iyi bir potansiyele
sahiptirler. Bu nedenle, suyun yeniden kullanimi ve yer alti suyunun beslenmesi gibi
hususlarda bu sistemlerin kullanimi, g6zoniinde bulundurulmalidir. Almanya’da
buluman bir yerlesim kompleksine hizmet eden bu tip bir sistemde kok tabakasi
yataginda artilan atiksu, tuvaletlerin yikanmasinda kullanilmaktadir. Bu suyun

korunmasina ve yeniden kullanimina ¢ok iyi bir 6rnektir (Arceivala, 2002).
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2.3. Yapay Sulakalanlarin Genel Tasarim Kriterleri

2.3.1. Yapay Sulakalanlarin Planlamasi

Yapay sulakalan sisteminin yapiminda kavramsal bir planlama asamasi
gereklidir. Yerel, gerekli bitki tiirlerinin gesitleri se¢ilmelidir, spesifik atiksu giderim
gereksinimlerini karsilamak i¢in alternatif alanlar genellikle mevcuttur. Sulakalanlar,
cesitli sekil ve sistem tiplerinde tasarlanabilirler. Biitiin sistemler kendine 6zgiidiir, bu
nedenle mutlaka isletmeye alinacak yapay sulakalan sisteminin tasarimi spesifik alan
olacaktir.

Arntilacak atiksuyun miktar ve kalite tanimlamasinin olusmasi, karsilanacak
desarj standartlarinin tanimi, alan secimi, sistem tipinin se¢imi ve konfigiirasyonu ile
tasarim kriterlerinin belirlenmesi gereklidir. Bu hususlar detayli mithendislik ¢caligsmalar
ile agsamal1 olarak planlanmalidir. Sistemdeki ekonomik faktorler, gerekli toprak alani,
atiksu iceriginin tipi, sisteme suyun tasinmasi ve kontrolii ile bitki topluluklarini icerir.
Sulakalan sistemlerinin amaglarimin diizgiin belirlenmesi, kurulum ve basarili bir
sistemin insa edilmesi igin anahtar noktalardir. Yerel dogal sulakalanlarin
karakteristikleri, yapay sulakalanlar i¢in model olarak kullamlabilir. Bir yapay
sulakalanda, arizalar1 minimize etmek i¢in bolgenin dogal 6zelliklerinin avantajlarindan
faydalanilabilir.

Sulakalan sekli mevcut topografya, jeoloji ve kolay ulasilabilir olan toprak
tarafindan belirlenmelidir. Yapay sulakalan sisteminin hiicrelerinin sayisi, topografya

hidrolojisi ve su kalitesine baghdir (EPA, www.epa.gov/owow/wetlands/pdf/hand.pdf).

2.3.2. Yapay Sulakalanlarda Alan Secimi
2.3.2.1. Arazi Kullanilabilirligi ve Ulasim

Yapay sulakalan sistemi icin uygun alan secimi, maliyeti Onemli oranda
diisiirebilir. Alan se¢imi yapilirken, toprak kullanimi ve ulagimi, arazi elverisliligi, alan
topografyasi, arazinin ve c¢evre arazisinin cevresel kaynaklar ve komsu arazilere olasi
etkileri diistiniilmelidir. Alan, atiksu kaynagina miimkiin oldugunca yakin olmalidir ve
suyun sisteme cazibesiyle akabilmesi i¢in egimli olmalidir. Bir sulakalan hemen hemen
her alana yerlestirilebilmesine ragmen, yapim maliyetleri, ¢cok genis toprak alami veya
pahali membran katmani gerekli olursa bunu engelleyebilir. lyi yerlestirilmis bir yapay

sulakalan asagidaki ozelliklere sahip olmalidir.
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Atiksuyun kaynagina yakin yerlesmis olmalidir.

Atiksuyun aritilmasi i¢in yeterli alan saglanmis olmalidir.

Suyun cazibesiyle akabilmesi i¢in yumusak meyilli olmalidir.

Zemin suyuna sizintltyl minimize etmek icin yeterli siklikta, yogunlukta toprak
icermelidir.

Su baskinlari diisiiniilerek diiz bir ovada olmamalidir.

Tehdit edilecegi veya tehlikeye sokacagi alanlart icermemelidir.

Arkeolojik veya tarihsel kaynaklar icermemelidir.

Ulagim 6nemli bir husustur. Eger koku ve sivrisinek problemi varsa sulakalan
sistemi miimkiin oldugunca konutlardan uzaga yerlestirilmelidir. Sistemin kurulacagi
alan, yapim ve bakim ekipleri, servis araglari icin kolay ulasabilir olmahidir. Atiksu veya
yagmur suyu aritma isleminde bir yapay sulakalanin etkinligi sulakalanda atiksuyun
bekleme siiresine baghdir. Yeterli bekleme siiresi géz Oniine alinarak ihtiya¢ duyulan
sulakalanin boyutlar1 belirlenmelidir. Bu nedenle, alan mevcut gerekliliklere yer
saglayacak biiyiikliikte ve gelecekte genisleme igin yeterli genislikte olacak sekilde

secilmelidir.

2.3.2.2. Cevresel Kaynaklar
Alanda, onemli kaynaklara gelebilecek zarar engellemek igin, mevcut olan
onemli cevresel kaynaklar tanimlanmalidir. Bolgenin cografik 6zellikleri hakkinda bilgi

veren haritalar kullanilmalidir.

2.3.3. Yapay Sulakalanlarin Tasarim Esaslari

Arastirmalar ve yayinlanan c¢ogu bilgilere dayanarak, yapay sulakalanlarin
optimal tasarimi icin c¢esitli uygulamalarla yeterli tamimlamalar yapilmistir. Bir¢ok
yapay sulakalan sistemleri yeterli izlenmemis veya analizler i¢in yeterli veri saglanmasi
icin yeterli uzunlukta operasyonlar yapilmamistir.

Bolge ozellikleri, atiksuyun veya desarjin tipi, sulakalan tasarimi, hava, iklim
ozellikleri, arizalar ve giinlik veya mevsimsel degisiklikler gibi ¢esitli faktorlerin
sulakalan performansi iizerinde oldukca yogun etkileri vardir ve izlenen sistemler
arasinda bu etkenler nedeniyle performans degiskendir. Sulakalan performansini
etkileyen bu faktorleri 6lcmek zordur. Genelde, yapay sulakalan sistemleri tasarimlari,

dogal sulakalanlar taklit edilerek yapilir. Mitch (1992), basarili yapay sulakalan
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sistemlerinin tasarlanmasinda dikkat edilmesi gereken hususlar1 asagida verilen sekilde
siralamistir;
Sistem tasariminin basit tutulmasi gerekir. Ciinkii kompleks teknolojik yaklagimlar
cogunlukla basarisizliga neden olur.
Minimum bakim i¢in tasarim yapilmalidir.
Cazibeli akim gibi dogal enerjileri kullanarak sistem tasarimi yapilmalidir.
En ug iklim ve hava kosullar1 (firtinalar, seller ve kuraklik durumlarina gore) icin
tasarim yapilmalidir.
Yapilan tasarim, alanin dogal topografyasi ile biitiinlesmelidir.
Dikdortgen havzalar, sert yapilar, kanallar gibi miihendislik tasarimlarindan
kacinmalidir, miimkiin oldugu kadar dogal sistemler taklit edilmelidir.
Sistemin kullanim 6mrii i¢in zaman belirlenmelidir.

Sistem tasariminda, bi¢im degil, fonksiyon (islev) birinci planda tutulmalidir.

2.4. Yapay Sulakalan Yapilari

2.4.1. Yapay Sulakalan Sistemlerinde Hiicre Yapilar:

Sulakalanlar, kazilmis havuzlar, toprak setler ve/veya her ikisinin kombinasyonu
ile inga edilebilir. Setler, toprak ve ince taneli uygun malzeme ile miimkiin oldugu kadar
stabil, sik1 ve ge¢irmez olacak sekilde insa edilmelidir. Uzun siireli sediment ve olii
bitkilerin olusturdugu tabakanin artmasina ilave olarak zaman zaman da yiiksek akislara
yer saglamak icin setler, yeterli yiikseklikte olmalidir. Uzun doénemli stabiliteyi
saglamalidir. Setlerin meyili dik olmamalidir ve egim {izerinde erozyon kontrol yapisi
tarafindan korunmalidir. Acil durumlar icin dolu savak yapilmalidir.

Eger coklu hiicreler kullaniliyorsa, genislik:uzunluk oranini arzu edilen sekilde
yapmak i¢in boliicii setler, hiicreleri ayirmak igin kullanilabilir. Dik alanlarda, kisa
dongiileri (short-circuit) minimize etmek igin de taraga hiicreleri kullanilabilir.
Parmaklikli setler, genellikle kiviimli akis rotalar yaratmak igin ve kisa dongiileri
azaltmak icin operasyonel sistemlere ilave olarak kullanilir. Parmaklikli setler,
topraklar, kum turbalari, kamis balyalar1 veya islenmis keresteden yapilabilir, insa

edilebilirler.
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Fareler yuvalar yaparak setlere zarar verebilirler. Fareler genellikle yuvalamak
icin, su i¢inde 1m.’den daha fazla derinligi tercih etmelerine ragmen, sig sularda
problem olabilirler. Yapim boyunca setlerde, elektrikli ¢itler vb. onlemler alinarak

farelerin igeri girmesi Onlenebilir (EPA, www.epa.gov/owow/wetlands/pdf/hand.pdf).

2.4.2. Yapay Sulakalanlarda Membran Tabakasi

Yapay sulakalanlar, zemin suyunun kontaminasyonunu Onlemek igin ve
infiltrasyonla zemin suyunun yapay sulakalana gecisini Onlemek icin gegirimsiz
olmalidir. Dolgu malzemelerinin sikistirilmasi1 sulakalan gegirimsizligi i¢in yeterli
olabilir. Toprak alanlarinin altindaki, karst, kirilmis ana kaya, cakilli veya kumlu
topraklar ve diger bazi yontemler ile bir gecirimsizlik metodu secmeden Once insaat
malzemelerini laboratuar analizine tabi tutmak gerekebilir. Alan topraklari, sikistirilarak
kullanilabilir yalmz gecirgenlik saniyede 30,48*10’m.’den kiiciik olmahdir ve %15
daha fazla kil iceren topraklarin kullanilmas1 genellikle uygundur. Bentonit, diger killer
kadar iyidir, ortamda adsorbsiyon ve reaksiyon alanlar1 saglar ve alkaliniteye katkida
bulunur.

Sentetik membran, asfalt, sentetik biitil lastik ve plastik membranlar (6r: 0,5-10
ml. yogunluklu polietilen) icerir. Membran, giiclii, ince yapili, penetrasyon veya kok
baglantisini 6nlemek icin piiriizsiiz olmalidir. Alan topraklari, agili, koseli taslar iceriyor
ise, kiiciik deliklerin olusmasim ©Onlemek ig¢in membranin altina kum yataklar

yerlestirilmelidir.

2.4.3. Yapay Sulakalan Sistemlerinde Akis Kontrol Yapilari

Sistemde, su diizeyleri akis kontrol yapilari tarafindan kontrol edilir. Akis
kontrol yapilari, su diizeyini ayarlamak i¢in basit ve kolay olmalidir. Prosesler,
baslangigcta sisteme optimize olabilmesi ve sonra sistem degisikliklerine izin
verebilmesi icin esnek olmalidir. Yapilar, maksimum tasarim debilerini tutabilecek ve
kisa dongiileri minimum tutabilecek sekilde boyutlandirilmalidir.
Sulakalana zarar vermeden sistem i¢inde ulagim i¢in tahta iskeleler yapilmalidir.
Yapilar, hayvanlar tarafindan zarar gorme riskine karsi korunmalidir. Kapaklarin
kurulumu, bosluklarin iizerine tel aglar ortme ve kusatma kontrolleri ile 6nlem

alinabilir.
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2.4.3.1.Giris Yapilar

Yapay sulakalanlarda giris yapilar1 genellikle basit tutulur, bypass, kanal veya
vanali borular sulakalana suyu tahliye edebilecek yapilardir. Daha kiigiik
uzunluk:genislik oranina sahip sistemlerde esit akis dagilimi1 daha zor olacaktir. Kiiciik
uzunluk:genislik oranlarma sahip olan sistemlerde kolay ulasilabilen ve kolay
ayarlanabilen giris yapilar1t mecburidir.

Dip akish yapay sulakalan sistemlerinde giris yapilari; ylizey ve yiizey alti
borulari, akisin dogrultusuna dikey hendekler igerir. Yiizey alt1 borusu alg birikimlerini
onler ve buna bagh olarak tikanma yiizey burularma yakin olusabilir fakat ayarlanmasi
ve bakimi zordur. Bir ylizey borusu, ayarlanabilir c¢ikislarla gelecekte olabilecek
diizenleme, bakim icin maksimum esneklik saglar ve bu yiizden onerilir. Yiizey borusu,
geri basing problemlerini de Onler. Mesafe tipik olarak sulakalanin su yiizeyinin
genellikle 32-64 cm. iizerindedir. Islenmemis kayamin kullanimi (8-16 cm), giris
zonunda, hizli infiltrasyon saglar ve algal biiyiimeyi ve havuz olusumunu Onler. Alg
biilytimesini engellemek icin ¢ikisin yaninda agik su alanlarindan sakinilmahidir. Yazin
ya vejetasyonla ya da bir yapiyla golgeleme, kisin ise bazi termal sicaklik koruyucu
biiyiik olasilikla gerekli olacaktir.

Paralel hiicreler i¢in bir akis kesici gerekli olacaktir. Genellikle tasarimlar; ayni
yiikseltilerde, esit boyutlarda paralel set veya kanallardir. Vanalar, pratik degildir ciinkii
giinliik ayar gerektirirler. Setler kanallara gore nispeten daha ucuzdur, kolayca
degistirilebilir veya modifiye edilebilirler. Kanallar uygulamalarda tikanmay1 minimize
ederler fakat setlerden daha pahalidirlar (EPA,
www.epa.gov/owow/wetlands/pdf/hand.pdf).

2.4.3.2.Cikis Yapilari

Yiizey akish yapay sulakalanlarda, su seviyesi ¢ikis yapilariyla kontrol edilir,
bunlar setler, dolu savaklar olabilir veya ayarlanabilir basamakli 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.

Setler ve dolu savaklar, maksimum muhtemel akis bogazi olusturmak igin
tasarlanabilir. Dolu savaklar, dik olmayan yan egimlerle setlerde genis kesimlerden

meydana gelir ve parcalanmayan erozyon kontrol yapilariyla gegirimsizlestirilmistir.
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Setler ve dolu savaklar, maden drenaj1 sulakalanlar1 i¢in demir tortularinin birikmeleri
ile bunlarin tikanma egilimleri nedeniyle kullanilmalidir.

Ayarlanabilir yiikselebilen borular veya esnek hortumlar su diizeyi kontrolii icin
onerilir. Su diizeyinin kontrol edilebilmesi, etrafinda donebilmesi i¢in bir PVC dirsek
ilave edilebilir. Eger borular kullanilirsa, genellikle o©lii bitkilerin ¢okelmesi ile
olusturdugu tabakada tikanma yapmasi nedeniyle kiiciik capli (<12 ing¢) borulardan
kacginilmalidir.

Bir dip akish yapay sulakalanda, ¢ikislar, yiizey alt1 borular veya benzer girisli
yapilar icerir. Boru, su seviyesi kontroliinii tamamlamak igin yatagin iistiine
yerlestirilmelidir. Sistem yataginin uygun hidrolik bir egim ile yapilmasi tavsiye edilir.
Ayarlanabilir bir ¢ikis yapisimin kullanimi, sulakalan bakimi ve isletilmesinde 6nemli
faydalar saglayabilir.

Yatak yiizeyi, arzu edilmeyen zararli otlarin ortadan kaldirilmasi, su seviyesinin
bilyiik firtinalarin beklenmesinde daha diisiik tutulmasi ve kisin donmaya karsi ilave
termal koruma saglamak i¢in yeni bitki topluluklarin gelismesi i¢in 6zendirilebilir.

Dip akish yataklarimin tasarimi, zararli bitkilerin kontrolii ve arzu edilen
bitkilerin biiyiimesini hizlandirmak i¢in kontrollii sel basmasina izin vermelidir.

Dip akigh sistemler icin ¢ikis aygitlarinin, giivenilirlik ve maksimum esneklik
icin delikli bir dip borusunun ayarlanabilir bir ¢ikisa baglanmasi tavsiye edilir.
Yapimdan sonra boru ulagilamaz ve gomiilii olacagi i¢in insaat boyunca borularda
dikkatli ayirma ve temel sikistirma islemleri ve secilmis basamak yiiksekliklerinin
yapilmasi saglanmalidir.

En son drenaj noktasi, sulakalan sisteminden, sulakalan boyunca suyun akisia
mani olmayacak ve bir firtinadan sonra yiikselen su iizerinde yeterli yiikseklikte olacak

sekilde yerlestirilebilir.

2.4.4. Yapay Sulakalanlar icin Sistem Omrii

Atiksu aritiminda kullamilan bir yapay sulakalan, atiksu yiiklemeleriyle,
kirleticileri ortadan kaldirma ve depolamadaki kapasitesiyle ve atiklarin artisiyla
belirlenen sinirli bir 6mre sahiptir. Sistemlerin bir¢ogu, verimlilik kaybi olmasina
karsin, en azindan 20 yildan daha uzun bir siire isletilmektedirler. Yapay sulakalanlarin
performansiyla ilgili uzun siireli bilgiler, cogunlukla sistemlerin uzun zaman periyotlari

boyunca izlenmesiyle elde edilmektedir. Uzun siireli bilgilerin saglandig1 birka¢ yapay
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sulakalan sisteminden alinan veriler BOI, askida kati madde ve amonyum azotu (NHy-
N) gibi sulakalanlarda analiz edilen kirleticiler icin aritma performansini gosterir.

Bir sulakalanin, igerisinde tutulan fosfor ve metaller gibi kirleticileri ortadan
kaldirma ve depolama kapasitesi belli bir zaman sonrasinda azalma gosterebilir.
Kirleticilerin artis1, sulakalanin performansimmi tayin etmek icin periyodik olarak
izlenmelidir. Sulakalanlar tortularin birikimine yetecek sekilde boyutlandirilabilirler.
Cokiintiilerin ve atiklarin igerisindeki kirletici tortularinin, genellikle kirleticiler i¢in
olduk¢a uzun siireli bir havuz olusturdugu kabul edilir. Eger gerekirse, sulakalan
coOkiintiileri ve atiklar1 periyodik olarak yok edilebilir ve sulakalan yeni dolgu
malzemesi ile yeniden yapilandirilir (EPA,

www.epa.gov/owow/wetlands/pdf/hand.pdf).

2.5. Yapay Sulakalan Sistemlerine Hidrolojinin Etkisi

Yapay sulakalanlarin hidrolojisi, sistem etkinliginde belki de en Onemli
faktordiir. Bununla beraber, yapay sulakalan aritma sistemlerinin tasarimi devamli
degisme durumundadir, bu nedenle devam eden calismalar sonuclanmadik¢a ve daha
fazla, daha uzun siireli arastirmalar yapilmadikca belirsizlikler cevaplanamayacaktir.
Bir¢ok sulakalan tasarimlari, konvensiyonel havuzlarin aritma sistemleri i¢in kullanilan
tasarim sistemlerine dayanir. Konvensiyonel sistemlerin tasarimi genellikle hidrolik
bekleme zamanina dayanirken, bazi sulakalan sistemlerinde hidrolik yiikleme orani,
hidrolik bekleme zamanindan alanla daha fazla istikrarli baglant1 gosterir.

Sulakalan tasariminda suyun hacmine, u¢ degerlere ve alana taginimu ile ilgilidir.
Hidrolik hususlar, mevsim, hava, hidroperiyod, hidrolik bekleme siiresi, hidrolik
yiikkleme orani, taban suyu degisimi (infiltrasyon ve exfiltrasyon), buharlagsma ve toplam

su dengesi ile ilgilidir.

2.5.1. iklim ve Hava Sartlarinin Etkisi

Sulakalanlar, atmosfere acik s1g su yapilari oldugu icin iklim ve hava tarafindan
giiclii bir sekilde etkilenirler. Yagis miktari, kar suyu, susuzluk, donma ve sicakligin
timii sulakalan aritmasin etkileyebilir. Siddetli yagmur ve kisa bekleme zamaninda
hizli kar erimeleri yiiksek akislara neden olur. Artan akis hizlan ve kisa temas siireleri
dolayist ile kar erimeleri ve yagmurlar, bu siire boyunca sulakalanin etkinliginin

azalmasina neden olabilirler. Yiiksek akislar, sulakalanda sedimentler gibi kati
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maddelerin miktarindaki artisa ve ilave sedimentlere ragmen baz1 ¢6ziinmiis kirleticileri
seyreltebilir. Baharda karlarin erimesiyle kar suyu akislart depolanmis Kkirleticileri
tasiyarak ve  bu  kirleticileri  yeniden asili  hale  getirilebilir  (EPA,

www.epa.gov/owow/wetlands/pdf/hand.pdf).

2.5.2. Hidroperiyodun Etkisi

Hidroperiyod, su seviyesinin mevsimsel gidisatidir ve yagis/sel yogunlugu,
siklig1, devam siiresi, zamanlamasi ile tanimlanir. Sulakalanin hidroperiyodu, sistemde
su giriginin, su ¢ikisinin ve su depolanmasinin dengesi ile meydana gelir. Hidroperiyod,
yil boyunca suyun kullanilirligimi tanimlar, ¢ok 1slak veya kuru sartlar beklenebilir, asirt
depolama ve bunun sonucunda suyu bypass etmek gerekebilir ve bu kriterler su kontrol
yapilarinin tasariminda kullanilabilir. Hidroperiyod, yiizey akisi kontrol etmek igin
miihendislikte kullanilabilir ve buharlasma mevsimsel farkliliklar tarafindan giiclii bir

sekilde etkilenecektir.

2.5.3. Hidrolik Bekleme Siiresinin Etkisi

Bir sulakalan aritmasinin hidrolik bekleme siiresi, sulakalanda suyun ortalama
kalma (bekleme) zamanidir. Cikis hizinin aritmetik ortalamasinin, ortalama hiicre
alanina boliinmesi olarak aciklanir. Eger sistemde kisa dongiiler meydana gelirse, etkin

bekleme zamani, hesaplanan bekleme zamanindan 6nemli sekilde farkli olabilir.

2.5.4. Hidrolik Yiikleme Oranimnin Etkisi
Unite (havuz) alam1 bagmna su hacmi yiiklemesi ile ilgilidir. Debinin, yiizey

alanina boliinmesiyle ifade edilir.

2.5.5. Tabansuyu Degisiminin Etkisi

Sulakalan ve zemin suyu arasindaki su tasimimi, sulakalanin hidrolojisini
etkileyecektir. Evsel atiksular, zirai atiksular ve maden ocagi atiksulart i¢in yapay
sulakalanlar, zemin suyunun muhtemel kirlenmesini 6nlemek icin genellikle geg¢irimsiz
olarak insa edilir. Eger sulakalan tam anlamiyla gecirimsiz ise, infiltrasyonun 6nemsiz

oldugu diisiiniilebilir. Cogu yagmursuyu sulakalanlar1 ge¢irimsizdir.
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2.5.6. Buharlagsma Olaymin Etkisi

Buharlagma, su yiizeyinden buharlagsma ve bitki terlemesi ile su kaybinin
toplamidir. Buharlagsma, sulakalanlarda, yiizey alaninin miktari, suyun hacmine ve bitki
ortiisiine bagli olup 6nemli bir faktordiir. Ayrica, bir¢cok sulakalan bitkileri, birgok
karasal bitkiler gibi sicak, kuru havalar siiresince suyu muhafaza etmez ve atmosfere
suyu biiyiik miktarda transfer edebilir. Eger buharlagma ile asir1 su kaybi olursa
sulakalan1 1slak tutmak ve Kkirletici konsantrasyonlarinin toksik diizeye ulagmasini

engellemek icin ilave su gereklidir.

2.5.7. Su Dengesinin Onemi

Yapay sulakalanlar icin toplam su dengesi, suyun giris, ¢ikis ve depolanan
miktarindan meydana gelir. Sulakalana su girisi, yiizeysel suyu (atiksu veya yagmur
suyu), yer alt1 suyu infiltrasyonu, ylizey suyu deposu ve dolgu malzemesinin gézenek
bosluklarina dolan yagis miktari ile gerceklesir. Sulakalandan su ¢ikislari; buharlagsma,
desarjlarla ¢ikan ve yer alti suyuna sizint1 ile gerceklesir. Sulakalan su dengesi, sistem
tasarim1 ve isletmesi boyunca, hedeflenen limitlerle uygunlugu tanimlamak igin
onemlidir. Asagida, basit bir su dengesi denklemi gosterilmistir.
S= Q+R+I-0-EI
S

Depolamadaki net degisim
Q= Yiizey akisi, atiksu girisi veya yagmur suyu girisi
R= Yagis miktarindan katilim
I= Net infiltrasyon (infiltrasyon exfiltrasyondan az)
0= Sistemden su cikis1
El= Buharlasma kaybi

Yukaridaki denklem, giinliik, aylik, yillik araliklar i¢in su biit¢esini hesaplamada
kullanilabilir. Detayli su dengeleri, sulakalanin pilot veya spesifik alan izleme verileri
ile hazirlanabilir. Eger genis mevsimsel cesitlilikler bekleniyorsa, aylik veriler
gereklidir. Asagidaki faktorler; su biitcesi yonetiminde kullanilabilir;
e Sulakalandan ¢ikan suyun hacmi degisik olabilir.
e Buharlasma hizlan, golgelikler, riizgar perdeleri tarafindan degistirilebilirler ve
sulakalan etrafindaki vejetasyonun yonetimi ve se¢imi tarafindan degistirilebilirler.

¢ Su depolama kapasitesi, kontrol yapilariyla ayarlanabilir.
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e Dip akish sulakalanda, derin kuyular kazilarak veya ilave dolgular azaltilarak

depolama kapasitesi artirilabilir (EPA, www.epa.gov/owow/wetlands/pdf/hand.pdf).

2.6. Yapay Sulakalanlarda Dolgu Malzemesi
Sulakalan dolgu malzemeleri, sulakalan vejetasyonuna destek olur, biyokimyasal
ve kimyasal doniisiimler icin alan saglar ve tasinan kirleticilerin depolanmasi i¢in alan

saglar. Dolgu malzemeleri; toprak, tas, ¢cakil ve organik maddeleri igerirler.

2.6.1. Toprak Kalitesi

Cogu toprak, yapay sulakalan i¢in uygundur. Toprak ozelliklerinin, katyon
aligverislerin kapasitesi, pH, elektriksel iletkenlik (EI), sertlik ve toprak organik
maddesi gibi segme topraklardan oldugu diistiniilmelidir.

Agir metaller ve nutrientlerin ali konmas1 ve mevcut toprak etkilerinin pH’1 6,5-8,5
arasinda olmalidir.

Topragin elektriksel iletkenligi, yapay sulakalana atik materyal akisini, biyolojik
organizmalar ve bitkilerin etkinligini etkiler. Toprak iletkenligi 4 mmho/cm.’den daha
diisiik oldugunda iyidir.

Amerika’nin kuzeydogusunda, cogu topraklar, 6rnegin, Ca*™, Mg*?, Fe*?, A" ve
Mn*? gibi katyonik iyonlar tasirlar. Bu yiizden pozitif degisebilen iyonlar i¢in birbirine
baglh elektrostatik alanlar saglarlar. Toprak yiizeyindeki bu katyonlar toprak diger
katmanlarda degisebilir. Bu nedenle katyon degisimi olarak adlandirilir.

Topragin redoks potansiyeli azot ve fosfor giderimi i¢in 6nemli bir faktordiir.
Indirgen bir dolgu malzemesi, nitrat ve amonyak giderim verimini artirabilir. Maden
ocagi atiksuyundan demir ve mangan giderimi de indirgen bir ¢evre gerektirir.

Kirleticileri uzaklastirmak ve tutmak icin bir topragin kapasitesi, su toprak
etkilesiminin bir fonksiyonudur. Kumlu ve cakilli topraklar yiiksek gozeneklilik
degerlerine sahiptir ve topraga dogru hizla su tasimimina sahiptir. Buna zit olarak, daha
fazla sert olan siltli veya balgikli topraklar daha uzun toprak-su temasi saglarlar. Iyi
dekompoze olmus organik topraklar ve ¢ok killi topraklara dogru yavastir.

Toprak o©zellikle sistem isletmesi boyunca yakit olarak kullanilacak bitki
bilytimesi ve mikrobiyal aktivite i¢in yeterli organik madde saglamalidir. Sulakalanlar
genellikle kurak topraklarda insa edilirler ve kompost veya foseptik ¢amuru gibi organik

maddeler dolgu malzemesi ile birlestirilebilir.
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Toprak sertligi, kirleticilerin tutulmasimi ve kok biiyiimesini etkiler. Kumlu,
kaba-sert topraklar kirletici tutulmasi icin diisiik potansiyele sahiptirler, bu tiir
topraklarin kok biiylimesinde etkinligi hi¢ yoktur veya azdir. Bu topraklar bitkileri daha
iyi tutmalarina ragmen diisiik nutrient tutma kapasitesine sahiptir.

Orta sertlikte veya balgikll topraklar iyi bir se¢imdir, bu topraklar yiiksek

kirletici tutma kapasitesine sahiptirler ve bitki bilyiimesini biraz sinirlandirirlar.
Balgikli topraklar ozellikle iyidir, ¢iinkii yumusaktirlar ve kolay parcalanabilirler.
Koklerin birbirine baglanmasi ve basit koklenmelere izin verirler. Yogun, koyu
topraklar, 6rnegin, killer ve tortulu sistlerden sakinilmalidir, ciinkii bitki koklerinin
icerilere girmesini engelleyebilirler ve diisiik hidrolik iletkenlige sahiptirler.

Yiiksek kil igerikli topraklar, fosfor giderimine yardimeci olurlar fakat diisiik
nutrient igerigi biiyiimeyi ve gelismeyi sinirlandirabilir yine de bazi sulakalanlar i¢in
uygun olabilirler. Daha fazla aliiminyum extrakte edebilen topraklar, organik
topraklardan daha fazla fosfor asimile edebilirler, evsel atiksu aritimi i¢in uygundurlar.
Yiiksek organik topraklar, siilfat indirgeme ve iyon adsorbsiyonunu artirir ve maden
suyu sulakalanlar1 i¢cin uygundur.

Dogal sulakalanlarda turba (bataklik komiirii) yaygin olmasina ragmen, yapay
sulakalanlarin tasarimu igin tercih edilmezler. Turba, organik asitleri serbest birakabilir
ki bunlar sistemde pH’1n diismesine katkida bulunurlar. Ayrica taskinlar oldugu zaman,
turba yumusaktir, sertligini kaybeder. Bitkiler icin yeterli destek saglayamayabilir.

Topraklar sulakalan sisteminde kullanimlarindan ©6nce analiz edilmelidirler.
Alan bilgileri, hidrolik iletkenlik ve alan topragimin gecirgenligi alan verilerinin
toplanmasi acisindan onemlidir. Laboratuar toprak analizleri, kil igerigi, organik madde
yiizdesi ve mineral igerigini kapsamalidir (EPA,

www.epa.gov/owow/wetlands/pdf/hand.pdf).

2.6.2. Kum ve Cakil

Yapay sulakalanlar, evsel, zirai atiksular1 gibi yiiksek nutrientli sular1 alirlar.
Kum, topraga ucuz bir alternatiftir ve bitkilerin tutunmasi i¢in ideal sertliktedir. Cakil
da kullanilabilir; Amerika’da bir¢ok dip akisli yapay sulakalan da, evsel atiksu aritimi
icin kaba kayalar, orta biiyiikliikteki cakillar kullanilmistir. Ancak kumlar ve cakillar

cabuk kuruduklar icin bitki ekimi sirasinda ana su seviyesinde sulanmahdirlar.
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2.6.3. Organik Madde

Stabilize olmus organik maddeler, 6rnegin, mantar kompostu, talas, kuru ot saman,
kamis balyalar1 vb. organik dolgu malzemesi olarak kullanilir. Organik madde,
mikrobiyal aktiviteyi desteklemek icin karbon kaynagi saglar. Organik materyalde

oksijen tiiketir ve bazi aritma prosesleri i¢in gerekli olan anoksik kosullar yaratir.

2.7. Yapay Sulakalan Bitkileri

Sulakalan bitkilerinin fonksiyonu, genellikle biiyiime ve 6liimdiir. Bitki biiyiimesi
sistemde akis1 yonlendirir. Bitkiler kiitlesiyle ve mikrobiyal gelismeler icin ilave alan
yaratirlar. Bitki oOliimleri, sistem tabaninda katman olusturur ve mikrobiyal
metabolizmalar icin yakit olarak organik karbonu artirir. Ilave olarak, bitkiler,
gozenekliligi artinirken dolgu malzemesini stabilize ederler ve sulakalanin estetigini

artirirlar.

2.7.1. Bitki Secimi

Sulakalanlarda ¢ogunlukla kullanilan bitkiler, devamli gelismekte olan bitkileri,
saz (Scripus,Typha), kara topalak (Cyperus), kamis (Efeocharis, Phragmites), saz otu
(Juncus) gibi bitkilerdir.

Atiksu aritan sulakalanlar i¢in bitki topluluklarinin yogunlugu, belirli tiirlerin
seciminden daha fazla Onemlidir. Biiyiiyebilen her tiir segilebilir. Yagmursuyu
sulakalanlar i¢in, dogal sulakalanlarin yakinindaki devamli bitki topluluklarina benzer
tirler segilebilir. Hem atiksu hem yagmursuyu sulakalanlar icin yerli tiirler
kullanilabilir c¢iinkii bu bitkiler bolgenin havasina, topragina, bitki ve hayvan

topluluklarina adapte olmuslardir (EPA, www.epa.gov/owow/wetlands/pdf/hand.pdf).

2.7.1.1. Yiizey Akish Yapay Sulakalanlar (YAYS)

Yapay sulakalanlarda, organik maddesi yiiksek olan evsel atiksular, organik
atiksular ve diger atiksularda, saz otu (Scirpus ssp.) genellikle kullanilir ¢iinkii bu bitki
tiirleri, yiiksek nutrient diizeyine toleranshidir ve dikimleri ve biiylimeleri hizlidir ve
sisteme yayilarak diger tiirleri yok etmezler.

Zirai sulakalanlarda Aslanagzi (Antirrhinum) ve Pickerel basaryla
kullanilmigtir. Blueflag iris, sulakalan kenarlar1 boyunca dikilebilir sisteme renk

saglayarak estetik goriiniimiine olumlu etki yapar.
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Saz (Typha ssp.) ve hasir otu (Phragmites australis) sik sik kullanilmislardir
clinkii bircok atiksu tipi i¢in toleranshdir. Fakat dezavantajlar1 da vardir. Saz (Typha
ssp.) sisteme hizla yayilan ve diger bitki tiirlerine baskin olan bir tiirdiir. Saz (Typha
ssp.) yumru kokleri, farelerin favori yiyecegidir. Bu bitki tiirlerine fareler tarafindan
kolayca zarar verilebilir. Saz (Typha ssp.) tiirlerinin, solucan topluluguna benzer
bocekler tarafindan katledildikleri gozlenmistir, bu nedenle zirai sulakalanlar icin iyi bir
secim olmayabilir. Hasir otu (Phragmites australis) tiirleri yiiksek derecede baskin
tiirlerdir, sistemdeki diger bitkilere yasam alani tanimayan tiirlerdir, bu nedenle diger
tiirlerle karsilastirildiginda elimine edilebilirler. Bol miktarda, tohum {iretir ve
sulakalanlara yayar. Bu nedenle kuzeydogu Amerika’da problem tegkil etmistir ve
yetkili kurumlardan onay alinmadan kullanilamaz.

Zirai atiksu sulakalanlar1 igin, tiirlerin amonyak toleranslar1 diisiiniilmelidir.
Sulakalan tiirlerinin amonyak giderim toleranslar1 farklidir. Eger bitkiler ortama yavasca
alistirihirlarsa, amonyagin yiiksek konsantrasyonlarimi tolere edilebilirler (EPA,

www.epa.gov/owow/wetlands/pdf/hand.pdf).

2.7.1.2. Dip Akish Yapay Sulakalanlar (DAYS)

Amerika’da dip akigh sulakalanlarin ¢ogunda saz otu (Scirpus ssp.), hasir otu
Phragmites australis, saz (Typha ssp.) veya bazen ii¢iiniin kombinasyonu kullanilmistir.
Operasyonel DAYS sistemlerinin  %40’inda yalmzca saz otu (Scirpus ssp.)
kullamilmistir. Hasir otu (Phragmites australis) yaygin olarak Ingiltere ve Avrupa
sistemlerinde kullanilmigtir. Bununla beraber, bu bitkiler yiiksek kapasitede yayilarak
diger bitki tiirlerine baskin ¢ikan tiirlerdir, baslandiginda kokiinii kurutmak c¢ok zor
olabilir ve Amerika’da bir¢cok yerde yasaklanmistir. Bazi dip akigh sistemlerde dogal
bataklik tiirlerinin benzer ¢esitli bitki tiirleri dikilmistir.

Tayade ve ark., 2005 yilinda, DAYS sistemlerinde farkli bitki tiirlerinin aritma
tizerine etkisini arastirmiglardir. Bu ¢alismada 2 m. uzunlugunda, 1 m. genisliginde ve
0.3 m. derinliginde ayn1 degerlerle tasarlanmis 2 havuzdan birincisine, Pennisetum
purpureum ve saz (Typha ssp.) dikilmis, ikinci havuza ise Canna indica ve Cypeus ssp
. dikmislerdir. Ayn1 sartlar altinda birinci havuzda TKM %83, BOI %85, TN %60, TP
%46, Fekal koliform %46 parametreleri i¢in giderim verimleri elde edilmis, ikinci
havuzda ise TKM %75, BOI %77, TN %53, TP %44, Fekal koliform %82 giderim
verimleri elde edilmistir (Tayade ve dig., 2005).
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2.7.2. Bitki Dikim Zamam

Genel olarak bitki dikim periyodu, bitkilerin uyku doéneminden sonra bahar
mevsiminde baglar ve yazin ilk iiciincii haftasindan sonra biter. Bitki yumru kokleri ve
kok depolart i¢cin sonbahar bitkileri tavsiye edilir, saz otu (Scirpus ssp.) ve aslan agzi
(Antirrhinum) tirleri ¢ok basarilidir. Kara topalak (Cyperus) ve saz (Typha ssp.) tiirleri,
bitkinin uyku donemi sona erdikten sonra ilkbaharda ¢ok basarili biiyiirler. Biiyiime

sezonu olan bahar aylarinin baginda dikim genellikle basarili olur.

2.7.3. Alan Hazirlama

Dip akish sulakalanlar icin, sulakalan bi¢imlendirildigi ve simiflandirildiginda
ayrilmis sikistirilmis toprak taranmali ve ¢evrilmelidir. Yatak, yatak seviyesi ve toprak
seti i¢in s1g olarak sulanmalidir (kabarmalidir). Miimkiinse, bir yil veya bir dahaki
biiyime sezonuna gibi dikim periyodunun uzatilmast saglanabilmelidir. Yapay
sulakalanlar genellikle sonbaharda insa edilirler ve kis boyunca kabarmaya birakilirlar.
Yatak, yumusak, nemli bir toprak olugmasi i¢in dikimden 6nce kisa bir siire tamamen

susuz degil fakat susuz birakilir.

2.7.4. Bitki Topluluklarmin Dikilmesi ve Yiiriitiilmesi

Dip akish yapay sulakalan sistemlerinde dikimden sonra, su seviyesi, ilk yil
boyunca bitkilerin hayatta kalmasinin en kritik yoniidiir. En yaygin hata, bitkilerin
yapay sulakalan bitkisi olduklar1 i¢in derin sulara toleransli olduklarinin
diistiniilmesidir. Genellikle, ¢ok fazla su verilmesi, ilk biiyiime sezonu boyunca
sulakalan bitkileri icin daha fazla problem yaratir. Ciinkii bitkiler koklerine yeterli
oksijen alamazlar. {1k biiyiime sezonu boyunca, kiigiik bitki koklerinin (2,5 cm-5 cm) en
iyi sekilde hayatta kalabilmesi ve biiyiiyebilmesi icin dolgu malzemesi, asirt doymus
olmamalidir sadece doymus olmalidir. Bitkiler iyi yerlestikten sonra (2-3 ay) su
seviyesi ylikselebilir.

Dikilmis bitkilerin hayvanlar tarafindan zarara ugratilmamasi i¢cin mekanik
onlemler almabilir. Keciler, bitkileri koklerinden sokerek, genc bitki kokleri ve
filizlerinde otlanarak 6nemli tahribata neden olurlar. Karaca ve siyah kuslar sadece yeni
dikilmis filizlere zarar verirler. Fareler, saz (Typha ssp.) gibi bitkilerin besili kok
yumrularim yerler ve saz (Typha ssp.) sulak alanlarina hizla zarar verirler. Yumru

koklere hayvanlarin zarar vermesini 6nlemek i¢in dikim alaninin etrafina tel oriilebilir.



42

Bitki topluluklari, atiksu sisteme verilmeden Once iyi yerlestirilmelidir. Su, bitki
biiytimesini destekleyecek yeterli besin maddesi icermelidir. Eger atiksu yeterli
nutriente sahip degilse, ticari nutrient kaynaklar1 bir ¢oziim olarak eklenebilir.
Atiksuyun konsantrasyonunun aniden verilmesi yerine dereceli olarak artarak sisteme
verilmesi uygulamasi bitki topluluguna siddetli darbeyi azaltir.

Cogu sulakalan tiirleri, su seviyesinde giinliikk veya mevsimsel dalgalanmalara
adapte olmuslardir. Fakat sulakalan bitkileri ne koklerinin kuruluguna ne de asir
doygunluga toleransh degildir.

Su Kkalitesi sadece, sulakalan bitkilerinin hayatta kalmasin1 ve sagligini etkiler.
Yiiksek nutrient yiiklemeleri, yiiksek veya diisiik pH degerleri, yiiksek ¢oziinmiis kati
madde konsantrasyonlart ve agir metaller ve diger toksik maddelerin artis1 sulakalan
bitki topluluklarin etkiler.

Bazen aritma verimini artirmak, azot, karbon giderimi ve sulakalan bitki
toplulugunun bakimi i¢in, yiiksek biyolojik faaliyet asamasinda, zemin iistiindeki bitki
toplulugunun hasat edilebilir. Fakat, bu islem aym1 zamanda, bitki toplulugunun
olgunlagsmasina ve sulakalanin tahribine de yol agabilir. Hasatin yapilip yapilmayacagi,

projenin hedeflerine baghdir (EPA, www.epa.gov/owow/wetlands/pdf/hand.pdf).

2.8. Yapay Sulakalanlarin insaasi

Sulakalanlar, giivenli olmali ve emniyeti saglayacak sekilde tasarlanmalidir.
Standart miihendislik teknolojileri kullanilabilir. Kalifiye yiiklenici veya taseronlar ile
calisilmasi, sistemde uygun hidrolik rejimleri saglamak, infiltrasyon, exfiltrasyon
kontroliinii saglayabilecek gerekli yogunlastirma islemlerini saglayabilecek ve sed
stabilitesini saglayabilecek degerlendirmelerin dikkatli ve titiz bir sekilde yapilabilmesi
icin onemlidir. Alanda insaat siiresince, siirekli ortaya c¢ikabilecek sorular
cevaplayabilmek icin; bitkiler, bitki toleranslarina ve biitiin sulakalan hedeflerine asina

kisilerin olmasi da 6nemli bir noktadir.

2.8.1. Yapim Planlari

Yapim planlar1 ve teknik oOzellikler aritma alanlarinin gerekliliklerine gore
gelistirilmeli ve inceleme alam dikkatle gozden gecirilmelidir. Insaat detaylari,
sulakalanin ne kadar kompleks olduguna, boyutlarina, fiziksel karakteristigine ve yetkili

kurumlarin gerekliliklerine baglidir. Yapim planlari, minimum ingaat ve hazirlhik
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teklifini dikkatlice hazirlamak icin yeterli derecede detaylandirilmalidir. Muhtemel
yapimcilarla 6n teklif goriismesi, projenin icerigi, hedefleri ve gerekliliklerini goriismek
icin gereklidir. Bu toplantilar, kalifiye yiiklenicilerden veya taseronlardan eksiksiz teklif

almak icin etkili olabilir.

2.8.2. On- Yapim Faaliyetleri

Yapim oOncesinde mutlaka planin amaglarim agiklamak ve yorumlamak icin
goriisme yapilmalidir. Insaatlarin diger cesitlerinde tecriibeli olan c¢ogu taseron,
sulakalan ingaatinda da biraz tecrilbeye sahip olmalidir. Yapim planlari, teknik
ozellikler ve alan planlar1 arzulanan calisma icin yapimciya ve isletmeciye
tanimlanmalidir. Kosullar ve tecriibelerdeki cesitlilik nedeniyle, planlar ¢ok basit
planlardan degistirilebilir. On yapim faaliyetleri, alanin boyutu ve karmasiklig ile

uyumlu olmali, hatasiz ve etkili yapimi 6ngdrmelidir.

2.8.3. Yapim Faaliyetleri

Insaat; ulagim yollari, temizleme, sahalari, toprak duvarlar, kanallar, bentler,
boru tesisati, valfler, aga¢ dikme ve tohumlama, giibreleme islemlerini igerir. Dogru
malzemenin kullanim1 ve agir ekipmanlarin boyutlari, insaatin etkinligi, maliyeti ve
uygunlugu i¢in ¢ok oOnemlidir. Gerekenin altinda veya diistiinde boyutlandirilmis
ekipmanlar, tahmin edilenden fazla zaman ve maliyete katlanilmasina neden olabilir.
Planlama siiresi boyunca, alan ekipman operatorlerine, ekipmanlar1 gostermek
muhtemel problemleri ©Onleyecek ve zamani verimli kullanmay1 saglayacaktir,
ekipmanlar tizerinde operatorlerin fikirlerini almak dogru bir uygulama olacaktir.

Sistem usule uygun yapilmali ve miihendislik planinm kesinlikle izlemelidir. Su
tutma kapasitesi teknik Ozellikleri, atiksu sulakalanina giris veya cikis sizintilarini
onlemek icin dikkatli bir sekilde izlenmelidir, eger sentetik membran gerekli ise
kurulumda kesinlikle iireticinin talimatlar1 takip edilmelidir.

Dip akigh yapay sulakalan sistemleri, dolgu malzemesinde, yiiksek hidrolik
iletkenlige baglidir bu nedenle insaat boyunca dolgu malzemesinin sikigmasini 6nlemek
icin 6zel Onlemler alinmahdir. Sulakalanda kiiciikk boyutlu makinelerin kullanimu,
taginim agisindan énemlidir. Ekim boyunca, dolgu malzemesinin iizerinde yiirtimek i¢in

yiiriime tahtalar yapilmalidir.



44

Hem yiizey akish hem de dip akish sistemlerin hidrolik performansi, uygun
olmayan insaatla 6nemli ol¢iide etkilenebilir ve sik sik akimda kisa dongiileri meydana
getirebilir. Cakil taslar1 veya kayalarin iizerinde gerceklesen agir trafik karmagsiklig
nedeniyle oOzellikle, dip akish yapay sulakalan yataklarmin yapiminda ¢ok dikkatli
olunmalidir. Yapilan bazi calismalarda, iyice diizeltilmis olan yataklarin, yagmurlu
havalarda kamyonlar yataklara cakil teslim edecegi zaman ciddi olarak zarar
gormiislerdir. Kamyonlarin malzemenin iizerinde kullanilmalarinin 6nlenmesi gerekir.
Kamyonlar, doldurulmus olan yataklarin kenarinda yiikleme/bosaltma yapmalidir.
Taban ge¢irimsiz olmasi icin stabilize edilmis olmalidir. Fareler ve kunduzlar
kanallarda yuva yapabilirler veya desarj borularmi tikayabilirler. Farelerin girisi,
borulara dikey olarak yerlestirilen metal parmakliklarla Onlenebilir veya minimize

edilebilir (EPA, www.epa.gov/owow/wetlands/pdf/hand.pdf).

2.8.4. Kontrol, Baslangic ve Test Etme

Isletmeye baslanmadan once sulakalan, pompalar, su kontrol yapilar1 gibi tiim
bilesenler ve derinlik tasarimlarn acisindan kontrol edilmelidir. Uygun isletmeyi
saglamasi, su seviyesi kontrolil ve akim dagitimi acisindan beklentileri karsilamasi igin
sulakalan iyice kontrol edilmelidir.

[k isletme siiresince, dolgu malzemesini tarama ve el ile doldurma yoluyla
erozyon Onlenmelidir. Kanal egimleri iizerindeki kiiciik derecikler ve dokiilmeler uygun
malzeme ile doldurulmali ve iyice sikistirlmalidir. Bu alanlara ihtiya¢ duyuldukca
tohum ekilmelidir. Eger kanallar boyunca sizinti varsa bir miihendise diizeltici 6nlem
icin danmisilmalidir. Sulakalanin yeni isletmeye alinmasi kritik bir zamandir. Sistemin
isletmeye baslamasi, sulakalanda hidrolojik kosullar1 ayarlayan, mikroorganizmalar,
bitkiler, dolgu malzemesini iceren bir periyodu ve sulakalanin dikimini ve
doldurulmasini kapsar. Tiim yasayan sistemler gibi sulakalanlar da baglangicta sistemin
yerlesmesi (stabilizasyon periyodu) icin yeterli zaman ayrilirsa degisikliklere
toleranshdirlar. Bagslangi¢c stabilizasyon periyodundan sonra, sisteme atiksu verilisi
dereceli olarak artirilir. Avrupa’da atiksu verilmesinden once, tiim bilyiime sezonu
boyunca sistemin yerlesmesi (stabilizasyonu) icgin sistem birakilir. Amerika’da
stabilizasyon periyodu daha kisadir (birka¢ haftadan birkac aya kadar). Atiksu, bitkilerin
biiytidiigii gozlenmeden verilmemelidir. Zirai atiksular gibi yiiksek konsantrasyonlu

atiksular, sisteme, yagmursuyu ve on aritilmis kanalizasyon atiksuyu gibi daha diisiik
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konsantrasyondaki atiksulara gore daha fazla anttirlarak verilmelidir (EPA,

www.epa.gov/owow/wetlands/pdf/hand.pdf).

2.9. Yapay Sulakalanlarin Isletilmesi ve izlemesi

Sulakalanlar eger iyi insa edilmislerse bakimlari daha kolay olacaktir. Sulakalan

isletmesi, aritma performansi ve bir¢ok faktor iizerinde énemlidir. Iyi insa edilmis bir

sulakalan,

Sulakalanin tiim boliimlerine suyun ulagmasini saglar.

Vejetasyonun daha etkin biiyiimesini saglar.

Mikroorganizmalar i¢in saglikli bir ¢cevre olusturur.

Mikrobiyal topluluk, ¢ogunlukla o©lii bitki toplulugunun olusturdugu katman ve

sediment ile suyun temasi i¢in 6nemlidir.

2.9.1. Operasyon ve Isletme Plam

Yapay sulakalanlarin tasarimi boyunca bakim plam1 dokiimante edilerek bakim

islemleri tammlanmalidir. Plan, mevcut operasyon boyunca 6grenilmis spesifik sistem

karakteristigini yansitmak icin giincellenebilir. Plan, dagitim sistemlerinin ve setlerin

rutin temizligi, kanallarin denetimi ve sistem izlemesinin bir listesini icermelidir. Plan,

bakim ve odemeler i¢in sorumlu kisileri kesin olarak belirtmelidir. Hazirlanan plan

asgari olarak asagidaki maddeleri icermelidir.

-

L)

Su seviyesi kontrol yapilarinin ayarini icermelidir.
Giris ve cikis yapilarinin, valflerin ve izleme aygitlarinin temizlenmesi ve bakimi

icin bir liste icermelidir.

& Toprak setler ve yapilardaki zararin kontrolii ve bakimai i¢in bir liste icermelidir.

& Nakilden 6nce sediment birikiminin derinligi gereklidir.

& Dalgalanmalarin kabul edilebilir seviyelerini iceren, su seviyesinin diizeyini

icermelidir.

Insaat boyunca yeterli su seviyesini saglamak icin kullanilacak ilave su kaynagim
belirtmelidir.

Eger sistem tasariminin bir parcasi ise, atiksu icerigini belirten bir liste icermelidir.
Uygulama listesi, hem kullanish hem de nispeten devamli olacak sekilde

secilmelidir. Sulakalan sistemlerini, kisa, yiiksek akisli atiksu desarjlari, diisiik hizli
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ve devamli akiglardan daha fazla asindirir ve bu akislar yerlesmis bitki

topluluklarina daha fazla zarar verir.

2.9.1.1. Hidroloji

Yiizey akish sulakalanlarda su, sulakalan yiizeyinin tiim parcalarina dagilmistir.
Sulakalan sistemin tiim boliimlerine suyun tasinmasini saglamak i¢in periyodik olarak
kontrol edilmelidir. Durgun su, tasinimi azaltir ve sivrisinek olasiligim artirir ve goze
hos goriinmeyen kosullar yaratir. Akislar ve seviyeleri diizenli olarak kontrol
edilmelidir. Dip akish sulakalanlar yiizey akisi olmadigi igin, izlenerek kontrol

edilmelidir.

2.9.1.2. Yapilar

Kanallar, tasma oluklar1 ve su kontrol yapilar diizenli olarak kontrol edilmelidir
ve Ozellikle olagandis1 akis olaylarindan hemen sonra kontrol edilmelidir. Sulakalanlar
yiikksek akiglardan veya hizli buz kirilmalarindan sonra kontrol edilmelidir, erozyon
veya tikanma olduysa temizlenmelidir. Felaket Onlenir 6nlenmez dolgu malzemesi
bastan basa kontrol edilmelidir, 6zellikle delikler herhangi bir zarar gormemelidir ¢iinkii
daha sonra tamir edilmeleri pahali olabilir (EPA,

www.epa.gov/owow/wetlands/pdf/hand.pdf).

2.9.1.3. Bitki Topluluklar:

Su seviyesi yOnetimi, bitki toplulugunun sistemdeki aritmada basarisini
belirleyen anahtar unsurdur. Sulakalan bitkileri, suyun ¢esitli derinliklerinde sicaklik
degisimlerine toleransli olabilirler. Bu nedenle, arzulanan tiirler limitlerini asmadan
bakima alinmali, bakim siiresi uzatilmis zaman periyotlarinda ise (6rnegin soguk aylar
boyunca) bekleme zamanini artirmak ve donmay1 6nlemek icin su derinligi artirilabilir.
Birbirini izleyen akimlar, organik maddenin oksitlenmesine yardimci olabilir ve
sulakalanda yeni bitkilerin yetismesini cesaretlendirebilir. Su yollarindaki bitki
Ortiisiiniin  ihtiyaca gore; bicme, giibreleme veya kirecleme yoluyla bakimi
yapilmaktadir. Sik sik bi¢gme, iyi bir zemin Ortiistiniin gelismesi i¢in erozyona karsi
koruyucu derin ve genis kok sistemleri ile otlar1 (¢imleri) cesaretlendirir. Calilarin
(fundaliklarin) ve agaclarin kokleri kanallar yaratabilir ve banket boyunca sonradan

sizintilara neden olabilirler.
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Bitki topluluklar diizenli olarak kontrol edilmeli ve zararh tiirler kaldirilmalidir.
Herbisidler, gelismekte olan bitki topluluklarina cesitli zararlar verebileceklerinden

dolay1 zorunlu kalmadikg¢a kullanilmalidirlar.

2.9.1.4. Kemirici Hayvanlar

Fareler ve diger kemirgen hayvanlar su kanallarima zarar verebilirler.
Zararlarindan sakinmak i¢in su kanallarina tel parmakliklar yerlestirilmelidir. Eger zarar
devam ederse gecici olarak; tel parmakliklar yapilincaya kadar bu zararlilar icin

kapanlar kurulabilir.

2.9.1.5. Sivrisinekler

Sivrisinekler, dogal sulakalanlarda ¢ok yaygindir ve yapay sulakalanlarda da
olmasi1 beklenebilir. Bununla birlikte, sivrisinekler genellikle yapay sulakalanlarda en
biiylik problemlerden biri degildir.

Yapay sulakalanlarda sivrisinek probleminden kag¢inmanin en iyi yolu,
sulakalanlarda sivrisinekler i¢in cazip kosullarin yaratilmamasi veya larva gelismeleri
icin olanak saglayan kosullarin olusturulmamasidir. Acik ve durgun su sivrisinekler i¢in
mitkemmel bir yasam alani olusturur. Durgun, yiiksek nutrientli su larva gelisimi igin
ideal kosullar1 olusturur. Akan su ve kapali su yiizeyi sivrisinek gelisimini minimize
eder.

Kontrol metodlari, durgun su birikintisini elimine etmeli fakat akislar
engellememelidir. Yiizen bitkilerin su yiizeyinde dagilimi ile su ylizeyinin golgelenmesi
digilerin yumurtlamasini1 6nler. Mor kirlangi¢lar, kirlangiglar, yarasalar her giin yetiskin
sivrisineklerin binlerce yumurtasini yer. Bu yiizden kirlangi¢ yuvalarnt kurulabilir ve
sivrisinek sayisin1 azaltmak icin yarasa kutular1 yapilabilir. Sivrisinek baliklar 6zellikle
yesil giines balig1 (Lepornis cyanellus), sivrisinek larvalarim (Gambusia) avlayabilir.
Bocek larvalar da (Dragon flies vb.), sivrisinek larvalarin (Gambusia) avlayarak bir
kontrol metodu saglar. Insektisitler, yaglar vb. bakteri etkenleri ile sivrisineklerin
kontrolii sulakalanlarda zordur. Yapay sulakalanlarda biiyiikk miktarda organik madde
iceren atiksularda insektisitlerin kullanimi etkili degildir. Ciinkii insektisitler organik
madde {izerinde adsorblanir ve hizla sulandirilmis olarak veya sulakalan boyunca su ile

taginarak azalirlar (EPA, www.epa.gov/owow/wetlands/pdf/hand.pdf).
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2.9.2. lzleme

Izleme onemli bir isletme asamadir. izleme ile;
Artma performansim gelistirmek icin veri saglanir.
Problemlerin tantmlanmasi gerceklesir.

Biyolojik birikmelerinden once potansiyel toksik malzemelerin birikmesi 6nlenir.

I I I

Yasal diizenlemelerle uygunlugun tanimlanmasi saglanir.

[zleme, biyolojik biitiinliigii géstermek icin ve sulakalan sisteminin hedeflerinin
karsilanip karsilanmadigini1 6lgmek i¢in gereklidir. Sulakalan izlemesi problemleri erken
tamimlar. Dokiimantasyon kosullarinda fotograflar cok degerlidir. Fotograflar her
defasinda aym yerden ve farkli bakis acilarindan alinmalidir. Izleme detaylarinin
seviyesi sulakalanin kompleksliligine ve boyutuna baghdir ve sistem olgunlastikca
degisir ve performanst daha iyi bilinir. Minimum olarak az yiiklii sistemler, her ay ve
her biiyiik firtinadan sonra yeterli isleyip islemedigi kontrol edilmelidir. Bu daha yiiklii

sistemlerde daha sik ve daha detayli kontrol edilmelidir.

2.9.2.1. izleme Plam
Proje isletilmesi boyunca yazili bir izleme plam gereklidir. izleme plani sunlar
icermelidir:
& Projenin acik ve kesin olarak belirtilmis amaclari
& Izlemenin spesifik hedefleri
& Isletimsel ve teknik sorumlular
& Gorevler ve metodlar
& Kalite giivence, prosediirleri ve veri analizleri
& Listeler
& Yasal gereklilikler
& Yasal gerekliliklerden fazla olarak yapilmasina karar verilen gereklilikler
*

Biitce
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2.9.2.2. Desarj Uygunlugu Icin izleme

Desarj izin limitleri ile sistem uygunlugunun ne kadar ortiistiigiinii belirlemek
icin minimum Ornekleme ve gerekli analizleri belirtir. Giris ve ¢ikis yapilarindaki sabit
su setleri, su drnekleri toplama ve debi 6lciimlerinin basitlestirilmesini saglar. Izlenen

parametreler, veri toplama sikliklar yetkili kurumlar tarafindan saptanir.

2.9.2.3. Sistem Performansi i¢in izleme

Sulakalan genellikle, sistem performansini belirleyen kisiler/kuruluslar
tarafindan degerlendirilir. Degerlendirme kriterleri asagida verilmistir.
& Hidrolik yiikleme oranlar
& Giris ve cikis debileri
& Giris ve ¢ikis arasindaki su kalite degisimleri
& Normal operasyon kosullarindan sapma

Kirletici gideriminin etkinligi girisi yiikleri ve ¢ikis yiikleri arasindaki farktan
tanimlanabilir. Yiizey suyu ornekleme noktalari, giris ve ¢ikista ulasilabilir noktalara
yerlestirilmelidir. Ornekleme noktalarmin yerleri, sistemin kompleksliligine ve
boyutuna baghdir. Yiizey su kalitesi istasyonlar1 siirekli izlenmelidir. Ornekleme
boyunca vejetasyon ve sedimente zarar vermemek icin yiiriime tahtalart kurulmalidir.
Eger atiksu toksik kirleticiler igeriyorsa (6rnegin pestisitler veya agir metaller) yilda bir
veya iki kez sulakalan sedimentinde Kkirletici parametreler izlenmelidir. Cikis suyu,
firtinalar ve bahar yagmurlari boyunca izlenmelidir. Sulakalanin zemin suyunu

kirletmemesi icin zemin suyu yilda bir veya iki kez izlenmelidir.

2.9.2.4. Sulakalan Saghg icin Izleme

Sulakalan genel alan kosullari, erozyon ve arzu edilmeyen vejetasyonun
biiylimesi gibi olumsuz degisiklikleri go6zlemek icin periyodik olarak kontrol
edilmelidir. Vejetasyon, saglik ve miktarlarin1 degerlendirmek icin periyodik olarak
izlenmelidir. Genellikle, sulakalanin ingaatindan itibaren ilk bes yil boyunca daha sik
izlenmesine ihtiyaci vardir. Tiirlerin kompozisyonu ve bitki yogunlugu segilen
bolgelerde, sulakalan icinde incelenen havuzlarda (genellikle 0,9 m * 0,9 m kare bolge)

kolaylikla tanimlanir (EPA, www.epa.gov/owow/wetlands/pdf/hand.pdf).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Calismadaki amac, dip akish olarak tasarlanan yapay sulakalan sisteminin bir
koyiin evsel atiksularinin aritilmasi tizerindeki etkinliginin aragtirilmasidir. Bu amaca
hizmet etmesi bakimindan yapay sulakalan tasarim yontemleri iizerinde de durulmustur.

Bu calismada kullanilan sulakalan sistemi, Uluabat golii kenarinda bulunan
Eskikaraaga¢ koyiine ait evsel atiksularinin aritilmasi icin, K&y Hizmetleri Bolge
Miidiirliigii’nce tasarlanmistir. Koylin atiksularimi toplayabilmek i¢in oncelikle koyiin
alt yap1 sistemi tamamlanmistir. Atiksu, 4 birimli foseptik yapisinda toplanmaktadir.
200 mm’lik PVC boru ile atiksu dagitim yapisina ge¢mektedir. Dagitim yapisinin
tabaninda 200 mm’lik PVC boru 100 mm. caph ii¢ kola ayrilmaktadir. Dip akish yapay
sulakalan; ayni en-boy oramina sahip ve aym derinlikte tasarlanan ii¢ hiicreden
olusmaktadir. Dagitim yapisindan c¢ikan atiksu, ii¢ ayr1 kol ile dip akish yapay
sulakalanin hiicrelerine tabandan giris yapmaktadir. Hiicre boyunca atiksuyun hiicrenin
tamamina uniform bir sekilde dagilabilmesi i¢in, havuz boyunca tabanda delikli borular
dosenmistir. Sistemde atiksuyun ¢ikisa dogru akmasi, cazibeli akig ile saglanmaktadir.
Sistem ¢ikisinda toplanan atiksu, sistemin giris agzinda oldugu gibi ii¢ ayr hiicreden
100 mm. ¢apa sahip PVC borularla alinmakta, 200 mm,’lik boru da birleserek, toplama
yapisinda biriktirilmektedir. Atiksuyun sistemde bekleme siiresinin ayarlanabilmesi,
toplama yapisina yerlestirilen oynar baslikli dirsek PVC boru ile saglanmistir. Toplama
yapisindan atiksu, iki adet desarj borusu ile gole verilmektedir. Sistemin hi¢bir kisminda
atiksuyun kod seviyesini ayarlamak icin su pompast kullanilmamistir veya
havalandirma i¢in hava pompasi1 kullanilmamistir.

Dip akish yapay sulakalan sistemi; 2004 yili i¢in 400 kisilik niifusa ve 48
m’ /glin debiye gore boyutlandirilmigtir. Sistem tasarim degerleri Tablo 1°de verilmistir.
Boyutlandirmada BOIs ve AKM konsantrasyonu giderim oranlari esas almmustir.
Sistem cikisinda BOIs konsantrasyonu, Su Kalitesi Korunmasi Yonetmeligi Tablo 21°de
belirtilen 50 mg/It limit degeri esas alinarak belirlenmistir. Tablo 3.1°de sistem

tasariminda kullanilan degerler verilmistir.



Tablo 3.1 Eskikaraaga¢c koyii DAYS sistemi tasarim degerleri (Kéy Hizmetleri Bolge

Miidiirliigii, 2005)
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2004 Y1l icin Tasarim Parametreleri

Parametre Deger
Niifus (N) 400 kisi
Debi (Q) 48 m’/giin
BOI;5 Konsantrasyonu (C) (Sistem Girisi) 376 mg/l
BOI;5 Konsantrasyonu (C) (Sistem Cikis1) 50 mg/l
AKM Konsantrasyonu (Sistem Girisi) 669 mg/l
Min. Atiksu Sicakligi (T) 8 °C

Egim (S) 0,01
Foseptik Yapisi BOIs Giderme Verimi %35
Foseptik Yapis1t AKM Giderme Verimi %80
Foseptik Cikisinda BOIs Konsantrasyonu 244 mg/l
Foseptik Cikisinda AKM Konsantrasyonu 133,8 mg/l
Kis Donemi Igin Sicaklik (T) 8 °C

Yaz Donemi Icin Sicaklik (T) 20 °C

Kis Donemi Bekleme Siiresi (O) 3,7 giin
Yaz Donemi Bekleme Siiresi (©) 1,4 giin
Havuz Genisligi (Toplam Hiicreler) (W) 30 m
Havuz Uzunlugu (Toplam Hiicreler) (L) 35m
Gerekli Yiizey Alan1 (A) 1050 m*
Hidrolik Yiikleme Orani 0,046 m’/m’. giin

2034 Y1l icin Tasarim Parametreleri

Niifus (N) 910 kisi
Debi (Q) 110 m*/giin
BOIs Konsantrasyonu (C) 376 mg/l
AKM Konsantrasyonu (C) 669 mg/l
BOIs Konsantrasyonu (Sistem Girisi) 87 mg/l
BOI5 Konsantrasyonu (Sistem Cikis1) 50 mg/l
Kis Donemi Igin Sicaklik (T) 8 °C

Yaz Dénemi Icin Sicaklik (T) 20 °C
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Tablo 3.1. (Devam) Eskikaraagac koyii DAYS sistemi tasarim degerleri

Egim (S) 0,01

Kis Donemi Bekleme Siiresi (O) 1,28 giin
Yaz Donemi Bekleme Siiresi (©) 0,41 giin
Havuz Genisligi (Toplam Hiicreler) (W) 25 m
Havuz Uzunlugu (Toplam Hiicreler) (L) 30 m
Gerekli Yiizey Alani (A) 750 m”

Yapay sulakalan sisteminde; havuz tabani, gecirimsizligi saglamak ve zemin
altindan veya zemin altina sizintiy1 6nlemek ve yeralti sularini kirletmemek amaciyla 2
mm kalinliginda 1600 m?, alaninda membran katman ile kaplanmistir. Uzerine 30 cm
yiiksekliginde, @ 12 mm elenmis dere ¢akili, tizerine @ 10 mm elenmis dere ¢akili ve
lizerine daha kiiciik caplarda dere cakili yerlestirilmistir. Uzerleri, bitki koklerinin
gelisimine izin verecek sekilde, 30 cm yiiksekliginde kiiciik capli cakillar (tuvalen dere
cakili, karisik malzeme) yerlestirilmis ve toprakla kapatilmistir. Bolgenin yerel bitkisi
olmasi nedeniyle, saz (Typha) tiirtindeki kalin kamislar, sistem yaninda bulunan Uluabat
goliinden alinarak sisteme ekimleri yapilmistir. Sistem Ocak 2005°de, yataklarin saz
(Typha) ile bitkilendirilmesinden sonra calismaya baslamistir.

Numuneler, sistem girisi i¢in foseptik yapisindan ve cikis Orneklemesi icin
@100mm’lik PVC desarj borularindan, 1 1t’lik koyu renkli cam siselerle alinmustir.
Ornegin aslim teskil etmesi amaciyla siseler doldurulmadan once atiksu ile calkalanmus
daha sonra ornek siselere doldurulmustur. Dip akish yapay sulakalan aritma sistemi
performansinin genel degerlendirmesi icin numuneler, Nisan 2005’den Mayis 2006’ya
kadar her ay, ayda iki kez alinmis ve Uludag Universitesi, Cevre Miihendisligi boliimii
laboratuarlarinda standart yontemlere gore analizleri yapilmistir.

Alinan numuneler iizerinde, sicaklik, elektriksel iletkenlik, pH, coziinmiis
oksijen degerleri numune alindiginda vakit kaybetmeden Olciilmiis olup,
laboratuarlarda; KOI, BOIs, amonyum azotu , nitrat azotu, kjeldahl azotu, ¢oziinmiis
reaktif fosfor, toplam fosfor, kati madde ve koliform analizleri yapilmistir. Atiksuda
Olciileri yapilan parametrelerin analiz metodlar1 Tablo 3.2.°de verilmistir. Analitik

prosediirler ile ilgili detaylar ‘Standart Metodlar’da bulunabilir.
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Tablo 3.2. Eskikaraaga¢ koyii DAYS sistemi giris ve ¢ikis atiksularinda dl¢iimii yapilan

parametrelerin analiz metodlart

Parametreler Metodlar

KOI Acik reflux metodu, numune siddetli asidik kosullarda, kuvvetli
bir oksitleyici olan K,Cr,P; ile kaynatilarak oksitlenmesini
takiben tiiketilmeden kalan oksijen miktar1 standart indirgen

madde ¢ozeltisi ile voliimetrik yoldan saptanmasi

BOI Respirometrik metod

Amonyum Azotu Distilasyon metodu

Kjeldahl Azotu Kjeldahl metodu

Coziinmiis Reaktif Askorbik asit metodu ile ortofosfatlarin tayini

Fosfor

Toplam Fosfor Nitrik asit-siilfiirik asit ile parcalama islemi sonrasinda askorbik

asit metodunun uygulanmasi, asit ile hidrolize olan fosfor ve

tiim ortofosfatlarin tayini
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Eskikaraaga¢ koyii DAYS sisteminde bir sene siiresince, giris ve cikis atiksu
numuneleri {izerinde 6l¢iilen su kalitesi parametrelerinin sonuglari, 7. Boliimde, Tablo
7.1., Tablo 7.2. ve Tablo 7.3.’de verilmistir. Tablo 4.1.’de, Olciilen parametreler
tizerindeki sistemin giderim verimleri % olarak gosterilmistir. Tablo 4.1.’de askida kati
madde (AKM), ¢okelen kati madde (CKM), toplam kati madde (TKM), amonyum
azotu (NHy4-N), nitrat azotu (NO3-N), toplam azot (TN), orto fosfat (PO4-P), toplam
fosfat (TP), biyolojik oksijen ihtiyaci (BOI), fekal koliform (FK), toplam koliform (TK)
parametrelerinin giderim verimleri ayhik olarak gosterilmis, mevsimlere gore

gruplandirtlmstir.

Tablo 4.1. DAYS sistemi giris ve ¢ikis atiksu numunelerinde incelenen parametrelerin

aylara gore giderim verimleri (%)

Aylar AKM CKM TKM NH,-N NO;-N TN
SUBAT 05 231 23 28
NISAN 05 15 13 5 -300
MAYIS 05 -131 41 55 46
HAZIRAN 05 85 16 57 63
TEMMUZ 05 70 6 40 44
AGUSTOS 05 32 13 6 30 32
EYLUL 05 66 10 8 9 21
EKIM 05 41 -11 20 27 29
KASIM 05 -167 30 22 39 -100 38
ARALIK 05 2 9 9 8 22
OCAK 06 -8 21 -7 -4 100 5
SUBAT 06 70 16 17 33 49 14
MART 06 58 5 2 25 57 49
NISAN 06 53 3 4 53 63
Aylar PO,-P TP BOI FK TK

SUBAT 05 28 40

NISAN 05 33 61 42

MAYIS 05 42 49 -62

HAZIRAN 05 -82 47 78

TEMMUZ 05 35 50 35 100 75

AGUSTOS 05 -16 12 63 58 32

EYLUL 05 43 41 77 47 85

EKIM 05 12 24 85 91 95

KASIM 05 56 48 95 58 80

ARALIK 05 19 27 88 33 60

OCAK 06 -5 23 71 8 55

SUBAT 06 94 96 57 41 50

MART 06 92 78 68 58 48

NISAN 06 34 41 33 88 80

DAYS sistemlerinde dogal ekolojik dongiiler, zaman zaman sistem ¢ikisinda bu

maddelerin konsantrasyonlarinin bir miktarinin yeniden olugsmasina neden olur (EPA,
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2000). Tablo 4.1.’de sonucu negatif olarak gosterilen degerlerin 6l¢iildiigi tarihlerde,
Olciilen parametre, ¢ikis atiksuyunda, giristen daha fazla bulunmustur. Tablo 4.1.’e gére,
AKM ve NH4-N parametrelerinde en fazla giderimin elde edildigi mevsim yaz
mevsimidir. PO4-P i¢in en fazla giderim ilkbaharda, BOI ve koliform parametrelerinde

en fazla giderimin elde edildigi mevsim ise sonbahar mevsimidir.

1.1. Azot Giderim Verimi

Arastirmanin bagladigr 2005 Nisan ayindan 2005 Ekim sonuna kadar hem giris
hem de cikis atiksuyunda NOs-N (nitrat azotu) parametresine rastlanmamistir. Sekil
4.1.°de, giris ve cikis atiksuyundaki NO3-N konsantrasyon degerleri verilmistir. Yapilan
analiz sonuclar1 incelendiginde, sistem cikisindan alinan atiksu numunelerinde, NO3-N
hi¢c ¢ikmamis veya cok diisiik miktarlarda c¢ikmistir. Atiksuda NO3-N gozlendigi
donemlerde atiksudan, NO3-N giderim verimi %70 olarak bulunmustur. Ocak ve Subat
2006 donemlerinde, giris atiksuyunda NOs3-N bulunmasina ragmen c¢ikis atiksuyunda
gozlenmemistir, sonuglar degerlendirildiginde, sistemde denitrifikasyon isleminin
verimli gerceklestigi diistiniilmektedir. Kasim 2005 doneminde, sistem c¢ikisinda
giristen daha fazla NOs-N bulunmustur. Sistem igerisindeki organik azotlarin, saprofit
ayristiricr bakteriler tarafindan pargalanarak anorganik azot formlarma doniistiiriildiigii

icin ¢ikis atiksuyunda NO3-N formlarinin artmis oldugu diistiniilmektedir.

N Giris Atiksuyu NO3-N Konsantrasyonu (mg/l)

—&— Cikis Atiksuyu NO3-N Konsantrasyonu (mg/l)
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Sekil 4.1. DAYS sisteminde giris ve atiksuyundaki NO3-N parametrelerinin
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konsantrasyonu degisimi
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NH4-N (amonyum azotu) giderim verimi, mevsimlere gore degisiklik gostermekle
birlikte ortalama %40 olarak bulunmustur. Sekil 4.2.’de, sistemde NH4-N’unun, giris ve
cikig atiksuyundaki konsantrasyon degerleri karsilastinnlmistir Cikis atiksuyunda, NHy-
N’unun, NOs3-N’dan yiiksek c¢ikmasinin nedeni, ortamda nitrifikasyon kosullarinin

yeterli diizeyde yiiriitiilememesine baglanabilir.

I Giris Atiksuyu NH4-N Konsantrasyonu (mg/l)
—aA— Cikis Atiksuyu NH4-N Konsantrasyonu (mg/l)
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Sekil 4.2 DAYS sisteminde giris ve cikis atiksuyundaki NHy-N parametrelerinin

konsantrasyonu degisimi

Nitrifikasyon, yeterli oksijen kosullarinin saglandigi ortamlarda gerceklesen bir
prosestir. Ortamda yeterli oksijenin bulunmamasindan dolayz; sistemde, yeterli diizeyde
amonyak azotu (NH3-N) giderilememekte ve NOs-N’una doniistiiriilememektedir.
Sonbahar ve kis mevsimlerinin sonlarina dogru NOs-N, sistem icinde oksijen
konsantrasyonun artmasi nedeniyle yiikselmis, bunun haricindeki mevsimlerde, hem
giris hem de ¢ikis atiksuyunda NO3-N gozlemlenmemistir. Coziinmiis oksijen
konsantrasyonlarindaki artis Tablo 7.1’den takip edilebilir. NH4-N giderimindeki bu
yetersizligin yatak profilindeki oksijen eksikliginden ve nitrifikasyon reaksiyonlarinin
tamamlanmasi icin bekleme zamaninin kisa olmasindan kaynaklandigi diisiintilmiistiir.
Oksijen kaynaginin etkin kullanimi igin, yatak profilinde bitki koklerinin gelisimini
tamamlanmasi ve yeterli bekleme siiresi gerekir. Nitrifikasyonun tamamlanmasi igin,
yaklagik alt1 giinliikk bekleme siiresi, sicak hava kosullar1 ve tamamen gelismis kok
zonlarinin oldugu sistem sartlar1 gerekli olacaktir. Ancak bekleme siiresini, alt1 giine

cikartmak fazla alan gerektireceginden bircok sistem icin uygulanamayacaktir. Bu



57

calismada, kis donemi icin yaklasik dort, yaz donemi igin iki giinliik bekleme siireleri
esas alinarak sistem tasarimi yapilmistir. Ayrica, bitki topluluklarinin gelisimlerinin ilk
senesi oldugu igin kok zonlar yeterince gelismemistir. Zamanla kok sisteminin
gelismesi ve dolgu malzemesinin stabil hale gelmesi ile daha verimli NHj3-N
gideriminin geceklesebilecegi diisiiniilmektedir.

Toplam azot (TN) i¢in sistem performansi ele alindiginda, TN giderim verimi
yiizdesi yaz aylarinda %40-65 arasinda degismekte olup verim yiiksektir. Buna karsin,
kis aylarinda sistemin azot giderim verimi yiizdesi ¢ok diisiiktiir (%20-40) hatta bazi
donemlerde (2006 Ocak ay1 sonu Subat aymin basinda) sistem cikisinda toplam azot
miktari, giris atik suyunda oldugundan daha fazla miktarda bulunmustur. Sekil 4.3.de
TN parametresinin sistem giris ve c¢ikis atiksuyundaki konsantrasyon degisimleri
verilmisgtir.

Toplam azottaki bu giderim mekanizmasini devam ettiren islemlerde; sistemdeki
bitkilerin protein ihtiyacin anorganik azottan karsilamalarinin haricinde, sistem icindeki
malzemeler iizerinde de bir miktar azot bilesikleri tutulmaktadir. Kis mevsiminde sistem
cikigindan alinan atiksu numunelerinde, toplam azot miktarimin sistem girisinde
oldugundan daha fazla olmasinin nedeninin, kis aylarinda bitkilerin canliliklarim
kaybederek koklerindeki organik azotun saprofitler tarafindan parcalanmasi ve
anorganik azot formalarina doniistiiriilmesi olarak diisiiniilmektedir. Ilkbahar ve
sonbahar mevsimlerinde, sicakliklarin degisken olmasi nedeniyle azot giderim verimi

%20-70 gibi degisken bir aralikta seyretmistir.

I Giris Atiksuyu TN Konsantrasyonu (mg/l)
—&— Cikis Atiksuyu TN Konsantrasyonu (mg/l)
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Sekil 4.3. DAYS sisteminde giris ve c¢ikis atiksuyundaki TN parametrelerinin

konsantrasyonu degisimi
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Dip akish yapay sulakalan sistemlerinde oksijen transfer kapasitesinin sinirlt
olmasindan dolayr ¢ok verimli azot giderimi gerceklestirilememektedir. Diinyada
yapilan cesitli arastirmalarin sonuclarina bakildiginda, yatay dip akisli sistemlerin
ictinciil aritimda kullanilmasiyla oldukga yiiksek azot giderim verimleri elde edilmistir

(Ates, Ozesmi, 2001).

1.2. Fosfor Giderim Verimi

Atiksulardaki fosfat seviyelerinin kontrolii, PO4-P (orto fosfat) tayinleri ile
yapilir. DAYS sisteminde PO4-P i¢in en fazla giderim verimi ilkbahar mevsiminde elde
edilmistir. Sekil.4.4’te PO4-P, Sekil 4.5.te TP (toplam fosfor) konsantrasyonlarinin
giris ve cikis atiksuyu igerisinde, zamanla degisimi goOsterilmistir. Sistemde, kis
mevsiminin son aylari ve ilkbahar mevsiminin ilk aylarinda, sisteme giren PO4-P ve TP
miktarlarinda artis gézlenmektedir. Bu artig, Tablo 7.2.”den takip edilebilir. Tablo 4.1."e
gore, bu donemlerde, fosfor giderim verimi yiizdeleri de yiiksek bulunmustur. POy4-P
giderim yiizdesi, bu donemde oldukca fazla iken (%80), diger aylarda ¢ok daha
diisiiktiir (%40 civarinda).

B Giris Atiksuyu PO4-P Konsantrasyonu (mg/l)
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Sekil 4.4. DAYS sisteminde giris ve ¢ikis atiksuyundaki PO4-P parametrelerinin

konsantrasyonu degisimi
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I Girig Atiksuyu TP Konsantrasyonu (mg/l)
—&— Cikis Atiksuyu TP Konsantrasyonu (mg/l)
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Sekil 4.5. DAYS sisteminde ve cikis atiksuyundaki TP parametrelerinin
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konsantrasyonu degisimi

Atiksudan fosfor giderimi iizerinde, yatak i¢indeki dolgu malzemeleri iizerinde
fosfor formlarinin adsorbsiyon, komplekslesme ve ¢okelme, bitkinin absorbsiyonu ve
biyolojik asimilasyon islemleri rol oynamaktadirlar (Watson ve dig., 1989). DAYS
sistemlerinde fosfor giderimi, biiyilk oranda kullanilan malzemenin cinsine baglhdir.
Eger yataklarda cakil ortam kullaniliyorsa ve akim yataysa, ¢cok az fosfor giderilir.
Soguk iklimlerde azot ve fosfor giderimi konusunda rapor edilen degerler diisiiktiir ve
%25-50 civarindadir. Diger taraftan zeminde kil iceriginin yiiksek olmasi durumunda
fosfor giderimi daha yiiksektir. Fakat bu durumda, hidrolik gecirgenlik azalir
(Arceivala, 2002). Fosfor gideriminde malzemenin cinsi yaninda, kalsiyum, aliminyum
ve demir icerigi de Onemlidir (Pant ve dig., 2001). Belirli pH araliklarinda, fosfor,
kalsiyum, aliminyum ve demir ile bilesikler olusturarak cokelebilmektedir. Incelenen
sistem yatagi, cakil esash malzemeden olustugu icin, sistemde fosfor giderimi iizerinde,
filtrasyon, biyolojik asimilasyon, bitki alimi ve kum taneciklerine sorbsiyon

mekanizmalarinin etkili oldugu diisiiniilmektedir.
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Organik Mineralizasvon N Inorganik
Fosfor ™ Fosfor
OrganikBiiyiime
(gdkeltiyle Cbkelm'e ve
kayip Yenilenme T adsorpsiyon
T = Y

Sekil 4.6. Fosforun organik ve inorganik gesitleri arasindaki goreceli degisimleri ve

bunlarin sistemdeki iliskileri (Arceivala, 2002)

Sekil 4.6.’da sistem igerisinde meydana gelen fosfor tiirlerinin doniisiimleri
goriilmektedir. Atiksuda pH 8,2 civarinda ¢oziinebilir fosfat konsantrasyonu en fazladir.
pH degerlerinin yiikselmesi durumunda, fosfat formlarmin ¢oziiniirliigii diiser. Bu
nedenle, atiksu igerisindeki konsantrasyon aniden diiser. Ancak sistem dibine ¢okelen
fosfatlar, uygun sartlarda tekrar ¢coziinerek suya karisir (Arceivala, 2002). Inceledigimiz
DAYS sisteminde, atiksuda Olgiilen pH degerleri ortalama 6,5 - 7,8 arasinda
degismektedir. Bu pH degerleri géz oniine alindiginda, sistemde fosfor formlarinin
giderimi iizerinde, ¢okelmeden daha cok sorblama proseslerinin etkili oldugu
diisiiniilmektedir.

Zamanla, sistem ¢ikisinda fosfor konsantrasyonlarinin, sisteme fosfor yiikleme
hizlarinin artmasi ile, sistemin fosfor tutma kapasitesinin azalmasi ile veya yagislardan
sonra sulakalan yatag: igerisinde tutulmus fosfor tiirevlerinin seyrelmesi ve yataktan
yikanmasi islemleri ile artabilecegi ihtimali de diistiniilmektedir.

Yapay sulakalanlarin tiim tiplerinde atiksudan fosfor giderim veriminin yiiksek
olmasi icin atiksuyun sistem icindeki bekleme siiresinin uzun tutulmasi gerekir. Fosfor
giderimi proje gerekliligi icin Onemli parametre ise bu durumda serbest yiizey akislt
sistemlerin tercih edilmesi daha dogru olacaktir (Toprak, 1999).

Atiksuyun bir tank i¢inde kimyasal ilavesi ile karisima tabi tutulup, son ¢okelme
havuzunda c¢okelmeye birakildiktan sonra desarj edilmesi, atiksudan fosfor giderim
verimini artiracak bir diger alternatif yontemdir (EPA, 1993). Havuza, ¢oziinmez yapida
fosfor ¢okelekleri olusturacak metal iyonlan (+2 veya +3 degerlikli demir, asit tuzlar

veya alumiinat seklindeki aliiminyum) ilave edilebilir. Bu sayede fosfat, ¢okelen
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biyolojik yumaklarla beraber tutulur. Fakat fosfor giderimi icin kimyasal madde
kullanimi havuz tabaninda ¢okelen ¢amur miktarinin artmasina neden olacaktir. Diger
taraftan bu gibi uygulamalar sistemin, yapim, bakim ve onarim maliyetlerini
arttiracaktir.

Tiirkiye’de yiiriirliikte olan Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi (SKKY, 1988),
alict ortamlara evsel atiksu desarjlart i¢in yalnizca konvensiyonel parametreler (BOIs,
KOI, AKM) i¢in sinirlamalar getirmistir. Bu standartlar Tablo 5.1 ve 5.2’de verilmistir.
Oysa yiizeysel sulara desarj edilen atiksularin i¢indeki azot, fosfor parametreleri de,
yiizeysel sularda otrofik degerlerin kontrol edilebilmesi icin onemlidir. Bu nedenle,
SKKY ’nin, desarj edilen atiksularda azot ve fosfor parametreleri i¢in de kisitlamalar
getirmesi gerekmektedir.

OECD’nin indeksinde trofik gollerde, otrofikasyon kontrolii i¢in asilmamast
gereken sinir degerler; TP icin 0,08 mg/l, TN i¢in 1,9 mg/l, klorofil-a parametresi i¢in
14 mg/l, secchi derinligi ise 2,4 m.’den fazla olmamasi kosulu getirilmistir (USEPA,
2000). Avrupa Birligi Cevre Politikasinda 6nemli noktalardan bir tanesi de kentsel
atiksu aritimini da iceren 21 Mayis 1991 tarihinde yiiriirliige giren Council Direktifidir.
Bu direktifte oncelikli olarak, hassas bolgelerin tanimlamasi yapilmis ve bu bolgelere
desarj edilen atiksularda, konvensiyonel parametreler haricinde azot ve fosfor
parametreleri i¢inde sinirlamalar getirilmistir (EEC, 2001). Direktifin desarj standartlart
Tablo 5.3 ve Tablo 5.4’te verilmistir. Buna gore hassas bolgeler; “Otrofikasyona maruz
kalmis veya koruyucu Onlem alinmadigi takdirde yakin gelecekte maruz kalma
tehlikesine sahip dogal goller, diger tatli su kaynaklar, halicler ve kiy1 bolgeleri veya
gerekli onlem alinmazsa 50 mg/l’den daha fazla nitrat iceren yiizeysel tatli su kaynaklar
veya diger AB direktiflerine uyulmasi i¢in ileri derecede iyilestirme gerektiren bolgeler”
olarak tanimlanmaktadir.

Tiirkiye’de de, Uluabat golii ve bu kapsamdaki ekolojik 6neme sahip kesimler
icin, Avrupa Birligi direktiflerinde oldugu gibi, yasal diizenlemelerle “hassas bolge”
tanmm1 yapilmalidir. Bu yasal diizenlemeler cercevesinde, hassas bolge olarak
tanimlanan bolgelere, desarj edilen atiksular i¢indeki azot ve fosfor parametreleri i¢in
sinirlamalar  getirilmelidir. Bu sayede yiizeysel sularda otrofikasyon kontrol

edilebilecektir.
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1.3. Biyokimyasal Oksijen ihtiyac1 Giderim Verimi

Biyokimyasal oksijen ihtiyact (BOI), aerobik kosullarda mikroorganizmalarin,
sudaki organik maddeleri parcalamalann igin gerekli oksijen miktarn olarak
tanimlanmaktadir. BOI parametresi biyolojik olarak ayrigabilen organik maddelerin
toplamim gosteren kolektif bir parametredir. Organik molekiiller, Grnegin insan
atiklarinda bulunan ve diger maddeler, ciiriimeleri boyunca biiyilk miktarda oksijen
gerektirirler. BOI, dogal sular icinde, oksijene ihtiya¢ duyan baliklar1 ve vahsi hayati

olumsuz etkiler. Bir yapay sulakalan icinde toprak, tas, kirilmis kaya parcalarindan

olusan malzeme i¢inden gecerken BOI'nin ¢ogu mekanik olarak filtre edilecek, ¢oziinmiis

BOI ise mikroorganizmalar tarafindan alinacaktir. Mikroorganizma kolonileri, oksijene

gerek duyduklart icin bitki koklerinin yiizeyinde, bitki fotosenteziyle yaptigr oksijenin

mevcut oldugu yerlerde ve koklerinde oksijen transfer edilen yerlerde bulunmaktadir.

Sekil.4.7°’de BOI parametresinin giris ve ¢ikis konsantrasyon degerleri verilmistir.
I Giris Atiksuyu BOI Konsantrasyonu (mg/l)
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Sekil 4.7. DAYS sisteminde giris ve cikis atiksuyundaki BOI parametrelerinin

konsantrasyon degisimi
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BOI ¢ikis konsantrasyon degerlerinin, giris BOI yiiklerinden, yagislarin atiksuyu
seyreltmesinden ve mevsimsel farkliliklardan etkilendigi diistiniilmektedir. BOI giderim
veriminin en yiiksek oldugu mevsim sonbahar mevsimidir. Giderim verimi, bu donemde
%77-95 arasinda iken diger donemlerde %30-80 arasinda degismektedir. Elde edilen bu
sonucun, sonbahar doneminde yagislarin artarak sitem icindeki oksijen
konsantrasyonunun artmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bu donemde, yatakta
aerobik parcalanma i¢in gerekli olan oksijen difiizyonu daha rahat saglanabilmektedir.

Sulakalan sistemlerinde, bitki koklerinin ortami oksijenlendirmesi, BOI
gideriminde rol oynayan 6nemli bir faktor olup, bitkilerin kendi gelisimleri icin kokleri
ile aldiklar1 organik maddelerin miktar1, biyolojik parcalanma ile giderilen organik
maddelerin miktan ile karsilastirildiginda ihmal edilebilir diizeydedir (Watson ve dig.,
1989). DAYS sisteminde, bitki toplulugunun kok sistemlerinin gelismeye baslamasinin
birinci senesi oldugu bir baska deyisle, kok sistemleri yeni gelismeye basladigi igin,
sistemde, BOI gideriminin, daha baskin oldugu diisiiniilen biyolojik par¢calanmadan

kaynaklandig diisiiniilebilir.

1.4. Kati Madde Giderim Verimi

DAYS sistemlerinde, toplam kati madde giderimini etkileyen parametreler,
hidrolik ve mikrobiyolojik o6zelliklerdir. Organik kati madde giderimi esas olarak
malzemede veya yiizeyinde sirayla aerobik veya anaerobik mikrobiyal ayrigsma
devaminda meydana gelen filtrasyon yoluyla olmaktadir. Askida organik maddelerin
¢cOkelmesi, atiksuyun icindeki BOD'nin azalmasina biiyiikk katkida bulunmaktadir.
Yurtdisinda yapilan caligmalarda atiksuda kati madde konsantrasyonun yaklagik
%75 inin DAYS sisteminin ilk ceyreginde tutuldugu gozlenmistir. DAYS sistemlerde
genellikle dipteki ¢ogunlukla ©lii bitki tabakasinin olusturdugu katmanda, bitkilerde,
toprak partikiillerinin ylizeyindeki filmlerde veya camurdaki mikroorganizmalar
¢Oziinmiis veya askida organik maddeyi ayristirirlar (Manios ve dig., 2003).

Kati madde formalarinin DAYS sistemi girisi ve cikisinda bulunan
konsantrasyonlar1 Tablo 7.1.’de verilmistir. Sekil.4.8’de AKM, Sekil 4.9.da CKM ve
Sekil 4.10.’da ise TKM konsantrasyonlarinin giris ve cikis atiksuyundaki degisimleri

verilmistir.
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mm Giris Atlksuyu AKM Konsantrasyonu (mg/l)
—o— Cikis Atlksuyu AKM Konsantrasyonu (mg/l)
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Sekil 4.8. DAYS sisteminde giris ve

konsantrasyonu degisimi
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AKM parametrelerinin

AKM giderim verimi sene icerisinde mevsimlere gore degismektedir. En yliksek

AKM giderim verimi ilkbahar ve yaz aylarinda elde edilmis olup %350-85 arasinda

degismektedir. Sistemde CKM ve TKM giderim verimleri ise diisiik seyretmekte olup

sirastyla %10-30 ile %10-45 arasinda degismektedir.

I Giris Atiksuyu GKM Konsantrasyonu (mg/l)
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Sekil 4.9. DAYS sisteminde giris ve cikis atiksuyundaki

konsantrasyonu degisimi
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CKM parametrelerinin
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I Giris Atiksuyu TKM Konsantrasyonu (mg/l)
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Sekil 4.10. DAYS sisteminde giris ve
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atiksuyundaki parametrelerinin

konsantrasyonu degisimi

AKM giderim verimi, 6zellikle yagislarin arttifi sonbahar ve kis donemlerinde
oldukca diismiistiir. Bu donemlerdeki giderim verimi diisiisiiniin, yagislarla beraber
gelen kati maddelerin, sistem cikisinda AKM konsantrasyonunu arttirmasi nedeniyle
gerceklestigi dusiiniilmektedir. Siddetli yagislardan sonra gozlenen, cikista AKM
konsantrasyonlarinin  artiglari, sulakalan yataklart icerisinde tutulamayan kati
maddelerin, yatak yiizeyinde biriken ¢amur, bitki mineralizasyonundan geriye kalanlar
ile yatak icinde bulunan alg, fungi ve bakterilere ait olii hiicrelerin, yagmur ve kar
suyunun etkisi nedeni ile yataklardan disar1 atilmasi ile acgiklanabilir (IWA, 2000).
Zamanla, sulakalan yataklan iginde tutulan kati maddelerin birikmesi sonucunda,
yataklarda tikanmalar meydana gelebilir. Bu bolgesel tikanikliklar hidrolik iletkenligi
azalttigindan yiizeyalti sulakalanlarda taskinlara neden olabilir (Reed ve Brown, 1995).
Inceledigimiz DAYS sisteminde, yagish dénemlerde iigiincii hiicrede meydana gelen
tagkinlarin, yataktaki dolgu malzemeleri arasindaki gozeneklerde tutulan kati

maddelerin birikmesi ile ttkanmasindan kaynaklandig diisiiniilebilir.

1.5. Koliform Giderim Verimi
Sistemde patojenler, sicaklik, ciiriime, sedimentasyon ve cakil ve bitki kokleri
izerindeki biyolojik filmlerle yilizeye ¢ekilme yoluyla azalmaktadir. Ayrica patojenler,
sistemde dogal oliimler ve bitki koklerinden salgilanan toksik antimikrobiyal maddeler

ile de azalmaktadirlar (Nokes ve dig., 2003). Sistemde bakteri azalmasinin, organik
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madde iceriginin azalmasina bagh oldugu, aslinda bitkilerle dogrudan bir iliskisinin
bulunmadigi bildirilmektedir. Diger taraftan, su icerisinde bozunan bitkilerin besin
saglamas1 bakterilerin artmasina ve sistemde devamliliklarina katkida bulunmaktadir

(Gopal, 1999).

I Giris Atiksuyu Fekal Koliform Konsantrasyonu (MPN/100ml)
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Sekil 4.11. DAYS sisteminde giris ve atiksuyundaki FK parametrelerinin
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konsantrasyonu degisimi

I Giris Atiksuyu Toplam Koliform Konsantrasyonu (MPN/100ml)
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konsantrasyonu degisimi
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Sekil 4.11.’de fekal koliform (FK), Sekil 4.12’de toplam koliform (TK)
parametrelerinin giris ve ¢ikis atiksuyundaki konsantrasyonlar1 verilmistir. Atiksu
icerisinde TK ve FK degerleri benzer sekilde hareket etmektedirler. Sistemde fekal ve
toplam koliform giderim verimleri arasinda ¢ok biiyiik farkliliklar gozlenmemistir.
Koliform giderimi verimi %60-70 olarak bulunmustur. Koliform gideriminde en fazla
giderim verimi ~%85 olarak sonbahar déneminde elde edilmistir. Sonbahar ve kis
doneminde, sicakliklarin azalmasi ile birlikte sistemde koliform giderimi de artmus,
ilkbahar ve yaz donemlerinde sicakliklarin artmasi ile birlikte koliform giderim

veriminin diistiigli diisiiniilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu aragtirma, Eskikararaga¢ koyii evsel atiksularimi aritan DAYS sisteminin bir
sene boyunca su kalitesini iyilestirme verimliligi tizerindeki etkisini belirlemistir. Elde
edilen sonugclar, dogru bir sekilde tasarlanan DAYS sistemlerinin Tiirkiye’de ikincil ve
iclinciil atiksu aritiminda basarihi bir sekilde kullanilabilecegini gostermistir. Bu
uygulama, Bursa bolgesinde uygulanan ilk pilot uygulama olmasi nedeniyle, bu tip
aritma sistemlerinin bolge kosullarinda uygulanabilirliginin gosterilmesi acisindan
ornek bir caligma olmustur.

DAYS sistemi konvensiyonel aritma tesislerine gore diisiik insaat, isletme ve
bakim masraflar1 gerektirmektedir. Bu avantajlarinin yaninda sistemde, BOI ve AKM
parametrelerinde sirasiyla, ~%75 ve ~%80 giderim verimleri elde edilmistir. DAYS
sistemi, BOI parametresi i¢in %86 ve AKM parametresi icin %70 giderim degerleri i¢in
tasarlanmistir. Elde edilen sonuglara gore projede hedeflenen degerlere ulasilmistir.

Incelenen DAYS sisteminde, yeterli diizeyde amonyak azotu giderilemedigi
goriilmektedir. Bu yetersizligin yatak profilindeki oksijen eksikliginden ve nitrifikasyon
reaksiyonlarinin tamamlanmasi i¢in bekleme zamaninin kisa olmasindan kaynaklandigi
diistiniilmiistiir. Sistemde bekleme siiresini arttirmak, fazla alan gerektireceginden
uygulanabilir bir yontem olamayacaktir. Bitki topluluklarinin gelisimlerinin ilk senesi
oldugu icin, kok zonlan yeterince gelismemistir. Zamanla kok sisteminin geligmesi,
dolgu malzemesinin stabil hale gelmesi ve nitrifiye bakterilerin artmas1 ile daha verimli
NH3;-N gideriminin gecgeklesebilecegi beklenmektedir.

Sistemde, fosfor giderimi, tasarim parametresi olarak alinmamistir. Buna ragmen
sistemde ortalama, %40-60 oraninda fosfor giderim verimi elde edilmistir. Sistemde, kis
mevsiminin son aylart ve ilkbahar mevsiminin ilk aylarinda ~%80 giderim verimi elde
edilmistir.

Desarj alaninin ekolojik bir oneme sahip olmasi nedeniyle, atiksu desarj
standartlarinin, Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi (SKKY, 1988) degerlerini saglamasi
ozenle dikkat edilmesi gereken bir konudur. Tablo.5.1’de SKKY, Tablo 21.1’deki
degerler, Tablo.5.2’de SKKY, Tablo 21.5°deki degerler verilmistir. Bu tablolarda yer
alan degerler ile sistem ¢ikisinda atiksu degerleri kiyaslandiginda, ¢ikis suyu pH degeri

ve AKM konsantrasyon degeri yonetmelik degerlerini sagladigi, KOI ve BOI
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parametrelerinin ¢ogu zaman yonetmelikte belirtilen limit degerleri astiklar
goriilmektedir.

Tablo 5.1. Evsel nitelikli atiksular (simif 1: kirlilik yiikii ham BOI olarak 5-60 kg/giin
arasinda, niifus =84-1000) (SKKY, Tablo 21.1, 2004)

Kompozit Numune Kompozit Numune
Parametre Birim 2 saatlik 24 saatlik
BOIs (mg/L) 50 45
KOI (mg/L) 180 120
AKM (mg/L) 70 45
pH - 6-9 6-9

Tablo 5.2. Evsel nitelikli atiksular (esdeger niifusun ne olduguna bakilmaksizin dogal

aritma (yapay sulakalan) ve stabilizasyon havuzlar1 sistemiyle biyolojik aritma yapan

kentsel atiksu aritma tesisleri i¢in) (SKKY,Tablo 21.5, 2004)

Kompozit Numune Kompozit Numune
Parametre Birim 2 Saatlik 24 Saatlik
BOIs (mg/L) 75 50
KOI (mg/L) 150 100
AKM (mg/L) 200 150
pH - 6-9 6-9

Eskikaraaga¢c koyii DAYS sisteminde, aritima tabi tutulduktan sonra desarj
edilen atiksular, Ramsar soézlesmesi kapsaminda ekolojik agidan onemli bir sulakalan
olan, Uluabat goliine desarj edilmektedir. Avrupa Birligi’nde 2001 tarihinde yiiriirliige
girmis olan Council Direktifinde, oOtrofikasyona maruz kalmis veya kalabilecek
yiizeysel sular “Hassas Bolge” olarak tanmimlanmis ve bu bolgelere verilen desarj
sularinda azot ve fosfor parametreleri icin kisitlama yapmislardir. Tablo 5.3. ve Tablo
5.4.’te yiizeysel sulara desarj standartlar1 verilmistir. Tiirkiye’de Uluabat golii ve bu
kapsamda ekolojik 6neme sahip kesimler icin, Avrupa Birligi direktiflerinde oldugu
gibi, yasal diizenlemelerde hassas bolge tamimi yapilmali ve yasal diizenlemeler
cercevesinde desarj edilen atiksular icindeki azot ve fosfor parametreleri igin
sinirlamalar getirilmelidir. Bu sayede yiizeysel sularda otrofikasyon kontrol altinda

tutulabilir.
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Tablo 5.3. Kentsel atiksu aritma tesislerinden alic1 ortama desarj standartlar (EEC,

2001)

Parametre Konsantrasyon (mg/1) Minimum Aritma Verimi (%)
BOIs 25 70-90
KOI 125 75
35 (N>10000) 90
TKM
60 (10000<N<100000) |70

Tablo 5.4. Kentsel atiksu aritma tesislerinden Otrofikasyon tehlikesi olan hassas

bolgelere desarj standartlar1 (EEC, 2001)

Parametre Konsantrasyon (mg/1) Minimum Aritma Verimi (%)
1 (N>10000)
TP 80
2 (10000<N<100000)
10 (N>10000)
TN 70-80
15 (10000<N<100000)

Tablo 5.3.de Avrupa Birligi direktifinde yer alan kentsel atiksu aritma
tesisinden  desarj  edilebilecek  atiksularda  konvensiyonel  parametrelerin
konsantrasyonlari, Tablo 5.4.’de ise otrofikasyon tehlikesi olan hassas bolgelere desarj
edilebilecek atiksular i¢cindeki azot ve fosfor konsantrasyonlari ile minimum aritma
verimleri verilmigtir. DAYS sisteminde giderim verimini, Tablo 5.3. ve Tablo 5.4°e
gore degerlendirilirse, TN, TP, BOI, KOI ve TKM degerlerinin cogu zaman desarj
standartlarim1 astign goriilmektedir. DAYS sisteminde minimum aritma veriminin
donemsel olarak degistigi fakat bazi1 donemlerde yakalandig1 goriilmektedir.

DAYS sisteminden fosfor giderim mekanizmalarinda, yatakta kullanilan dolgu
malzemesinin icerigindeki kalsiyum, aliminyum ve demir igerigi de Onemlidir.
Sistemden fosfor giderim mekanizmalar hakkinda daha fazla bilgi sahibi olabilmek
icin, ileride yapilacak ¢alismalarda, malzemenin kalsiyum, aliminyum ve demir icerigi
de belirlenmelidir.

Aritma verimliligi izerindeki etkinligini degerlendirebilmek i¢in, sistemin ingaat
asamasindan Once, bu sistemlerde dolgu malzemesinde kullanilan malzemelerin,

hidrolik iletkenligi (ks) ve gdzenekliligi (n) laboratuar kosullarinda test edilmelidir.
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Sistemde, BOI giderim verimi, sonbahar déneminde %77-95 ile en yiiksek deger
elde edilmistir. Bu donemde, yatakta yagislarla birlikte oksijen konsantrasyonunun
arttig1, aerobik parcalanma i¢in gerekli olan oksijen difiizyonu daha rahat saglanabildigi
diisiiniilmektedir.

Koliform gideriminde de en fazla giderim verimi ~%85 ile sonbahar déneminde
elde edilmistir. Bu donemde sicakliklarin diismesi, ciiriime, sedimentasyon ve dolgu
malzemesi ve bitki kokleri iizerindeki biyolojik filmlerle yiizeye cekilme yoluyla
koliformlarin azaldig: diisiiniilmektedir.

Saglikli bir sekilde sisteme verilen ve sistemden cikan atiksu hacmini
belirleyebilmek igin; foseptikten c¢ikis borusuna ve havuzlardan cikista aritilmig
atiksulart toplayarak toplama yapisina dokiillen boruya debimetre yerlestirilmesi
onemlidir. Hatta ilerleyen zamanlarda yapilacak calismalarda, bu sistemlere, bahsi
gecen borulara ilave olarak, atiksuyu havuzlara dagitan ve havuzlardan aritilmig
atiksular toplayan borulara da debimetre takilmasi daha ayrintili bilgi edinilebilmesi ve
havuzlarin performanslariin birbirlerinden bagimsiz olarak degerlendirilebilmesi icin,
havuzlarin giris ve cikis borularindan ayr1 ayri numune almaya olanak verecek sekilde
boru uglarinin bagimsiz yerlestirilmesi 6nemlidir.

Bu calismada elde edilen sonuglar, DAYS sisteminin ingasinin ve bitki
gelisiminin ilk senesi oldugundan bize, sistemin gercek performansini vermeyebilir.
Sistemin su kalitesini iyilestirmedeki verimliliginin zamanla daha da artmasi
beklenmektedir. Bu nedenle bundan sonraki senelerde de sistemin belirli araliklarla,
gorsel ve islevsel agidan, yetkili kurumlar ve/veya kisiler tarafindan takibinin yapilmasi
sistem performansinin gergek degerlerini elde edebilmek agisindan 6nemlidir.

Iyi tasarlanmis, diizgiin ve dogru olarak insa edilmis bir DAYS sistemi,
yataklara esit atiksu yiiklemelerinin dagitilabilmesi ve bunun sonucunda sistemin su
kalitesini iyilestirmesi agisindan son derece dnemlidir. Sistem insas1 sirasinda hiicrelerin
zemin kodu seviyelerinin, giris borularinin zemin kodu seviyelerinin dikkatli insa
edilmesi gerekir. Sistem tabanindan zemine sizinti olmamasi ve atiksuyun sistem
icerisinde kalabilmesi icin ge¢irimsiz tabakanin 6zenle yerlestirilmesi gerekmektedir.

Gegirimsiz tabaka iizerine yerlestirilen kaya parcalarinin membran tabakasini

delmesi ihtimalinin Onlenmesi i¢in bu bolgelerde zemin kum ile yumusak bir hale
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getirildikten sonra membran tabakasi ile sistem kaplanmali ve iizerlerine cakil
malzemeleri dokiilmelidir.

DAYS sisteminin ii¢ hiicresine de aymi zamanda ve esit biiyiikliiklerdeki
bitkilerin ekilmesine ragmen, iigiincii hiicredeki bitkiler diizenli gelisme gosterdikleri
halde birinci hiicrede bitki gelisimi ¢ok azdir. Zemindeki kod farkliligi nedeniyle
hiicrelerin, farkli atiksu yiiklemesine maruz kaldiklar1 bunun sonucunda hiicrelerde
farkli fiziksel, kimyasal ve biyolojik proseslerin gerceklestigi diisiiniilebilir. Bu durum
hiicrelerdeki bitki topluluklarmin farkli gelismesine neden olacaktir. Ugiincii hiicrede
bitki biiylimesinin asir1 gelisip, birinci hiicrede bu gelisimin cok yavas olmasi bu
sebeplerle baglantili oldugu diisiiniilmektedir. Hiicrelerdeki bu zemin kodu farklilig
DAYS sisteminde hiicrelere dagilan giris borularinin kod seviyelerinin yiikseltilip
alcaltilmasi ile hiicrelerin dengelenmesi saglanabilir.

Sistemde, koku ve sinek probleminin olmadigi gozlenmistir. Bu noktada,
numune alimi igin sisteme her gidildiginde ayn1 zamanda bolgede yasayan kisilerle de
goriigiilmiistiir. Boyle bir problemle karsilagsmadiklarini belirtmislerdir.

Sistemde ¢ikis toplama yapisinda bulunan dirsekli, ayarlanabilir kollu borularla
yataktaki su seviyesi ve/veya bekleme zamani kontrol edilebilmektedir.

Sistemin etrafinin ¢itlerle cevrilmesi, sisteme hayvanlarin girisini ve yetkili
kigiler disindaki kisilerin sisteme girisini Onleyerek sistemin zarar gormesini
engelleyecek ve aym zamanda sistemin insanlarla da temas etme riskini ortadan
kaldiracaktir.

Yurtdisinda yapilmis olan calismalarda, genelde DAYS sistemlerinin insasi
sonbahar doneminde tamamlanmis, bu donemi izleyen ilkbahar mevsiminde bitki
ekimleri yapilmis, sistem ingasimi takip eden birka¢ ay i¢in sistem stabilize olmasi ve
kok hiicrelerin gelisimleri i¢in dinlenmeye birakilmistir. Dinlenme doneminden sonra
sisteme atiksu kademeli bir sekilde artirilarak verilmeye baslanmustir.

Bu caligmada incelenen DAYS sisteminde, atiksu igerisinde izlenen
parametrelerde giderim gerceklesmektedir. Ancak sistem, siirekli ve diizenli olarak
izlenmelidir. DAYS sistemi, 2034 yilinda Eskikaraaga¢ koyiiniin niifusunun 910 kisiye
artacag1 tahmin edilerek mevcut sisteme ilave DAYS sistemi tasarlanmistir. 2034 yih

icin tasarim parametreleri Tablo 3.1.”de verilmistir.
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Yukarida belirtilen noksan hususlarin ileriki dénemlerde yapilacak sistemlerde
gbz Oniine alinmasi, sistemin etkinligini artiracak ve bu sistemlerde yapilacak
arastirmalarin daha etkili bir sekilde takip edilmesi i¢in cok yararli olacaktir.

Yapay sulakalanlar da, dogal sistemler gibi degisik iklim ve bitki tiirlerine bagl
olarak buharlagsma ve terleme olaylar ile atiklardan su kayb1 saglarlar. Boylece cevrede
bulunan, genis sulakalan aritma hiicreleri bolgeye diisiin yagis1 da artiracaktir. Bu
sistemler, bulunduklar1 bolgelerde hidrolojik rejimi ve iklimi diizenlerler. Tiirkiye,
bulundugu cografi konum ile sulakalan yoniinden zengin bir iilkedir. Bu nedenle uygun
sartlarin saglanabildigi yerlerde, atiksularin yapay sulakalanlarda aritimi oldukga
verimli olacaktir. Sulakalanlarin atiksu aritiminda kullanilmasiyla hem c¢evresel agidan

koruma saglanmis olacak hem de ekonomik anlamda yarar elde edilebilecektir.
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7. EKLER

Calismanin uygulama asamasinda, 29.04.2005 tarihinden 28.04.2006 tarihine
kadar Eskikaraagac koyiiniin evsel atiksularim aritan, dip akish yapay sulakalan
(DAYS) sisteminin atiksu kalitesi iizerindeki verimliligi incelenmistir. Bu amacla
sistemin giris ve cikis noktalarindan alman numunelerde atiksu kalitesini etkileyen
parametrelerin analizleri yapilmistir.

Bu boliimde, oOlgiilen parametrelerin analiz sonuglart verilmistir. ~ Alinan
numunelerde; sicaklik (T), pH, elektriksel iletkenlik (El), ¢oziinmiis oksijen (CO),
askida kati madde (AKM), c¢okelen kati madde (CKM), toplam kati madde (TKM),
amonyum azotu (NH4-N), nitrat azotu (NO3-N), toplam azot (TN), orto fosfat (PO4-P),
toplam fosfat (TP), biyolojik oksijen ihtiyac1 (BOI), kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI),
fekal koliform (FK), toplam koliform (TK) parametrelerinin analizleri yapilmistir.
Analiz sonuglar Tablo 7.1. ve Tablo 7.2.”de verilmistir.

Ayrica, DAYS sisteminin, insaatindan itibaren farkli donemlerde ¢ekilmis birkag
fotografi da bu boliimiin sonuna eklenmistir. Fotograf 1.’de DAYS sisteminin insaati
asamasinda, yeralti suyuna sizintiyr Onlemek icin serilen gecirimsiz malzemenin
goriinimii, Fotograf 2.’de DAYS sistemi giris atiksuyu toplama haznesinin goriiniimii,
Fotograf 3.’de DAYS sisteminin dort bolmeli foseptik haznelerinin goriiniimii, Fotograf
4.’de DAYS sistemi ¢ikis atiksuyu toplama haznesinin goriiniimii, Fotograf 5.’de DAYS
sistemi, ¢ikig atiksuyu toplama haznesi icerisindeki dirsek borularla hareketlendirilmis
borularin goriiniimii, Fotograf 6.’da DAYS sistemi havuz tabanlarina boydan boya
dosenen delikli borularin goriiniimii, Fotograf 7.°de iic bdlmeden olusan DAYS
sistemine ekim yapilmadan Onceki durumunun goriinimii, Fotograf 8.’de atiksu
verildikten sonra ¢ikis haznesinin goriiniimii, Fotograf 9.’da DAYS sisteminin ekim
yapildiktan hemen sonraki goriiniimii, Fotograf 10.°da DAYS sisteminin bitkiler

biiylidiikten sonraki goriiniimii verilmistir.



7.1. Analiz Sonuclari
Tablo 7.1. T, pH, CO, AKM, CKM, TKM parametreleri analiz sonuglari

T (°O) pH Ei (mg/) CO (mg/) AKM (mg/l) CKM (mg/l) | TKM (mg/l)
Tarih Girig Cikis Giris | Cikis | Giris Cikis Girig Cikis Girig Cikis Girig Cikis Girig Cikis
11.02.2005 14,96 14,40 7,33 7,22 1800 1620 1,91 5,04 52,00 68,00 1012 782
29.04.2005 16,70 16,40 7,60 | 7,63 2100 1976 7,20 8,40 34,00 29,00 992 865
13.05.2005 19,85 21,45 7,56 | 7,58 2062 2137 0,80 4,00 20,00 36,00 1120 920
27.05.2005 21,10 21,60 7,58 7,57 2020 1847 1,24 3,20 24,00 68,00 1110 396
10.06.2005 21,90 22,70 4,54 | 751 2060 1675 0,32 0,60 40,00 8,00 1130 800
24.06.2005 23,00 23,80 7,23 7,38 2940 2680 0,26 1,62 36,00 4,00 1030 1000
08.07.2005 27,10 27,50 7,28 7,37 3210 2930 0,19 0,33 168,00 68,00 1280 1150
22.07.2005 26,00 26,40 6,66 | 7,13 3140 2900 0,21 2,98 78,00 16,00 1040 1010
05.08.2005 26,90 27,60 6,85 7,18 3110 3010 1,95 0,12 60,00 28,00 780 800 1150 1200
19.08.2005 24,60 25,90 7,04 | 7,33 2960 2800 0,86 2,07 36,00 32,00 640 460 880 740
16.09.2005 23,73 23,83 6,74 | 691 2840 2750 1,60 2,86 132,00 48,00 590 510 860 730
30.09.2005 22,76 22,50 7,11 7,13 2850 2840 0,15 3,49 48,00 16,00 810 770 930 920
14.10.2005 21,30 20,53 7,26 | 7,13 1464 1381 0,17 3,88 8,00 20,00 970 920 810 810
28.10.2005 18,70 19,15 7,38 7,39 1369 1391 0,22 4,04 36,00 12,00 520 660 1310 800
25.11.2005 18,30 17,15 7,21 7,32 1246 936 1,55 4,37 12,00 32,00 760 530 910 710
16.12.2005 13,43 13,25 7,15 7,23 1202 1015 0,35 2,39 208,00 8,00 720 640 1010 810
30.12.2005 15,86 15,30 7,15 7,32 1002 932 2,65 4,61 12,00 24,00 770 720 930 960
06.01.2006 15,40 14,50 7,53 7,54 1058 950 3,90 4,50 16,00 24,00 520 630 840 780
20.01.2006 13,63 11,30 7,15 7,32 708 975 1,90 1,30 60,00 40,00 600 730 760 920
10.02.2006 12,20 11,56 7,20 | 7,62 970 753 2,56 4,90 44,00 16,00 1000 770 1070 880
24.02.2006 14,35 14,50 7,52 | 7,48 1231 1191 2,60 4,08 144,00 32,00 1050 970 1470 1240
10.03.2006 14,40 14,54 7,63 7,73 1738 1644 2,70 2,75 33,71 20,00 960 860 1240 980
31.03.2006 15,00 14,90 7,53 7,42 1965 1813 1,83 3,68 32,00 8,00 700 700 840 980
14.04.2006 16,30 17,10 7,25 7,33 2180 1945 0,50 4,00 42,50 12,50 770 850 1120 1050
28.04.2006 17,20 17,40 7,19 | 7,06 1670 1430 2,45 3,00 908,00 600,00 348 292 1230 1210
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Tablo 7.2. NH4-N, NOs-N, TN, PO4-P, TP parametreleri analiz sonuglari

NH,-N NO;-N TN PO,-P TP
(mg/1) (mg/1) (mg/l) (mg/1) (mg/D
Tarih Giris Cikis Giris Cikis Giris Cikig Giris Cikis Giris Cikis
11.02.2005 90,95 0,00 90,95 66,30
29.04.2005 80,36 44,80 0,00 0,00 104,25 0,00 11,30 7,62 92,95 36,56
13.05.2005 62,75 40,32 0,00 0,00 104,77 0,00 8,20 5,59 96,57 36,61
27.05.2005 68,88 37,52 0,00 0,00 116,50 0,00 18,50 9,10 98,00 63,55
10.06.2005 81,20 30,80 0,00 0,00 132,25 0,00 13,50 42,90 118,75 36,75
24.06.2005 63,00 29,40 0,00 0,00 148,01 0,00 15,26 6,82 132,75 99,75
08 .07.2005 86,80 51,80 0,00 0,00 140,20 0,00 17,70 9,30 122,50 80,00
22.07.2005 92,40 56,00 0,00 0,00 90,23 0,00 3,48 2,73 86,75 29,50
05.08.2005 86,80 44,80 0,00 0,00 74,48 0,00 3,48 4,98 71,00 19,60
19.08.2005 77,56 68,80 0,00 0,00 62,70 0,00 17,90 15,90 44,80 67,00
16.09.2005 57,80 61,60 0,00 0,00 171,45 0,00 9,45 23,25 162,00 127,00
30.09.2005 84,00 64,00 0,00 0,00 94,65 0,00 12,25 5,03 82,40 33,00
14.10.2005 82,60 53,76 0,00 0,00 114,03 0,00 8,23 7,08 105,80 76,60
28.10.2005 82,32 67,76 0,00 0,00 119,33 0,00 8,93 8,13 110,40 89,00
25.11.2005 68,60 42,00 5,60 11,20 127,20 0,00 7,45 3,30 119,75 62,25
16.12.2005 66,64 37,80 0,00 0,00 111,33 0,00 11,08 10,98 100,25 82,50
30.12.2005 10,36 13,34 0,00 0,00 48,92 0,00 4,67 2,95 4425 28,25
06.01.2006 12,32 13,16 1,40 0,00 85,03 0,00 5,53 4,55 79,50 62,00
20.01.2006 9,80 17,92 8,40 0,00 90,28 27.30 5,53 7,15 84,75 65,00
10.02.2006 4,20 6,16 15,68 5,32 228,75 0,00 27,50 3,04 201,25 11,60
24.02.2006 5,60 6,72 15,12 10,36 358,55 22.96 3,55 0,08 355,00 7,86
10.03.2006 7,84 6,44 16,80 7,28 338,35 0,00 3,35 0,47 335,00 46,80
31.03.2006 14,84 10,08 0,00 0,00 98,13 0,00 21,13 0,50 77,00 23,00
14.04.2006 29,96 12,60 0,00 0,00 166,85 0,00 12,45 7,65 154,40 107,20
28.04.2006 42,56 22,12 0,00 0,00 67,90 31,50 20,81 14,67 251,50 124,50
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Tablo 7.3. BOI, KOI, FK, TK parametreleri analiz sonuglar

BOI (mg/l) KOI (mg/) FK (MPN/100ml) TK (MPN/100ml)
Tarih Giris Cikis Giris Cikis Giris Cikis Girig Cikis
11.02.2005 67,20 40,32 96,00 57,60
29.04.2005 50,00 29,00 72,00 41,60
13.05.2005 185,00 532,00 264,00 760,00
27.05.2005 252,00 95,00 556,00 361,99
10.06.2005 252,10 95,24 360,00 136,00
24.06.2005 359,00 17,00 512,00 240,00
08.07.2005 420,00 308,00 600,00 440,00 900.000 0 430.000 0
22.07.2005 175,00 100,00 704,00 697,00 1.100.000 0 290.000 150.000
05.08.2005 175,00 100,00 304,00 288,00 1.100.000 0 290.000 150.000
19.08.2005 300,00 50,00 384,00 352,00 1.100.000 930.000 1.100.000 930.000
16.09.2005 400,00 50,00 792,00 496,00 460.000 43.000 930.000 90.000
30.09.2005 150,00 50,00 680,00 328,00 95.000 93.000 430.000 90.000
14.10.2005 200,00 50,00 1256,00 240,00 1.200.000 43.000 4.600.000 140.000
28.10.2005 800,00 50,00 664,00 616,00 1.100.000 150.000 11.000.000 930.000
25.11.2005 100,00 5,00 952,00 800,00 1.100.000 460.000 4.600.000 930.000
16.12.2005 160,00 10,00 936,00 840,00 1.200.000 1.100.000 11.000.000 750.000
30.12.2005 150,00 25,00 104,00 64,00 1.100.000 460.000 1.500.000 1.100.000
06.01.2006 550,00 100,00 640,00 528,00 1.200.000 1.100.000 4.600.000 2.400.000
20.01.2006 247,50 100,00 392,00 320,00 460.000 1.100.000 2.400.000 930.000
10.02.2006 44,80 11,20 64,00 16,00 1.200.000 1.100.000 4.600.000 4.600.000
24.02.2006 125,00 75,00 104,00 16,00 1.100.000 290.000 11.000.000 160.000
10.03.2006 250,00 62,00 512,00 50,00 1.100.000 460.000 4.600.000 2.400.000
31.03.2006 250,00 100,00 608,00 240,00 1.100.000 460.000 4.600.000 2.400.000
14.04.2006 500,00 425,00 2336,00 400,00 1.100.000 240.000 2.400.000 930.000
28.04.2006 50,00 25,00 264,00 240,00 1.100.000 19.000 11.000.000 240.000




7.2. Eskikaraagac¢ Koyii Dip Akish Yapay Sulak Sisteminin Fotograflar

Fotograf 1. DAYS sisteminin insaat1 asamasinda, yeralti suyuna sizintiy1 onlemek

icin serilen gegirimsiz malzemenin goriiniimii

Fotograf 2. DAYS sistemi giris atiksuyu toplama haznesinin goriiniimii
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Fotograf 4. DAYS sistemi ¢ikis atiksuyu toplama haznesinin goriiniimii
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Fotograf 5. DAYS sistemi, ¢ikis atiksuyu toplama haznesi icerisindeki dirsek

borularla hareketlendirilmis borularin gériintimii

Fotograf 6. DAYS sistemi havuz tabanlarina boydan boya dosenen delikli borularin

gorunimii
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Fotograf 7. Ug bolmeden olusan DAYS sistemine ekim yapilmadan onceki

durumunun goriiniimii

Fotograf 8. Atiksu verildikten sonra ¢ikis haznesinin goriiniimii
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Fotograf 10. DAYS sisteminin bitkiler biiyiidiikten sonraki goriiniimii
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