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6z
SAHIL BOLGERINDE ATIK SULARIN YAPAY SULAKALANLAR iLE ARITILMASI

Bu c¢alismada evlerden veya diger faaliyetlerden kaynaklanan atiksularin, yapay
sulakalanlar ile, organik karbon, azot ve fosfor giderimine yénelik bir aragtirma yapilimigtir.
Bu kapsamda cesitli bitki ve dolgu malzemeleri kullanarak degigik sistemler gelistiriimistir.
Bunlar sirasi ile bitkisel filtre sistemi ile N(0.5-2.6 g top-N/m?.giin) ve P (0.1-0.5 g PO,
P/mz.gun) giderimi, geri devirli laboratuvar éigekli bitkisel aritma tesisi ile organik karbon
(17.5-18 g/m?.giin KOI), N(2.5-3 g top-N/m?.giin) ve P(0.097-0.16 g PO,-P/mZ.giin) giderimi,
geri devirli laboratuvar 6igekli aritma tesisi ile organik karbon(%95 KOI), N(%77-93 top-N)
ve,P(%25-%60 PO4-P) giderimi, geri devirli pilot tesis diizeyindeki aritma tesisi ile organik
karbon (%89 KOI), N(%61 top-N),P (%39 PO.-P) giderimi ve bu tesisin miistakil bir evde
uygulanmasi ile ilgili olmugtur.



ABSTRACT

TREATMENT OF WASTEWATER BY CONSTRUCTED WETLAND IN COASTAL
AREAS )

In this study, removal of organic carbon, nitrogen and phosphorous from household
and other sources has been investigated. For this purpose, various plants and filling
materials were used to create different systems. These are; plant filtration system with N
and P removal of 0.5-2.6 g top-N/m®day and 0.1-0.5 gPO.P/m’.day, respectively ;
Laboratory-scale recycled plant treatment system with removal of 17.5-18 g/m?.day COD of
organic carbon, 2.5-3 g top-N/m%.day and 0.097-0.16 g PO,P/m®.day of Phosphorous;
Laboratory-scale recycled treatment system with removal of 95% COD, 77-93% top-N and
25% to 60% PO,-P; recycled pilot plant-scala treatment system with removal of 89% COD
organic carbon, 61% N and 39% PQO,4-P. The utilization of the last systems was realized with
a real system using a household as a case study.
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BOLUM I. GIRIiS

Deniz kirliligi endistriyel atiksulanin yanisira evsel atiksularin da aritimadan denize
veriimesi sonucunda ciddi boyutlara ulagmistir. Ozellikle sanayi kollarinin biylik bir kismi bir
¢ok avantajindan dolay! denize yakin bélgelerde kuruldugundan sahiller diger boélgelere
nazaran daha kalabalik bir nifus barindirmaktadir. Ayrica turizm sektéraniin dnemli bir
kismi da denizle ilgili oldugundan 6zellikle yaz aylaninda deniz kiyilarinda biylk bir nifus
artig!1 olmaktadir. Bu bélgelerdeki nifus artigindan dolayi, evsel atiksularin ylksek debiler
meydana getirmesi, denizler igin dnemli bir kirlilik potansiyeli olusturmaktadiriar.

Denizler, difizyon ve diger sebeplerle kazandiklan oksijene esdeger miktardaki
organik Kkirliligi tabi olarak 6zlimseyebilmektedir. Ayrigmayan ve bozunmayan tirdeki
kirleticiler ise akintilardan ileri gelen seyrelmeler sebebiyle belli bir seviyeye kadar, zararl
konsantrasyonlarn altinda kalabilmektedir. Ancak glinimiiz kosullarindaki yogun Kkirlilik
bogaltimi ; denizlerin kendi kendini temizleme kapasitesinin yetersiz kalmasi olgusunu
beraberinde getirmisti( Tirkman, 1994).

Deniz ortamina bogaltilan organik kirlilik yukanin yiksek olmasi halinde oksijen
konsantrasyonu balikk yasami i¢in sinir degerin altina dt’l§ebilmekte, bu durumda balik
élumleri veya gécleri olmaktadir. Cézinmis oksijenin tamaminin tiikenmesi ve hala
ayrigabilecek organik madde bulunmasi durumunda ise ortam anaerobikleserek oksijensiz
ayrisma baglamakta ve son Urun olarak metan (CH,) , hidrojen sdlfir (H.S) ve

amonyak(NH;) gibi gazlar ¢gikmaktadir.

Atiksularin igerdigi kirletici maddelerin deniz ortamindaki bir dier olumsuz etkisi
otrofikasyondur. Otrofikasyon, alici ortamlarda dodal konsantrasyonlarda bulunan azot,
fosfor ve diger besin elementlerinin konsantrasyonlarinda, genellikle antiimadan verilen
evsel ve endistriyel atiksular, tannmsal alaniardan gelen ylizeysel sular ve diger girdilerden
kaynaklanan artig neticesinde fitoplankton Gremesinin agin dizeyde olmasi ile baglayan



ekolojik denge bozulmasidir. Bu gibi durumlarda dipte oksijen konsantrasyonu duger.
Boéylece anaerobik kosullarda yagayan mikroorganizmalar, aerobik mikroorganizmalarin
aleyhine olarak gittikge codalirlar. Suyun igik gegirgenliginde, kokusunda ve tir sayisinda
dénemli dedigsmeler olur (Miller ve di§. 1978). Deterjanlar deniz suyunda igerdikleri fosfor
nedeniyle 6trofikasyona yol agmaktadirlar. Ayrica yiizme sirasinda binyeye alinmalan ve
suda kodptik olugturmalar gibi mahzurlan da vardir.

Diger taraftan insan faaliyetleri nedeniyle ortaya ¢ikan kirlenme deniz suyunda
bulaniklik olusturarak birincil Uretim bélgelerini daraltabilmektedir. Denize gelen Kkirletici
maddeler suyun berraklidini azaltarak fotosentez igin gerekli 1sik miktarinin azalmasina yol
agmaktadir. Bu gibi durumlarda mavi yesil algler hakim duruma geg¢mektedirler. Bu algler su
yuzeyine yakin yerierde kalabilmekte ve ytziicl maddeler olusturarak suyun estetik degerini

kaybetmesine yol agmaktadirlar.

Bu durumda Ug¢ tarafi denizlerle kapli ve 6zellikle i¢ denizleri 6trofik olmaya yuz
tutmus Ulkemizde sahil bélgelerinde atiksularin antiimasinin énemi ortaya gikmaktadir.
Evsel atiksularnin ikinci kademe antiminda biyolojik antma sistemleri yaygin olarak
kullaniimaktadir. Bunlar arasinda aktif ¢amur sistemleri, damlatmal filtre, biyodisk,
havalandirmali lagun ve stabilizasyon havuziarn gibi klasik sistemler sayilabilir. Azot giderimi
icin gogunlukla biyolojik nitrifikasyon denitrifikasyon, fosfor giderimi i¢in kimyasal ¢oktlirme
ve biyolojik fosfor giderimi, azot ve fosforun birlikte giderilmesi igin ise genellikle biyolojik
aritma sistemieri kullaniimaktadir. Bu sistemlerin genel ozellikleri yatnm ve igletme
maliyetlerinin oldukg¢a yliksek olmasi, keza enerji tiiketiminin bir ¢ok sistemde ¢ok fazla
olugudur.

Evsel atiksulanin antiimasinda kullanilan yéntemlerden birisi de son yillarda
gelismekte olan “ Yapay Sulakalan *“ sistemleridir. Bu sistemlerin yatinm ve igletme
maliyetlerinin digtk olmasi, ekolojik ve estetik agidan bir ¢ok olumiu yanlarinin bulunmasi,
bu teknolojilerin dnemli Gstinllklerindendir.



Tarkiye’' nin atiksu aritma alaninda biyuk bir ihtiyacinin bulundugu ve bu alanda geri
kalinmasinin sebeblerinden en énemlisinin mali kaynak eksikligi oldugu bilinmektedir. Diger
taraftan son yillarda ézellikle geligmis Ulkelerde, konvansiyonel aritma sistemlerine gére ilk
yatinm maliyeti ve igletme masraflan oldukg¢a digik, estetik agidan daha glizel géziiken
sulakalan sistemleri gelistirilmigtir. Bu sistemlerde uygun kogullar saglandigi takdirde dagtik
enerji sarfiayti ve maliyeti ile organik madde, nutrient ve adir metallerde yiiksek giderimier
elde edilebilmektedir.

Ayrica bir tanm (lkesi olan Turkiye'nin dnemli miktarda sulama suyuna ihtiyac
vardir. Atiksu toplama sistemi, aritma tesisi gibi gevre alt yapisi yeterli olmayan, veya aritma
tesisi oldugu halde teknik nedenlerle veya yliksek enerji maliyeti nedeniyle galigtinlamayan
bir cok sehrimizde, evsel atiksularin kontrolstiz bir gekilde, hi¢ bir dnlem alinmadan sulama
amaciyla kullanildidi bilinmektedir. Atiksular zararsiz hale getirildikten sonra bilimsel ve
teknik gereklere uygun sekilde, sulama suyu olarak kullanmak, atiksuyun alici ortama
verdigi zarari 6nleyecegi gibi ekonomik bir dederi de olacaktir.

Ulkemizde daginik yerlesim bolgeleri, su havzalan, kirsal yerlesim bélgelerinde
fosseptik gukurlan genelde sizdirmasiz bir sekilde yapilimadidindan, bu atiksular yeralt
sularina karigmaktadirlar. Bu tip yerlerin bahgelerinde agilan kuyulardan temin edilen sular
halk saghdini tehdit etmektedir. Bu nedenle son yillarda buralara kanalizasyon sistemleri
inga edilmektedir. Ancak kurulan bu sistemlere giren atiksu debisi az oldugu i¢in kanallarda
¢cbkelme meydana geimekte ve bu durumda kanallanin tikanmasina neden olmaktadir.
Aynica, bu durumda kanalizasyon sistemi galigtinlamamaktadir. Kanalizasyon sisteminin
kurulmas! da ayri bir maliyet getirmektedir. Bu gibi durumiarda yerinde antimi saglayan
yapay sulakalan sistemi kullanilarak, artiian suyun bahg¢e sulamada degerlendiriimesi
uygun ve ¢ok cazip bir ¢6zim olabilir.

Dogal antma sistemi olarak adlandinlan bu aritma sistemlerinin verimini etkileyen
faktérlerden bir tanesi iklimdir. Orta ihman iklim kusad i¢erisinde yer alan Turkiye'de bu



sistemlerin uygulanmasi igin iklim sartlan uygun gézikmektedir. Ozellikle sahillerdeki
yerlegimler ve turistik tesislerle ¢cok glineg alan Giiney ve Giineydogu Anadolu bdlgeleri igin
bu sistemler ekonomik bir ¢6zim olarak digtnilmektedir.

Bu galismada Evsel Atiksularin “ Yapay Sulakalan “ yéntemi ile antiimasi incelenmig
ve Tarkiye’ nin sartlarina uygun sekilde (yeriesim sekli , ikiim durumu vs.) geligtiriimesi
amaclanmigtir. Bu amag¢ ¢ercevesinde ¢esitli ylzeyalti akigh sistemler geligtirilmigtir.
Geligtirilen ylzeyalt akigh sistemlerin uygulandi§ arazi sartlannda , secilen Cyperus,
Canna, Paspalum Paspalodes ve Lolium bitkileri ve dolgu malzemelerinin birlikte veya ayri
ayn kullaniimasi halindeki nutrient ve organik madde giderim verimleri belirlenmis ve bu
sistemlerin tasanmiarina yénelik kriterler geligtirilmigtir. Calismada TUBITAK-MAM arazisi ve
KiMYA MUH. BOLUMU ile MAM-YEMEKHANE atiksulan kullaniimigtir. Caligmalar , kesikli
ve surekli caligan laboratuvar ve pilot dlgekli sistemlerde gercekiestirilmigtir. Bu ¢caligmalar
sonucunda, literatlirde rastlanan degerlere gére kigi bagina antma alaninin daha kugik
oldugu, estetik agidan giizel, kurulma ve igletmesinin sartlarinin son derece kolay oldugu bir
antma sistemi elde edilmis bu aritma sisteminin uygulamasi mustakil bir evde yapilmigtir.



BOLUM II. GENEL BILGILER

I.1. Evsel Atiksular

Evsel atiksular genel itibariyla insan digkisi, banyo, dus, camasir, bulagik, mutfak,
lavabo ve yer yikama sularindan olugmaktadir. Evsel atiksulari olugturan kullanim alanlari

ve su miktarlari Tablo 1’deki gibidir (Qasim, 1985).

Tablo1. Gesitli Aletlerdeki Su Kullanim Oranlan (Qasim 1985).

Kullanim Alani Debi

Lavabo 4-8 I/kullanim
Dus 90-110 Vkullanim
Banyo kiveti 60-190 I/kullanim
Tuvalet sifonu, tank tipi 19-27 I/kullanim
Tuvalet sifonu, valv tipi 9-110 I/kulianim
Bulagik makinasi 15-30 l/kullanim
Camast Makinasi 110-200 V/kullanim
Musluk 4-5 |/dak

Co6p kutularinin yikanmasi 6000-7500 I/hafta
Musluklarin sizdirdigi 10-1000 l/giin

Evsel atiksular bilegim itibanyla ¢6ziinmus, kolioidler ve askida maddeleri igerirler.
Atiksulann o6zellikleri Gzerine , niifus yogunlugu, refah seviyesi, iklim vb. faktérlerin etkili
oldugu bilinmektedir. Ayrica bir yerlesim yerine ait atiksuyun, kirlilik derecesi bir saatten
digerine, glinden gline, mevsimden mevsime degisiklik géstermektedir (Rudolf ,1967). Evsel
atiksular ayni zamanda bakteri, virlis ve protazalarn’da igermektedir (Dumlu, 1979) . Evsel



atiksularin kirlilik derecesine gére tipik kompozisyonu Tablo 2 ‘deki gibidir (Metcalf and
Eddy,1991).

Tablo 2. Evsel Atiksulann Tipik Kompozisyonu(Metcalf and Eddy 1991)

Bilesim Konsantrasyon(mg/l)
kuvvetli orta zayIf

Toplam Kati Madde 1200 700 350
Cozinmus Kat Madde 850 500 250
Toplam Asili Kah Madde 350 200 100
Cokebilen Madde(mi/) 20 10 5
Biyokimyasal Oksijen ihtiyaci(BOls) 300 200 100
Toplam Organik Karbon(TOK) 300 200 100
Kimyasal Oksijen Ihtiyaci(KOI) 1000 500 250
Azot(Toplam azot) 85 40 20
Organik Azot 35 15 8
Amonyak 50 25 12
Nitrit 0 0 0
Nitrat 0 0 0
Fosfor(T-P) 20 10 6
Organik Fosfor 5 3 2
inorganik Fosfor 15 7 4
Klorr* 100 50 30
Alkalinite(CaCQ; cinsinden)* 200 100 50
Yag ve Gres 150 100 50

* : Kullanilan su 6zelliklerine gore bu degerler artabilir.



Evsel atiksulann Tlrkiye sartlarinda tesbit edilen nifus bagina Kirlilik yikleri agagida
veriimektedir(Orhon ve di§., 1995 )Tablo 3 evsel atiksudaki énemli kirleticilere ait birim

egerleri gbstermektedir.

Tablo 3. Evsel Atiksuda Onemli Kirleticilere Ait Birim Yiikler(Orhon ve dig§.1995)

Parametre Birim Yuk(g/kisi.gtin)
BOIs 45-100

KOI 70-220

AKM 70-150

Toplam Katilar 150-300

Yag-gres 10-40

Toplam N 6-15

Toplam P 0.6-4

Turkiye’de atiksulann alici ortama dogrudan bosaltim ile ilgili teknik kisitlamalar Su
Kiriligi Kontroli Yénetmeligi(SKKY) ‘nde(1988) yer almaktadir. Bu ydnetmelik ¢evre
sularindan alici ortam olarak yararlanma kosullarini evsel ve endiistriyel kaynaklar igin ayr
ayn dizenlemigtir. Tablo 4 Evsel atiksularin alici ortama desarj standarlanni vermektedir.

Mevzuatimizin temel 6zelligi farkh kuruluglara bazen g¢akigik ve geligik yetkiler veren
¢cok sayida yasa ydnetmelik ve tiizige bdlinmis olmasidir. Aslinda bir ¢ok yasanin iginde
yer alan bir dizi hikiim uygulama niteligi tagimamakta veya uygun uygulama ortami
bulamamakta, doalyisiyla gegerliligini blylk di¢clide kaybetmektedir. Tirkiye'nin uluslarrasi
cevre mevzuatini Ulke kosullarina uyariama ve uygulamaya yénelik basarisi hem diger
Ulkelerle uyugsmasi bakimindan kalkinma g¢abasina olumlu etki yapacak hemde dogrudan
cevre kirlenmesine yararl olacaktir. Ancak bugiine kadar uluslararasi mevzuattan yeterli ve
gerekli 8igtide yararlanildigini s6ylemek mimkun degildir.



Tablo 4. Evsel Nitelikli Atiksularin Alici Ortama Degarj Standartlarn (SKKY 1988)

Parametre BOI5 (mgl) KOi(mgfl) AKM(mg/l) pH

(@ (b (@ (b (@ (b) (@ (b
Sinif 1 < 60 kg BOI5/gin 60 45 180 120 70 45 69 6-9
kigi<1000
Sinif 2 (60-600 kg BOls/glin) 60 45 160 110 60 30 6-9 6-9

Kis =1000-10000
Sinif 3 >600 kgBOls /gin 60 45 140 100 45 30 6-9 6-9

Kigi> 10000

(a) : 2 saatlik kompozit numune
(b) : 24 saatlik kompozit numune

Evsel atiksularla ilgili Avrupa toplulugu standartlan Tlrkiye'deki kisittamalara gére
daha sikidir. 1991 yilinda yururliige girmis olan AT direktiflerinde, ilk defa bir hassas bdlge
tanimi yapiimig ve bu dogrultuda alici ortama evsel atiksu desarjlan i¢in konvansiyonel
parametrelerin ( BOIs, KOI,AKM ) yanisira azot ve fosfor parametreleri icin de kisittamalar
getiriimigtir. Bu hassas bolgeler, Turkiye igin; turistik bolgeler, kirlenmig bélgeleri(Marmara
bélgesi, lzmir vs.)), konumu nedeniyle 6nemli bdlgeleri(su havzalan) olmaldir. AT
standartiari normal ve hassas bolgeler i¢in Tablo 5 ve 6’ da 6zetlenmigtir. Evsel kaynaklarin
antma gereksinmesinin saptanmasi amaci ile nifusu 1000°den kugtik, 1000-10000 arasi ve
10000’den biiyiik yerlesim bélgeleri olmak Uizere (i¢ ayri grupta dederiendiriimis ve her grup
icin degdisik antma ozellikleri ve denetim dlzenleri gerektirecek ayn ntmerik olgitler

getirilmigtir.



Tablo 5. Evsel Atiksular igin AT Alici Ortama Desarj Standartlan (ATS 1991)

Parametre = Konsantrasyon Min Antma Omek Sayisi
(mg/l) Verimi(%)

BOIs 25 70-90 10/12

KOI 125 75 10/12

AKM 35(N > 10000 90 10/12
60(N 2000-10000) 70 10/12

Tablo 6. Hassas Béigelerde Evsel Atiksular igin AT Alici Ortam Degarj Standartlan(ATS

1991) (Konvansiyonel Parametrelere llave Olarak)

Parametre Konsantrasyon(mg/l) Min Antma Verimi(%)
TP 2(N 10000-100000) 80 1

(N >100000)
TN 15(N 10000-100000) 70-80

10(N >100000)

Tablolardan AT (lkelerinde hassas bélgelerin korunmasina yénelik olarak azot,
fosfor kisittamalannin uygulandigi gértimektedir. A.B.D de ise federal 6igekte uygulanmakta
olan azot, fosfor kisittamalan mevcut degildir. Ancak gél, nehir ve kérfezlerden olusan bir
dizi hassas alici ortam igin yéresel olarak 5mg/l nin altinda toplam azot limitleri uygulamaya
konulmugtur (Orhon ve dig., 1994).

Turkiye'de, merkezi diizeyde Gevre Bakanh@: Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi, yoresel
olarak da Buylksehir Belediyelerine bagh olarak kurulmug olan su ve kanalizasyon
idarelerinin ¢ikarmig oldugu yoénetmelikler gecerlidir. Su kirliligi kontrol yénetmeligi'nde bir
kag endistriyel desarj haricinde hi¢ bir kirletici kaynak igin azot kisittamasi getiriimemigtir.



Yoresel olarak ise azot kisittamasini giindeme getirmis olan tek yetkili kurum ISKi'dir. 1SKI
Marmara denizinin giderek kirlenmesini ve kirliligin blylk olglide besi maddelerine bagh
olarak étrofikasyondan kaynaklandigini géz 6nune alarak kurmakta oldudu atiksu
tesislerindeki desarjlar igin AT direktifinin hassas bélgeler igin tanimlandi§i 10 mg/l toplam
azot giderimini benimsemigtir.

Desarj standartlaninin belirenmesinde, saptanan deger kadar énemli olan bir diger
noktada bu dederin izlenme ve degerlendirme bicimidir. Ulkemizde tek bir tekil atiksu
émegdinde ¢ikan koéti bir sonugla aritma tesisinin ¢aligmadi§i ydniinde karar
verilebilmektedir. Oysa hemen hemen tim Ulkelerde azot parametresi % 50 bir degerle
denetlenmektedir. Bagka bir ifadeyle bu tir uygulamalarda yil igcinde alinan o&rnek
ortalamalarinin saptanan limit degerin altinda olmasi yeterli gériimektedir.

I.2. Otrofikasyon

Otrofikasyon, genel olarak dodal sularin besin elementleri tarafindan zenginlegmesi
sonucunda alglerin agin tremeleri olarak tanimlanabilir. Bu olay sonucunda planktonlar élir
ve bunu takiben gotkelmeler ile pargalanmalar baglar. Bitiin bu olaylarin neticesinde dip
sularda oksijen konsantrasyonu diiger. Bu sekilde anoksik kogullar olugur. Otrofikasyonun
meydana gelmesi genel olarak insan aktivitelerine baghdir. Bu nedenle nifusun yogun
oldugu bdlgelerden kaynaklanan antiimamig evsel atiksularin dogal su ortamlarina ulagmasi
ile bircok problemler meydana gelir (Chiaudi, 1980).

Otrofikasyonun baglamasi ile yérenin planktonik, bakteriyel, bentik ve balik
topluluklarinda dedigmeler goérilir. Dodal ortamda bulunan algler ne kadar az gesitli ise
ortamin kirli olma olasiig o oranda artmig olur. Tlr sayisi azalirken belli tirler baskin hale
gelir. Bu sekildeki degisim ile bazi durumlarda &trofikasyon hizi ve derecesi belirlenir
(Hutcinson, 1969).
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Deniz ve goller ile diger sulara karigan fosfatin gogu tarim digi kullanimlardan gelir.
Cunkl toprakta fosfor kuvvetli tutuldugu igin yikanma oldukga azdir. Bununla birlikte tarimda
fosforlu glbre kullanimindaki artigin étrofikasyonun artmasina neden olduguda iddia
edilmektedir. Tarim topraklarinda fosfor yikanmasi ¢ogu kez inorganik fosforlu glibrelerden
degil, ya toprak altinda dogal olarak bulunan fosfatin ¢dziinmesinden veya topraklara
verilen hayvansal artiklardan kaynaklanmaktadir. Diger taraftan evsel atiksularda bulunan
deterjanlarin iginde bulunan fosforun alici sulara karigmasi, deniz ve géllerde birincil
Uretimin gogalmasina neden olmaktadir. Bu nedenlerden dolayi bazi llkelerde deterjanlarda
kullanilan fosfat miktarina da sinirlandirmalar getirilmistir. Bu durum incelendiginde , fosfat
miktarina konulan sinirlandirmalarin ézellikle géller agisindan zengin Ulkelerde oldugu
goruimektedir. Ancak yapilan aragtirmalar sonucunda deterjanlardaki fosfat kisitiamasinin
ylzey sullarinin kalitesine blylk bir katkida bulunmadi§i géralmuistir. Bu nedenle fosfat
kisitlamasindan daha etkili olarak evsel atiksu antim sistemlerinin fosfat antimi yapacak
sekilde dizenlenmesi gerektigi sonucuna variimigtir ( Cikoglu,1992) .

11.3. Sulakalan Sistemleri

Atiksular dogal veya cesitli sekillerde duzenlenmis yapay sulak alanlarda
aritilabilmektedir. Bu sistemlerde genel olarak koklii, suya dayanikii bitki tirleri ile suya
doygun toprak kullaniimaktadir. Bu aritma sistemleri evsel, endlstriyel ve tanmsal atiklarin
antimi i¢in kullanilan digik masrafli antma alternatifidirier( Reddy, ve di§.1997) Cesitli
batakliklarin dogal sulak alan olarak kullaniimasina kargin genellikle sulakalan sistemleri
yapay olarak olusturulmaktadir( Kadlec, 1995). Tablo 7. Dogdal ve yapay sulak alanlann su
kalite yénetiminde tarihi stireg igindeki kronolojisini géstermektedir.
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Tablo 7. Dogal ve Yapay Sulakalan Sistemlerinin Krononolojik Geligimi (Treatment
Wetland 1996)

Tarih Yer Agiklama

1952-1970’ | Plon, Almanya Bulrush ile fenol giderimi ve glinlik atiksu aritimi

lerin sonu

1967-1972 | Morehead City, | Kanalizasyon ¢ikiginin yapay sulakalan sistemiyle

NC antilmas Gzerine yapilan ¢aligmalar
1971-1975 | Woodes Hole, | Dogal batakliklan nutrient, agir metal ve organik
MA maddeleri giderme verimi

1972-1977 | Porter Ranch,Ml | Kanalizasyon atiksularinin dodal sulakalanda antimi

1973-1974 | Dulac,LA Tath su bataklidina balik havuzu atiksuyu desarji

1973-1975 | Seymor, WI Su Kamig) ekili yapay sulakalanda kirletici giderimi

1973-1976 | Brookhaven ,NY | Cayir-sulakalan-lahin sistemleri

1973-1977 | Gainesville,FL Sulakalanin kanalizasyon atiksuyunun geri
kazanmasinda kullanilmasi igin yapilan ¢aligmalar

1974-1975 | Brillon, WI Yapay ve dogal sulakalanlar

1974-1988 | NSTL Station,MS | Yuzeyalti akigh sulakalaniarda kanalizasyon
atiksuyunun geri kazaniimasi

1975-1977 | Tenton, NJ Tanmsal alanlann aritiimig atiksu ile sulanmasi

1976-1982 | Southeast Florida | Dogal sulakalanda besi maddesi giderimi,

1979-1982 | Arcada, CA Kanalizasyon atiksularinin aritma sistemince antiimasi

1979-1982 | Humbolt,SK Lagiin ve sulakalan sisteminde evsel atiksuyun kesikli
antimi

1980-1984 | Listawel, Ontario | Kanalizasyon suyunun g¢esitli igletme sartiarinda
antiimasi

1981-1984 | Santer,CA Ylzeyalt akish sulakalanlarda kanaliz. suyunun aritimi
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11.3.1. Yapay Sulakalanlar

Yapay sulakalanlar biyolojik, kimyasal ve fiziksel artim proseslerini iceren atiksu
antim sistemleridir. Bu sistemlerde nutrient, organik madde ve agir metal giderimi
bakteriyolojik faaliyetler, bitki blnyesinde depolama, toprak filtrasyonu ve atmosferik
faaliyetler sonucunda olmaktadir. Yapay sulakalanlarn cesitli safhalari ile ilgili ok galisma
mevcuttur. Bunlann baglicalar; Reddy ve Debouk(1987); Hammer(1989), Cooper ve
Findlater(1990); Moshiri(1993) tarafindan yapilan ¢aligmalardir. Bu sistemlerin dizayn
kriterleri ile ilgili yapilan ¢aligmalar literatiirde dzeti Reed(1995) tarafindan verilmigtir. Genel

olarak sulakalanlarda kullanilan bitkileri Tablo 8'de verilmistir(Knight, 1997).

Tablo 8. Yapay Sulakalanlarda Kullanilabilen K&klii ve Yiiziicl Bitkiler(Knight, 1997)

Bitki Cinsi Bilyuime | Yetigme Yeri Gilge Bitkilerden Su Rejimi | Tuzluluk
Sekli Tolerans) Faydalanan Toleransi
Hayvanlar
Acer Agag Ormanhik Tamamen Otlicl kuglar, su | Duzenll ve | Tatli su tuziu
negundo sulaklanlarda ganesli yerler kuglan,kGgk dlizensiz sulara dayanikh
memeliler akig
Acorus ot Tath sulardan | Kismi gbigeli | Su kuslan, siganlar | Dizenli ve | Tath su ve az tuzlu
calamus geklinde | az tuzlu | yerler slirekli akig | sulara dayanikii<
sulakianfara <15cm 10ppt
kadar her yerde
Alnus serrulata | Gali, Sulakalaniar Tam glinegli Otict ve av | Mevsimsel | Tathsu
funda kuslan,érdekler, dtzenli <0.5 ppt
culluklar, kara | akig
tavuk, kunduz 7 cm'e
kadar
Carex spp. Ot Sulakalantar, Tam gblgeli ve | Su tavukian, | Dlzensiz Tathi su
seklinde | gél kiyilan tam  glinesll | sergeler,  gulluk, | akig ve | <0.5 ppt
yerler otich kuglar, | slrekii akig
ordekler, geyikler <0.15cm.
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Bitki Cinsi Blylume Yetisme Yeri | Golge Bitkilerden Su Rejimi | Tuzluluk
Sekli Toleransi Faydalanan Toleransi
Hayvanlar
Ceratophyllum Su altinda Goller - Ordekier, su | DUzenli ve | Tatli su
demersum Yavas akan tavukian, kazlar, | strekdi <0.05 ppt
dereler ku§ular, sulakalan | akig
kuglan,siganlar 0.3/1.5
Cyperus Ot geklinde | Yeni Tam glnegli | Su kuglar, 6ticl | Dlzensiz Tatli su
esculentus bataklikiar, yerler kustar, kaglk | ve Duzenli | <0.5ppt.
Islak gayiriar memeliler akig<0.3m
Eichhornia Koksliz Tath su gélleri, | Tam glnesli | Su tavukian, | Sutrekli Tath su
crassipes ylizen bitkiler | ve adir akan | yerler omurgasiz akiglar <0.5ppt
dereler hayvaniar ve
baliklar
Hrdrocotyle Emergent ve | Sahil Kismi glgeli | Av  kuslan, su | DGzenli ve | Tath su <0.5ppt
Umbellata ylizen bitkiler | kiyilarinda, si§ | yerler kugtan strekli
sulakalanlarda alag <30
cm.
Juncus effusus | Ot sekiinde Sulakalaniar, Tam glnegli | Av kuglan, | DUzenli ve | Tath su <0.5 ppt
fundahikhi yerler sulakalan, 6tlich ve | srekli
sulakalantar, su kuglan alig <30
islak gayirlar cm
Lemna minor Koksliz Goller,gbletler | Kismi gélgeli | Ordekler,Gallinules | Strekii Tath su <0.05ppt
ylizen bitkiler yerler ,8un akis
tavukian,kazlar,
kunduziar,
siganlar, kiglk
memeliler
Nuphar luteum | Kokil ylizen | Sulakalaniar, Kismi golgell | Ordekler,sicaniar,b | Dizenli ve | Tath su veya kismi
bitkiler, ot | gdletler aliklar stirekli az tuzlu su
cinsleri alig 1.8 m
ye kadar
Nyssa sylvatica | Agag Kismi goigeli Ordekelr, Diizensiz akig, | Tath sy,
sekiinde ajiag slirekli akig kismi  az
Ormanlik kakanlar, tuzlu su
sulakalanlar, 6tch kusgtar,
kunduzlar
Phragmites Yer bitkiler, | Tath veya tuziu | Tam glnegli | Otlicli kuglar, | Mevsimsel | Tatli su hafif tuziu
australis ot cinsleri su yerler sulakalan kuglan, | akig  ve | su 20 ppt
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sulakalanlan sahil kuglar, | slrekii
akuatik kunduziar akig 60
cm.kadar
Bitki Cinsi Bilylime Yetisme Yeri | Golge Bitkilerden Su Rejimi | Tuzluluk
Sekli Toleransi Faydalanan Toleransi
Hayvanlar
Pontederia Ot geklindeki | Tath su | Kiemigdlgeli | Ordekier,siganlar, Dizenli ve | Tatli ve orta tuziu
Cordata bitkiler sulakalanlan baliklar slrekdi sular, 3ppt'ye
Tuzlu alig 30cm | kadar
sulakalanlar kadar
gblet kiyilan
Populus Adag Ormanhk Tam glnegli | Av kuslan, &tach | Mevsimsel | Tath suve kismi
deitoides gekdinde sulakalanlar yerier kuglar, su kuglar, | akis veya | hafif tuzlu su
aquatik kunduzlar, | doygun
otlayan hayvanlar akig
Potamogen kokid aquatik | Akarsular - Su kugtan, | DUzenli ve | Tath su
nodosus bitkiler géller, gbletler sulakalan kuslan, | strekii <0.05 ppt
sahil kuslan, | akig
aquatik kunduziar, | 0.3ila 1.8
geyikier, balikiar m
Sagittaria Ot geklindeld | Tath su | Kismi géigeli | drdekelr, kugular, | Dlzenli ve | Tatli su
Latifolia bitkiler sulakalanlari, yerler su tavukian, | strekii < 0.5 ppt
sulakalanlar, siganiar, kunduzlar | akig 60 cm
gblet kiyilan kadar
Salix nigra Agac tath su | Tam glinegli | Av kuglan érdekler, | Dlzensiz Tath su
seldinde sulakalantan, yerler &tch kuglar, | ve siireldi | <0.5 ppt
sulakalanlar agagkakanlar, akig
aquatic memeliler
Scirbus Ot gekiindeki | Tuzlu sulu ve | Tam glnesli | Ordekler, kazlar, | Dtzenli ve | Tath su ve hafif
americanus bitkiler alkali yerler kugular, turnalar, | strekli tuzlu sular 15 ppt
sulakalaniar sahil kuglari su | akig30cm | kadar
tavukiar, gullukiar, | kadar
siganlar, bahkiar
Scirpus valides | Ot sekiindeki | Tath ve tuziu | Tam glnesli Diizenli ve | Tath ve hafif tuziu
bitkiler sulu sulak | yerler strekli sular 5 pptye
alanlar akig kadar
30cm'e
kadar
Sparganium Ot gekiindekd | Sulakalanlar, Kismi gélgeli | Ordekler, kugular, | DGzenli ve | Tatli sular
bitkiler > 0.5 ppt
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eurycarpum golet kiyilan yerler kazlar, kunduziar, | slrekii
siganiar akig 3
cm'kadar
Bitki Cinsi Biyime Yetigme Yeri | Gbige Bitkilerden Su Rejimi | Tuzluluk
Sekli Toleransi Faydalanan Toleransi
Hayvanlar
Taxodium Adag tath sulu | Kismi gdigeli | Kuglar igin tlinek | Dizensiz Tath su >0.5 ppt
distichum seklinde sulakalaniar yerler ve yuva alanlan ve slrekii
g8l ve gblet alig
kayilan
Typha latifolia Ot geklindeki | Tath su | Tam giinegli | Kazlar, &rdekler, | Dlzensiz Tath su
bitkiler sulakalantan yerler siganlar, ve slrekii | <0.5 ppt
gdlet bdlgeleri kunduzlar, akig 30
karatavukiar, cm'e kadar
baliklar

I1.3.1.1.Yapay Sulakalanlarda Organik Madde Giderimi

Sulakalanlar organik karbon g¢evrimi i¢in en ©6nemli alanlardir. Sulakalanlarda
vukubulan proseslerde ayngabilir karbon hizli bir gekilde harcanmaktadir(Reddy, 1997).
Karbon alimi ve dretimi arasindaki denge, disanya verilen karbon miktarini belirlemektedir.
Sulakalan sisteminde, ¢evrilen karbon miktari atiksu ile verilen karbon miktanndan fazla
olup bu ¢cevrim atiksudaki karbon giderimini saglamaktadir. Bu sistemde bitkiler fotosentez
yapmalan igin CO; ‘e ihtiya¢ duyarlar . Birgok organizma solunum yoluyla CO, birakir ve
cesitli ara yollarla CH,4 gibi CO,'inde mikrobiyolojik yollarla Gretiimesine sebep olurlar. Biitiin
gazlar suda belirli miktarlarda ¢éziindiiklerinden sistemden atmosfere veya atmosferden
sistem karbon transferi sadlanir. Atiksudaki organik maddenin éiglimesi icin degisik analitik
metodiar ve parametreler mevcuttur. Evsel atiksularda en ¢ok kullanilan digiim metodu
BOIs'tir. (Kadlec, ve di§., 1996).

Bitkilerin blylumesi ve fotosentez olayi genel olarak su sekilde gdsterilebilir(
Karpuzcu, 1991).
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106 CO; + 16 NOs + HPO4~ + 122 H,O +18 H ™ + Eser halindeki elementler + Enerji

C 106 H263 O110 N4g P1 + 138 O (1)

Sudaki karbon bilegikleri hem ¢bzinmis hemde partikiil formda bulunuriar. Analitik
metodlarin sonuglarina dayanilarak karbonun suda bulunma sekilleri yapilan ayinm
asadidaki gibidir (Kadlec ve dig.,1996).

- Toplam karbon ; bitun ¢dzinmuag ve askidaki formlar,

- Partikill karbon; organik ve inorganik formiar,

- Goézinmig karbon; organik ve inorganik formlar,

- Inorganik karbon; bitiin ¢éziinmis ve ve askidaki formlar,

- Coézunmus inorganik karbon; gebnelde CO, karbonat(COs;) ve bikarbonattir(HCO3)
- Toplam organik karbon;bitin ¢ézinmig ve askidaki formlar,

- C6zinmis organik karbon,

- Ugucu organik karbon

Sulakalanlardaki biyime, 6lim ve kismi ayngmada atmosferik karbon kullaniir B bu
sekilde gaziar, ¢ézlinmiig oragnikler ve kati maddeler olugur. Ayrismaya ugrayan gekerler,
nisasta ve 6lu bitki materyalindeki digiik molekiil agirhgina sahip olan selllozdur. Gaz
olarak CHy ve CO, ¢ikar. Himik madde diye adiandinlan ¢6zlnebilir, buyik organik
molekiller suya verilir. Ayrigma sonucu arta kalan organik ¢dkelekler seluloz ve lignin
yapisindadir. Bu topragin organikleri fllvik materyal, humik materyal ve humik asit olarak
siniflandinlir. Sulakalan sistemindeki son Uriinler sulakalan sistemine geri dénerler Bunun
icin ayrisma reaksiyonlar gelistiriimis olup karbon g¢evrimi Sekil 1'de verilmigtir (Mitsch ve
Gosselink, 1993; Burgoon,1993).
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Aerobik bolgedeki respirasyon: C¢gH120s + 60, = 6CO, + 6H,O
karbonhidratiar

Anerobik boélgedeki fermantasyon: CgH120s = 2CH;CHOHCOOH
karbonhidratlar laktik asit

Anerobik bolgede metan olusumu: 4H, + CO, = CH, +2H,0

CH,COO™ + 4H, = 2CH,4 + H,O + OH

Anerobik bolgede siilfat indirgenmesi:
2CH;CHOHCOO + SO4~ + H' = 2CH,COO™ + 2CO; + 2H,0 + HS’

laktat asetat

CH5COO" + SO4= +2H = 2C0O; + 2H,0 + HS’
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Sekil 1. Sulakalanlarda Karbon Depolama ve Karbon Transferleri

CK: ¢6ztinmis karbon, PK: partikiiler karbon, CiK: ¢bziinmis inorganik karbon.
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11.3.1.2 Yapay Sulakalanlarda Azot Giderimi

Yapay sulakalanlardaki azot, partikil, ¢dzlinmis, organik ve inorganik azot formlar
halinde bulunur (Reddy,1997). Sulakalanlardaki azot reaksiyonlan inorganik azotun
nitrifikasyon ve denitrifikasyonu, amonyak ugmasi, bitki ve mikrobiyolojik alim geklinde
gergeklesir. Cézunmus organik azotun amonifikasyonu, su kolonundaki inorganik azotun
kaynagd: olabilir ve organik karbon, disandan gelebilir veya bitki artiklarinin bozunmasindan
ortaya cikar( D’Angelo ve di§.1994; Howard-Williams ve di§.1993) .

Aerobik sulakalan sistemlerinde organik azotun amonifikasyonu sonucu olugan azot,
nitrifikasyon igleminden geger ve toplam azot denitrifikasyon sonucu giderilebilir.
Amonifikasyon igin optimum sicaklik arahgy 40-60 °C , pH araligs ise 6.5-8.5 olarak
bildiriimektedir(Reddy ve dig.1984). Dogal sulakalanlardaki amonifikasyon hizinin
digimierinde, 3-35 mgN/m?.giin (yillk ortalama 1.5 g/m®.giin) (ZAK ve di§.1991) ve
Minnesota sulakalaninda 4.3-5.9 g/m”.yil olarak tesbit edilmigtir. Ayrnca Floridadaki organik
topraklarda azot mineralizasyon hizi 41-125 g/m%.yil (Reddy, 1982) ve diger bir galigmada
ise 22g/m.yIl (Messer, 1997) olarak tesbit edilmigtir.

Nitrifikasyon prosesi bataklik sistemlerinde amonyadin ototrofik bakterilerce
indirgenerek nitrat olusumunun saglanmasidir. Bu proses nitrosomonas ve nitrobakter
bakterileri tarafindan gergeklestirimektedir (Kadlec ve di§. 1996). Denitrifikasyon ise
heterotrofik mikroorganizmalar tarafindan gergeklegtirilir ve proses hizi ortamda mevcut
organik karbon tarafindan tesbit edilebilir (Reddy ve di§.1982). Suyun igindeki azot
cevrimleri &zellikle biyokiitle, atmosfer ve sulakalan katmanlarnindaki degisikliklerle
orantilidir. Sulakalan sistemlerindeki reaksiyon sureci Sekil 2'de gosterildigi gibi meydana
gelmektedir. Organik azot biyokutlenin aynigmasiyla olugur ve amonifikasyon ile amonyaga
dénagur. Amonyak ise nitrifikasyon, absorplama, bitkinin kendi bunyesine almasi ve
amonyak ugmas: ile kaybolur. Nitratin olugmasi nitrifikasyon prosesi sonucudur,
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denitrifikasyon ve bitki biinyesine gegis ile yok olur. Yapilan bir ¢ok aragtirma sonucunda

yapay sulaklan sistemlerinde azot giderimini etkileyen faktérler gu gekilde siralanmigtir:

- Sistem dizayn,

- Bitki kékiinln, suyun ve topragin yapisi,

- Bitkinin absorblama guc,

- Uygun karbon miktari,

- pH degerine bagli olarak amonyagin uguculugu

- Zemin tabakalarnnin cinsi,

- Bekletme suresi (6zellikle TKN degerlerinin ¢ikig suyunda 10 mg/I'den az olmasi
isteniyorsa suyun bekletme siresinin 5-7 gin arasinda olmasi tavsiye edilmektedir(
Reddy ve dig.,1982).

Kuzey Karolina'da yapilan bir aragtirmada, toplam azot giderme verimi %64 civarinda
olup, konsantrasyon 44.4 mg/'den, 16 mg/l'ye digurilmuUstir. Sisteme giren azot amonyak
azotu ve organik azot formunda verilmis olup sistem ¢ikisgindaki azot nitrat formunda
goéralmustar (House, ve di§.1994) . Azotun gaz ve atmosferik formlar dinitrojen(N.), nitros
oksit(N.O), nitrik oksit (NO,, N.O,) ve amonyak(NH;) dir. Normal gevre kosullarinda
havanin %78'i dinitrojen(Nz)dir. N>O mikrobiyal denitrifikasyonun bir ara Grinidir ve
asetilen blokaji teknigi ile sulakalanlardaki proses miktarini éigmekie kullanilabilir(Brodrick
ve did.1988).

NH; + H;O = NH," + OH" (8)

Ortalama 25°C ve pH 7 sartlannda iyonize olmayan amonyak toplam amonyagin
sadece% 0.6'sidir. pH 9.5 ve 30°C ise toplam amonyadin %72 si iyonize olmayan
amonyaktir. Dugiik pH ve digik sicaklik sartlarinda bu yiizde azalmaktadir. lyonize
olmayan amonyagin u¢gmasi yiksek pH ve sicaklik sartlannda sulakalan ve laglinierdeki
amonyagin kaybindan meydana gelmektedir (Reed,1985). Yapilan aragtirmalarda N; ve
N2O formlarinin laboratuvar test kolonlarindaki tipik konsantrasyon oranlari 100/1 ile <10/1
arasinda oldugu ifade edilmektedir (Reddy ve di§. 1984). Sulakalanlardaki Azot ¢evrimi
Sekil 2'de gosterilmistir.
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Sekil 2. Sulakalanlarda Azot Gevrimi
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11.3.1.3 Yapay Sulakalanlarda Fosfor Giderimi

Fosfor Biotik ve abiotik prosesler sayesinde sulakalanlarda gideriimektedir. Biotik
prosesler; kék bélgesindeki mikroskobik canlilarca ve vejetasyon ile alinimi, bitki artiklannin
ve topraktaki organik fosforun mineralizasyonu (Gachter ve di§. 1993) , abiotik prosesler ise
sedimentasyon ve birikim, adsorbsiyon ve ¢okelme ile toprak ve su kolunu arasindaki
prosesleri kapsamaktadir(Caraco ve dig. 1991).

Herskowitz (19886) tarafindan bitki hasat ile ylizeysel akigh bir sulakalanda toplam
fosforun ortalama % 2.5'inin giderildigi belirtiimektedir. Yiizen akuatik bitkilerin hasadi daha
kolay olup TP'un % 20 nin tzerinde su mercimegi ile giderimi sézkonusudur (Fisher ve dig.
1987). Sulakalanlarda ¢dziinmig fosfor bitkiler tarafindan alinir , hiicre fosforuna gevrilir
veya sulakalan topradi ve ¢bkelen maddelerce tutulur. Eger organik kisim oksitienirse
organik fosfor, ¢éziinmis fosfor olarak serbest kalir. Sulakalan sistemlerindeki temel
fosforlu bilegikler ; ¢bzinmug fosfor, partikiller fosfor ve partikiler organik fosfordur.
Fosforun temel inorganik tirlerin disosiasyon serisi gu sekildedir:

HisPOs «—— HPOs + H' 9
H,POy «——» HPO, + H' (10)
HPO,~ «——— PO, + H' (11)

Sulakalan topradindaki ortama bagl olarak asidik toprakta fosfor Al ve Fe ile, Alkali
toprakta ise fosfor Ca ve Magnezyum ile birlegir. Redoks potansiyelinin digik oldugu
sartlarda Fe minerallerinin g¢6zinmesine yolagar. Bu durumda fosfor bilesik halde
cOkeleklerinde serbest kalir. Eger sulfit ve sulfat bdyle bir otamda mevcutsa, Fe sulfit olugur
ve Fe'in P ile mineralizasyonuna engel olur(Reddy ve di§.1994). Fosforun gaz haldeki
bilegigi PHs(fosfin)dir ve sulakalan ortaminda onemli olan bir bilegiktir. Fosfin suda
¢bzinebilir. Metan ile birlikte gok dugik redoks potansiyeline sahiptir. Fosfor, her turli
sulakalan canlisinin yapisinda mevcuttur. Bir sulakalanin nitrient derecesi azdan ¢oga
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dogru gittiinde dokudaki fosfor konsantrasyonu artar. Oli yaprak hiicrelerinin fosfor igerigi
yagayan yaprak hiicrelerinden fazladr.

Sulakalandaki organizmalar buyimeleri igin fosfora ihtiyag duymaktadiriar ve bunlan
dokularina dahil ederler. Fosforun en hizh bir gekilde alinmasi mikroskobik canlilar
tarafindan gergeklestirilir (bakteri, fungi, alg.. ). Ancak makrofitler fosforu cok daha yavag
alir ve kullanirlar. Bir kismi bitkinin, ylizeysel suyun i¢cinde veya yakininda bulunan kdkleri
tarafindan alinir. BlyUk bir kismi da toprak altindaki kékler tarafindan alinir béylece fosforun
topradin igindeki hareketi ortaya ¢ikar. Fosforun bir besin maddesi olmasi nedeniyle bu
elementin sulakalana eklenmesi blylUmeyi hizlandinr ve béylece biyokitle miktarinin
artmasina yol acar. Fosfor sadece bitkinin Gremeleri i¢in degil ayni zamanda bdlylmeleri
iginde kullanilir.Bunun sonucunda daha fazla artigin olusmasina sebep olur. Bitki kékl
biokutlenin bir pargasidir ve aktif fosfor birikiminin énemli bir bélimina tegkil eder.

Fosfor gideriminde ; Partikil halindeki fosforun sedimentasyonu, ¢céziinmis fosforun
olmak Uzere iki proses mevcuttur. Partikiller, tekrar ortama veilebilece sekilde zayifca
emilmis fosfor da igerebilir. Batlin sulakalan toprad fosforu emme kapasitesine sahip
olmasina kargilik bu kapasite olduk¢a degiskendir.

Bir ¢cok toprak fosforu depolama kapasitesine sahiptir, ancak bu kisa sirede artan
fosfor yUklemesiyle doygun hale gelir. Fosfor depolanmasi, gdzenek suyunda, kati
partiklllerin kimyasal yapisinda ve katilann ylizeyinde fosfor bilegiklerinin tutunmasi
seklinde gergeklesir. Tim partikiiller topragin birer pargasi olarak dugtnuilebilir. Topraktaki
fosforun cogu hem organik hemde inorganik olan fosfordur. Cok az bir kismi da tutunmug
fosfordur. Sulakalanlardaki fotosentetik proseslerin aktivitesinin belilenmesindeki temel
faktorier sicaklik ve gunes enerjisi olup bu degigskenler fosfor gideriminde ¢ok Gnemilidirler.
Sulakalanlardaki fosfor depolama transferi ile P gevrimi Sekil 3 ve 4'de verilmigtir (Kadlec
1996).
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11.3.1.4 Sulakalan Bitkilerinde Oksijen Transferi

Genel olarak bitkiler kdk bolgelerinde organik maddelerin yanisira solunumu igin
oksijen kullaniriar. Diger taraftan pek ¢ok sulakalan bitkisinin kékleri Uzerinde kalan
kisimlan havadadir. Bu hava borularn aerenchyme olarak isimlendirilir ve onlar bitkinin kék
béigesinden gaz alir ve havaya verirler.  Ayrica havadan kodklere dogru ¢ok miktarda
oksijen gegigini de saglarlar. Diger taraftan ayni zamanda CO, ve CH, gibi diger gazlarda
¢ok miktarda kodkten havaya verilir (Brix 1993). Bitkinin aldii oksijenin ¢ogu belkide
tamamina yakini solunumda kullanilir (Brix ve dig.,1990).

iL.4. Yapay Sulakalanlarin Siniflandiriimasi

Yapay sulak alanlan kullanarak yapilan evsel atiksu antma sistemleri genellikle
agagidaki gibi siniflandirilir (Crites,1994):

- Yuzeysel akigli sistemler,
- Yizeyalti(subsurface) akigli sistemlerdir.

I.4.1. Yizeysel Akigh Sistemler

Bir serbest su ylizeyli sistem, atiklan minimize eden yapay veya tabii su ylzeyli bariyerli
kanallar veya havuzdan ibarettir. Serbest su ylizeyli sistemler, kisa devreyi minimize etmek
igin uzun ve dar tutulur. Sistem igin optimum kabul edilebilir oranlar BOIls, AKM, NH; ve top-
N un giderimi i¢in 6nemli oranda olmalidir. Serbest su ylzeyli sistemlerde sivrisinek kontrol
gereklidir. Bu kontrolden amag sivrisinek popilasyonunun herhangi bir bulagici hastalik
tasinmasina engel olmaktir. Bunun igin gesitli yollar mevcuttur. Bunlardan baglicalari:
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Gambusie spp. adli sivrisinek baliklarini sisteme yerlestirmek,

- Bitkileri daha sik hasat etmek( Hasat malzemesi yakilabilir, kompost edilerek glbre
yapilabilir, hayvan yemi olarak kullanilabilir).

- Sisteme verilen toplam organik yiikiin, bir dn antma ile azitimasi,

- Girig besleme suyunun reaktdrii tam kangimli yapacak sekilde paralel ve geri devirii
olarak verilmesidir. California’daki Arcada aritma sistemlerinde, sivrisinek yiyen baliklarin
kullanimi ile dodal batakliklara nazaran daha az sivrisinek goérilmesi bunlara érnek
olarak verilebilir (Crites, 1994).

Yapilan galigmalarda ylizeysel akigh sulak alanlar, madenden ¢ikan asitli sularin aritimi
i¢in ucuz bir metod olarak kullaniimigtir. 1984-1985 yillarinda Pennsylvania , Kuzey Virginia,
Ohio ve Maryland’da 20’ nin {izerinde yapay sulak alanlar yapilmistir. Atiksudaki demir
konsantrasyonu 25-100 mg/l den 2mg/l nin altina dugurtilmastir. pH ayarlamasi ise kire¢
tasi ile 6 ve daha yukarnsina ayarlanmigtir(Crites, 1995).

Diger bir galisma da ylzen su bitkileri ile ilgilidir. Bu konuda metal, organik madde ,
patojen mikroorganizma ve N,P giderimi ile toksisite Uzerinde c¢aligiimigtir. Yapilan ilk
caligmalar 1964 yilinda Florida Universitesinde gergeklesmistir(EPA.,1988) . Bu ¢aligma Su
SUmbdlu ile yapilarak 1974 yilinda tamamlanmigtir. 1979 yilinda ise Lemna minér ile ikincil
bir artma yapilarak aritma sisteminin AKM ve BOls giderme verimliligi incelenmigtir (Reed ve
dig.1990).

I.4.2. Yiizeyalti Akigh Sistemler
Bir ylzeyalti akigl sistem bitkilerin bilyimesini temin eden ¢akil tagh ve kumiu bir ortam
ile kanallar ve havuzlardan ibarettir. Yiizeyalt akigl sulakalanlardaki baglica dizayn kriterleri

bekleme suresi, BOls ve derinliktir. Degigik bolgelerdeki BOIls yuki ile ylzeysel akig
arasindaki iligki Tablo 9'da verilmistir.
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Tablo 9. Yiizeyalti Akish Sulakalan Giris Bolgesindeki BOis Yikleme Oram (Reed
1990)

Bolge Kesitteki BOIls yiklemesi Yizeysel akis
Kg/m?.glin olusuyormu

Benton.,KY 8 Evet

Buylk Britanya 5 Evet
DenhamSprings, U.S Los Angles 4 Evet
Haughton,U.S 1.6 Evet

Mayo,MD 0.5 Evet
Pearlington,MS 0.2 Hayir
Mosquite,N 0.1 Hayir

Bear Creek,AL 0.02 Hayir

Tablo 10’da, ylizey akigh, yuzeyaltt akigh , disey akigh sulakalan ve karnigik
sistemlerin birbirleriyle olan iligkileri gésterilmektedir. Makrofitlerin varhi@ bitun sistemlerdeki
yatak ylzeyinin stabilizasyonu igin gerekli olup &zellikle ylizey akigh ve ylzeyalti akigh
sistemlerde makrofitler malzemenin tikanmasini 6nlemektedir. Rizgarin arasira esmesi
bitkilerin hareket etmesini sadlayarak yataktaki tikanmalan engellemektedir.

Tablo 11'de, Atiksu antiminda kullanilan sulakalan bitkileri ve bu bitkilerin diinyadaki
dagiimlan, yasadiklar sicaklik, ve pH Tablo 13'de gésterilmistir.
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Tablo 10. Farkh Tipteki Yapay Sulakalanlanin Makrofitlerle Olan Onemili lligkisi (Brix,

1994)
Yiizey Akigh | Yiizeyaltt Akigh | Disey Akigh | Kanigik
Sistemler Sistemler Sistemler Sistemler
Arazi Ihtiyaci > 20 m?/kisi ~ 10 mP/kisi ~ 5 m? /igi 2-5 m’/kisi
Stabilize Yatak +++++ +++++ + 4+ ++ +
Tikanmayi - - +++++ +++++
Onlemek
Giderim Hizi +++ - - -
Gunes Iginin | + + + +++ +++ +++
Degeri
Nutrientlerin alimi | +++++ + r +
Oksijen Transfer | + ++ + +
iligkisi
Géruntl +++++ +++++ +++ +++++
Yaban Hayat +++++ +++ + +

+ : Proses igin 6nemli olan parametreyi,
- : Proses i¢in énemli olmayan parametreleri, artilarin veya eksi isaretlerin sayisina gére
6nem sirasini géstermektedir.
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Tablo 11. Atiksu Antimi igin Kullanilan Bazi Sulakalan Bitkilerinin Sicaklik, tuzluluk ve
pH Toleranslari(Crites, 1995)

Genel ismi Sicaklik°C Maks. tuzluluk pH
Bilimsel ismi Dagiimi istenen Gergeklegen tolerans:
Cattail Dinyanin 10-30 12-24 30 4-10

Typha spp.  her yerinde

Common reed : 12-33 10-30 45 2-8
Phragmites Communish

Rush “ 16-26 - 20 5-7.5
Juncus spp.

Bulrush, “ 6-27 - 20 4-9
Scirpus spp.

Sedge " 4-32 - - 5-7.5
Carex spp.

I.4.1. Avrupa’da Yapay Sulakalanlar

Yaklagik 20 yildir yapay sulakalanlar , kiigtik yerlesim birimleri, kdyler igin yerinde
bilimsel olarak denenmigtir. Avrupa’da 500-1000 adet yapay sulaklan mevcuttur. Tesislerin
blylk kismi yGzey alti akigh olup toprak veya ¢akil kullanilarak yatay, dikey ve kombine
sistemler olarak gruplandinimistir. Yatay akigh sistemlerdeki aritim verimi AKM, BOI5 ve KOI
giderimi genellikle iyi olmakla beraber nutrient giderimi kék zonundaki oksijen eksikligi ve
yetersiz hidrolik iletkenlik sebebiyle iyi degildir .
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Dusey akigh sistemlerde atiksular bitki ekili alanlara girer ve yatak malzemesi olarak
genellikle filtre kumu kullanilan sistemlerde atiksu yatagin dibine kadar gitmektedir (Haberl.,
1995). Evsel atiksuyun antimindan bagka endistriyel atiksu, yeralti suyu vs. gibi diger sular
icinde yapay sulakalanlarin uygulanabilirligi gésterilmigtir. Evsel atiksularda buyuyen
bitkilerin nutrientler igin botaniksel bir tuzak oldugu séylenmektedir. Kuzey Avrupa
Ulkelerinde Halofitler ile yapilan ¢aligmalarda fosfor gideriminin genellikie 6g/m>.yil gibi
digtk bir deder oldugu tesbit edilmistir(Seidel,1996). Saygin ve diderleri tarafindan
Paspalum Paspalodes ile 50 mm lik pimas oluklarda ve laboratuvar sartlarinda yapilan
caligmalarda fosfor gideriminin 0.5g/m.glin , kurutulmusg bitki agirhginda %1.47 N, % 0.37
P, yillik azot giderimi 56.6 g/m, fosfor giderimi ise 14.3 g/m olarak tesbit edilmistir(Saygin ve
di§.1994).

Avusturya’da kuillanilan bazi kombine sistemierde (aktif ¢camur ve yatay akigh
sulakalan sistemleri) kisi bagina diigen antma alam 1-2 m?*giin ve ¢ikis suyu kalitesi 7-18
mg/l BOIs ve 0.5-6 mg NH,-N /1 olarak élgliimistur (Haberl ve di§.1995). Bémer 1992'de
Avrupada yapilan 268 yapay sulakalan verilerini toplayarak 6zetlemistir. Farkh dizaynlan
iceren ve tim bitkiler ait ortalama verimleri Tablo 12’de verilmigtir.

Tablo 12. Avrupadaki 268 Adet Yapay Sulakalan Sistemlerinin Ortalama
Verimi(Bérner,1992)

Parametre Birim Olglim saysi Ortalama verim,%
BOls mg/l 499 79.1
KOl mg/l 345 69.5
Top-N mall 259 39.6
NH4-N mg/l 404 30.0
Top-P mg/l 338 47.2
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Schierup ve digerleri tarafindan (1990) Danimarka’daki 71 adet Yatay akigh sistem igin
ortalama verimler Tablo 13'de verilmigtir.

Tablo 13. Danimarka’da 71 Adet Yapilan Yatay Akigh Yapay Sulakalanlara Ait
Ortalama Verim( Schierup ve dig.,1990)

Parametre Birim Olglim sayisi Ortalama verim,%
AKM mg/l 61 73.5
BOIs mg/! 68 80.3
Kol mg/l 57 65.6
Top-N mg/l 64 39.8
NHN mg/! 51 34.0
Top-P mg/l 63 31.7

Atiksu antiminda Su mercimegi ile yapilan g¢aligmalann ¢oguniugu laginlerde
kendiliginden blyumus olanlardan istifade edilerek saglanmugtir. Saf kultiir ile yapilan
caligmalar ise 1985’ lerden sonraya dayanmaktadir(Reed ve di§.1988). Lemna mindr ile
nutrient giderimi konusunda ilk aragtirma Dedes ve digerleri (1985) tarafindan yapilmigtir.
Bu aragtirma sonucunda sézi edilen bitkinin atiksu antimi igin arazide kullanilabilecegi
sonucuna variimigtir (Reed ve di§. 1985). Lemna gibba ile atiksu antimi konusunda yapilan
bir galigma(Mandi,1994)da, 30 cm ¢apinda ve 14 cm derinliginde toplam hacmi 9.9 litre olan
plastikten (i¢ ayn pilot tesiste yuritaimustir. Girig KOI si 305-530 mg/l oranlarinda giderim
saglanirken AKM'de %82-%80 oranlarinda verim elde edilmigtir. Metal gideriminde ise
Salvinia Natans ile atiksuda Bakir(ll) giderimi Uzerinde galigiimigtir. Bu g¢alismanin
Hindistandaki bakir igletme fabrikalarina ait atiksularin antiminda baganli bir gekilde
kullanildi§i  belirtimektedir(Sen ve di§.1990).Ak¢a ve dig.(1997) tarafindan yapilan
caligmalarda su simbuli (Salvinia Natans), su mercimegi(Lemna Mindr) g.bi ylizen bitkiler
ve yapay sulaklanlarda KOl,azot ve fosfor giderim verimleri laboratuvar sartlarinda
incelenmigtir.
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BOLUM lll. MATERYAL VE METOD

ill.1. Gahisma Programi

1994 yilinda baglayip 1997 yilinda sonuglandinlan ve 3 yili agan siirede tamamlanan

bu galigma baglica 4 agamada gergeklestiriimigtir.

Caligmanin birinci agamasinda evsel

atiksularda biyiyebilen ve kékleri ile bir nevi filtre gérevi goren bitkiler kullanilarak kesikli bir

sistemde N,P giderimi incelenmigtir. Ikinci agamada ise ayni bitkilerin kullanimi ve geri devirli

laboratuvar olgekli bir sistemin kurulmasi ile N,P nin yanisira organik karbon giderimi

aragtinimigtir. Uglincii agamada, organik karbon giderimini arttirmak igin sisteme degisik

dolgu malzemeleri ilave edilerek pilot digekli geri devirli bir tesis kuruimug, nutrient ve

organik karbon giderimine ybnelik denemeler yapilmigtir. Daha sonra bu tesis mistakil bir

evin atiksu ¢ikigina baglanarak, tabi hidrolik gok yiklere maruz birakiimigtir.Yapilan

caligmanin konolojik gemasi Sekil 5'de verilmigtir.

Bitkisel filtre sistemi ile N,P giderimi(kesikli sistem 1994)

L

Geri devirli laboratuvar 8lgekli bitkisel filtre sistemi ile
organik karbo, N ve P giderimi(kesikli sistem 1995)

/

l

Geridevirli lab.6lgekliantma Geri devirli, pilot tesis diizeyindeki
antma sistemi ile org.karbon, | antma sisteminde organik karbon
N ve P giderimi(kes.sist.1996) , N ve P giderimi(sir.sist.1996)

Bitkisel filtre sist.
ile N,P giderimi
(kes. sistem 1996)

Geri devirli pilot tesis dizeyindeki antma sist.de org.karbon,
N ve P gideriminin mustakil bir evde uyg. (strekli sist.1997)

Sekil 5. Caligmalann Kronolojik Semasi
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lll. 2. Sulakalanlarda Kullanilan Bitkiler

Bu galigmada evsel atiksularda problemsiz olarak blyldigu ve gevresine estetik bir
gorant verdidi tesbit edilen bataklik kenarlarinda yetisen, bahge ve salonlarda siis bitkisi
olarak kullanilan bitkiler kullanilmigtir. Segilen bitkilerin kék derinlikleri genel olarak 25-50
cm'dir. Kbk yapilan kiical damarlar geklinde horizontal olarak biylumekte olup bir kismi da
bulunduklan kabin seklini almaktadirlar. Kék yapilan ile ilgili fotograflar Foto 1-2'de
verilmigtir. Bu bitkilerin segiminde dikkat edilen énemli faktérler su sekilde siralanabilir:

- Nutrient alma kapasitesi,

- Fosseptikten elde edilen evsel atiksuya ve ¢aligilan iklim kogullarina ¢ok kolay adapte
olmalan ve ¢ogalmalan,

- Turkiye'de bol miktarda bulunabiimeleri,

- Calismada antma tesisi, bir bahge seklinde kuruldugu igin ¢evreye verdikleri estetik
goérantd,

- Kbk derinlik ve yapilarinin kurulmus olan antma bahgesine sistemin maliyeti agisindan
uyguniugudur.

ll.2.1. Canna (Kana Cigegi)

Familya Adi: Cannaceae olan Canna indicai adini eski Yunanca kamig anlamina
gelen (Canna)’dan almigtir. Vatani tropikal Orta Amerika'dir. 1570 yilinda gigek diinyasinda
taninmigtir. Strekli yesgil kalan yumrulu bir sis bitkisidir. Boylan 1.5 m'ye kadar ¢ikar, ¢ok
genis yapraklan vardir. Cigekleri kirmizi, san ve portakal rengindedir. Glinesi ¢cok sever ve
ciceklerini yazin ile sonbahar ginlerine kadar sirdirir. Bol su ister, golgeli yerlerde de
yetigebilir. Yumrulanimi Amerika’nin eski yerlileri besin olarak kullanmiglardir. Cigek dénemi
bitince digaridaki Canna’lan séklp, yumrulanni uygun yerlerde dikime kadar saklamalidir.
Uretimi, tohumu ile yada yumrularinin ayriimasi seklindedir (Urgeng,1992).
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ll.2.2. Cyperus Tirleri

Ince uzun saplara oturan gemsiye tarzinda yapraklar ile dekoratif bir salon bitkisi
olup yar golge yerlerde , yiksek hava nemi ve serin ortamlarda (kisin 10-20°C) bol su ve
hatta kokler suyun iginde tutularak ve yapraklara dizenli su puskurtiilerek yetigtirilebilir.
Uretme kék ayirmalan veya 5-6 cm’lik sap tagiyan yaprakli gelikler sicak bir odada su iginde
veya rutubetli kum ortamda koklendirilerek Uretilir. Yapraklann kisaltimig olmasi
transpirasyonu azalttids igin geliklerin kéklenmesinde fayda saglamaktadir (Urgeng,1992).

1l.2.3. Paspalum Paspalodes ( Michx.)Scriberner

Cok yillik, strtict rizom ve stolonu olan bitkilerdir. Gévdesi 40cm, yaprak ayas gerit
seklinde, diz ve 3-8 mm genigliktedir. Cigek kurulu rasemoz tipinde, bagakgiklan oval,
eliptik sekilli, sivri uglu, 2.5-3.5 mm olan bir bitkidir. Cigceklenme zamani 6-10 aylardir.
Turkiye'de Kirklareli, Balikesir, Istanbul , Bolu, Ordu, Trabzon, lzmir, Aydin, Antalya, Igel,
Adana’da natiralize olmustur (Flora of Turkey,1985).

ili.2.4. Lohium

Lolium tlrlerinden biri olan Lolium muiltiflorum, diger énemli Lolium tarl olan
L.perenne ile dig goriinim ve morfolojik &zellikler bakimindan ¢ok benzerler. Lolium
muitifiorum daha gésterigli, boylu (60-80cm.kadar) ve yapraklan daha genig uzunca ve koyu
yesildir. L.perenne’nin bagakgiklart daha kisa ve kilgiksiz, bunun ki ise daha uzun ve
kilgikhdir. Her iki tar aymi yetigme ortaminin bitkisidir. L.muitiflorum, ilk ltalya’da dikkat gektigi
ve tanindidi icin buna ltalyan Cimi (L.ltalicum)’ de denmektedir. Ancak geligim ve yasam
slireci ydntinden aynicaliklan 6nemlidir. Bu tir en ¢ok iki yil yagayabilir, fakat daha hizh
blyime ve gelisme yetenegine sahiptir. Bu ylzden, diger Lolium ¢imlerine gére ilkbahar
ekimlerinden daha iyi sonug alinir (Uluorak,1994).
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Foto.1. Cyperus ve Canna'daki Kok Bolgesinin Goruntuleri
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Foto. 2. Paspalum Paspalodes ve Loliumdaki K6k Bélgesinin Goruntaleri
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lll.3. Kullanilan Diizenekler

Bu cahgmada kullanilan duzeneklerin en/boy/ylkseklik oranlarnin segiminde,
kullanilan bitkilerin kék uzunluklan ve yapisi, drenaj temini, sistemin maliyeti ve enerji
sarfiyati, antma bahgesi gorintlisinin yer almasi gibi faktérier géz éntine alinmigtir.

l1.3.1.Bitkisel Filtre Sistemi ile Azot ve Fosfor Giderimi(kesikli sistem 1994-1996)

1994 yilindaki ¢aligmalarda Canna ve Cyperus 1m x 1m x 0.2m boyutlarina sahip
polyester reaktdrier, Paspalum Paspalodes ise 0.15m x 0.15m x 4m boyutiarindaki PVC
kanallarda buyuttlmastir. Bu sistemlerde organik karbon giderimi yapiimig atiksu kullaniidi.
Genellikle bitkilere su verme iglemi sabah saat 9 ® civarinda yapilmigtir. Ertesi gin ayni
saat'de reaktér ve kanallardan antilmig atiksular desarj edilerek toplam antiimig atiksu
hacmi ve buharlagan su miktan tesbit edilmistir. Polyester reaktérlerin hacmi géz 6nine
alinarak 60 | , Paspalum Paspalodes’in bulundugu PVC kanallarinda hacimleri dikkate
alinarak her bir metresine 12 | atiksu verilerek , analiz igin girig suyu alinmigtir. 24 saatlik bir
bekleme siiresinden sonra nutrient giderimi belirlenmigtir. ligili fotograflar foto 3-5 arasinda
gdsterilmigtir. Foto 3'de bitkilerin ilk ekim hali , Foto 4’ de Canna ve Cyperus’un maksimum
bldyame hali, Foto 5’de ise Paspalum Paspalodes’in ekim hali ve ekildigi alani tamamen
doldurdugu zamana ait gértintileri yer almigtir. Foto 5'de Paspalum Paspalodes’in ilk ekim
zamanindaki géruntist S seklinde iken bitkinin ekildigi alan tamamiyla doldurdugu zamanki
halinde bu S halinin belirginliginin kayboldugu gdzlenmistir.

1996 yilinda yapilan g¢aligmalarda kullanilan deneysel dizenekler; tabani su
gegirmez, monarflex diye adlandinlan plastik ortiiyle kaph boy :en :derinlik ebatlan 4m :1m
:0.3m olan sistemler segilmigtir. Bu sistemler, sistemin hacmi géz énine alinarak giinde
525 |, organik karbonu giderilmis atiksu ile beslenmigtir. Sisteme giren atiksudan bir adet
girig suyu drnedi alindi. 24 saat'lik bir bekleme siiresinden sonra sistemdeki su tamamen
bogaltilarak, antilmig atksu 6érmegi alinmig ve ilgili 6icim ve analizler yapilmigtir. Atiksu
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olarak TUBITAK-MAM tuvalet ve ofislerinden kaynaklanan evsel atiksu bir bi%iojik
antimdan gegirildikten sonra sisteme verilmigtir. Sistemin genel hali Sekil 6'da kullanilan

atiksu karekterizasyonu ise Tablo 14'de gdsterilmigtir.

Atik su girigi
Canna Cyperus Paspalum
Paspalodes
antiimi antiimig antilmig
atiksu atiksu atiksu
cikigi cikis cikigt

Sekil 6. Bitkisel Filtre Sistemi (kesikli sistem 1996)nin Sematik Goriliniisi

Tablo 14. Atiksu Karekterizasyonu

Parametre Girig kons.(mg/l) Parametre Girig kons.(mg/l)
Ort. Min-max Ort. Min-max
KOl 160 70-350 PO4 20 10-35
TOK 40 25-90 SO4 38 20-50
AKM 65 30-110 Ci 75 56-92
TKN 10 5-35 pH 7.1 7.1-76
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Foto. 3. Bitkisel Filtre Sisteminden Géruntiler( kesikli sistem 1994)
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Foto. 4. Bitkisel Filtre Sistemindeki Canna ve Cyperus'tan Gortntiiler( kesikli sistem 1994)
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Foto. 5. Bitkisel Filtre Sistemindeki Paspalum Paspalodes’den Gérintuler( kesikli sistem

1994)
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lil. 3.2. Geri Devirli (Laboratuvar Olgekli) Bitkise! Filtre Sistemi ile Organik
Karbon, Azot ve Fosfor Giderimi (kesikli sistem 1995)

1995 yilinda yapilan galigmalarda, her bir bitki igin ebatlan en: boy: derinlik oranlari
1m :1m :0.3m olan aralarinda 30 cm seviye farki bulunan iki adet si§ polyester reaktér
kullaniimigtir. Bu reaktdrlere bitkiler herhangi bir dolgu malzemesi kullaniimadan
yerlegtirilerek, glinde 60 | atiksu ile beslenmigtir. Atiksuyun agadidaki reaktérden
yukaridakine gegebilmesi igin i¢in akvaryum pompalan kullaniimigtir. Akvaryum pompalarn
bir zaman rblesine bagh olarak ¢alistinlarak, sirekli iki sistem arasinda gidip gelen suyun
havalanmasi saglanmigtir. Bu gekilde bitki ile kdkleri Gzerinde biiyliyen mikroorganizmalar
sudaki organik karbon ve N,P giderimini saglamiglardir. 24 saat bekleme stresinden sonra
¢ikis suyunun hacmi élglilerek buharlagma miktan tesbit edilmils ve alinan atiksu érmeginde

ilgili 8lcim ve analizler yapilmistir.

li. 3.3. Geri Devirli (Laboratuvar Olgekli) Antma Sistemi ile Organik Karbon ,
Azot ve Fosfor Giderimi (kesikli sistem 1996)

1996 yilindaki aragtirmada bitkiler ve dolgu malzemeleri ayn ayri ve birlikte 1995
yihnda kullanilan reaktérlere yerlestiriimigtir. Bu reaktériere dolgu malzemeleri yeriestirilikten
sonra, bitki ekimi yapilarak giinde 50 | atiksu ile beslenmigtir. Atiksu cazibe ile st reaktériin
tabanindaki delikten ve pompanin igerisinden gegerek (pompanin aktif olmadi§i zaman)
alttaki reaktére gelmis ve 24 saat'lik bir bekileme sonunda ¢ikis suyu hacmi oigllerek,
buharlagma miktari tesbit edilmigtir. Sirekli iki reaktor arasinda gidip gelen atiksu
havalanmig ve dolgu malzemesi ile bitki kokleri arasinda biiytiyen mikroorganizmalar sudaki
organik maddeleri oksitlemiglerdir. Ayrica sistemde kullanilan bitkiler, atiksudaki azot ve
fosforu blinyelerine alma kapasitelerine gére 6ziimleyerek giderime katkida bulunmuglardir.
Bu galigma ile ilgili fotografiar foto 6-9°'da goriintlilenmigtir. Bu fotodraflarda bitkilerin ilk ekim
halleri ile blyumelerinin maksimuma ulagti§i anlar ve kullanilan dolgu malzemeleri yer
almigtir.



Foto 6. Canna’'dan Géruntler



Foto 7. Cyperus'tan Géruntuler
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Foto 8. Paspalum Paspalodes'den Gorlintller
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Foto 9. Sistemden Genel Goérlnttiler
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l11.3.4. Geri Devirli (Pilot Tesis Diizeyinde) Antma Sisteminde Organik Karbon ,
Azot ve Fosfor Giderimi (siirekli sistem 1996-1997)

Bu sistem aralarinda 30-40 cm seviye farki bulunan ve tabani su gegirmez plastik bir
értd (monarflex) ile kapli aritma bahgesi olarak isimlendirilen iki adet reaktérden meydana

geldi.

- Sistemin en/boy/derinlik ebatlari; 1.5m : 3.5m : 0.3m

-Dolgu malzemesinin yapisi: Kullanilan dolgu malzemesi karigik bir halde beyaz ve seffaf
renkte, kuvarsh (%100 silisli), pembe renkte Feldisfat (K, Al, Si, Na, Ca), az miktarda siyah
mika (Magnezyum silikat) gibi ¢akil taneciklerini icermektedir. Dolgu malzemesinin etrafinda
6nemsenmeyecek derecede kil (Al,O3.SiOn(H,0) mevceuttur.

-Dolgu malzemesinin Porozitesi:
Laboratuvar dlgekli sistemde % 29, Pilot élgekli sistemde %16
-Dolgu malzemesindeki dane ¢aplari: Dane ¢aplarinin belirlenmesi i¢in yapilan elek analiz

sonuglan Tablo 15’de verilmistir.

Tablo 15. Elek Analiz Sonuglan

Kullanilan elek(mm) Mesh % Elek st bakiyesi
2.36 mm 8 84.43

1.7 mm 12 3.92

1.4 mm 14 1.63

1.18 mm 16 1.32

850 pum 20 2.67

600 um 30 1.66

500 m 35 053

Kalan <500pum 3.84

Toplam 100
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Dolgu malzemesinin ylksekligi: 0.2-0.25 cm

Kullanilan bitki adi: Cyperus
Bitkinin dikim araligi: 10 adet Cyperus/m®
Sistemin hacmi: 1.5m x 3.5m x 0.3m = 1.575 m®

Sisteme verilen atiksu miktan: 1000 l/gin ( sistem ¢ikis suyunun Su Kirliligi
Yénetmeligi'nde belirtilen antilmig atiksularin alici ortama degarj limitlerine uygun olmasina

gbre seg¢ilmigtir).

Sistemde kalan atiksu miktan: 2501, geriye kalan hacim dolgu malzemesi ve bitkinin

hacmidir. Buna goére:

Hidrolik bekleme siresi: 0.25 glin = 6 saat'dir.

Sistemde kullanilan dalgi¢ pompanin enerji sarfiyati: 1.5kWsa/gun’dur.
Calisilan sure icerisindeki aylara gére ortalama hava sicakligi (T.C. Devlet Meteroloji Igleri

Genel Miid.1996-1997) Tablo 16'da verilmistir.

Tablo 16. Aylara Gére Ortalama Sicaklhik Degerleri

Ay Sicaklik(°C)(aylik ortalama)
Mayis 1996 19.06

Haziran 1996 215

Temmuz 1996 23.83

Adustos 1996 23.86

Eylil 1996 19.24

Ekim 1996 14.2

Kasim 1996 12.3

Aralik 1996 10.1

Ocak 1997 6.9

Subat 1997 5.35(16 guinliik ort.)
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Tuvalet, ofis ve mutfaktan kaynaklanan atiksularin, bir fosseptikte birikmesinden
sonra fosseptife konulan bir pis su pompas: yardimiyla hacmi belli polyester depolara
dolduruimugtur. Bu atiksu debisi 1000 I/gin olacak sekilde sisteme verilmigtir. Sistem girig
suyundan atiksu érmegdi alinarak ilgili analizler yapilmigtir. Kullanilan atiksuyun cesitli
parametrelere ait konsantrasyonlan Tablo 17°de verilmistir.

Tablo 17. Ham Atiksu Ozellikleri

Parametre Giris konsantrasyonu(mg/l)
ortalama min-max
KOl 670 350-1500
TOK 150 45-250
AKM 350 120-580
TKN 95 50-98
PO, 38 26-50
SO, 47 38-62
Cl 80 65-110
Coézunmus Oksijen 0.5 0.5-0.8
pH 76 6.9-7.9

Aritma bahgesinin Ust tarafindan verilen evsel atiksu, dolgu malzemesinin altindan
akarak aritma bahgesinin 6bar ucuna gelmigtir.. Bu kisimda bulunan bir delige alt kisimda
yer alan dalgi¢ pompa bagli olup, cazibe ile gelen atiksu Ust bahgenin tabanindaki delikten
pompanin igerisinden gegerek ( pompa aktif olmadidi zaman) alt bahgeye ulagmigtir. Alt
bahgenin 6bir ucunda ve tabaninda desarj borusu mevcut olup, esnek bir borudan
meydana gelen borunun adzi asadi yukan kaldinlarak sistemin igindeki su seviyesi
ayarlanmig ve bu seviye genellikie dolgu malzemesinin altinda kalmak sartiyla en ylksek
seviyede tutulmusgtur. Bu sayede digandan atiksuyun gérulmesi ve sivrisinek UGremesi
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dnlenmigtir. Ust tarafta strekli olarak gelen atiksu antma bahgesinin alt kismindan tagmasini
sadlamig ve tagan su patojen mikroorganizmalarin miktarini azaltmak igin bir ultraviyole
lambasindan gegirilmigtir.

Alt bahgede bir slizgecin igine konulmus durumdaki dalgic pompa bir flagor
sayesinde strekli olarak belli sdreler igin agiip, kapanmigtir. Flagérin Uzerindeki
potansiyometreler sayesinde pompanin ¢alisma ve durma sireleri ayarlanmigtir. Pompa
calistigi siirece alt bahgedeki su Ust bahgeye basiimig, durdugu sire iginde ise atiksu Ust
bahgeden cazibe ile pompanin iginden gecerek alt bahgeye alinmigtir.

Bir gesit damlatmal filtre prensibiyle galisan bu sistemde , dolgu malzemeleri
Gzerinden film geklinde ince bir tabaka halinde akan atiksuda Greyen mikroorganizmalarin
bir ylizeye tutunabilme kabiliyetinde olanlari, dolgu malzemesi ve bitki kék ylzeylerine
tutunarak biyofilm tabakasini olugturdular. Atiksuda bulunan organik maddeler diffizyon
yoluyla biyofilme niifuz ederek buradaki bakteri ve fungilerce aynstiriimigtir. Diffuzyon ve
pompanin atiksuyu havalandirmasi sebebiyle kazanilan oksijen biyofilmdeki
mikrorganizmalarca tlketiimistir. Bu sirada hem dolgu malzemesi hemde bitki kokleri
Gzerindeki mikroorganizmalar tarafindan organik madde oksitlenerek sonug Urtinlerine
dénugtartalmagtar( karbonlu bilegikler CO, ve azotlu bilegikler NH3' dénGsgrler) .

Bu antma sisteminde organik maddenin yanisira nitrifikasyon ve denitrifikasyon
prosesleri de aerobik ve anaerobik bdélgelerde gerceklegmigtir. Azot ve fosfor
mikrorganizmalar tarafindan kullanilmasinin yanisira bitkiler tarafindan binyelerine
alinmalan sonucunda giderilmigtir. Antma bahgesinin gematize edilmig hali $ekil 7 ‘de,
degisik konumdaki gértintuleri ise foto 10,11,12,13 de yer almigtir.
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Sekil 7. Geri Devirli Pilot Tesis Diizeyindeki Aritma Sistemi (sirekli sistem 1996-1997)
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Foto 11. Geri Devirli Pilot Tesis Diizeyindeki Aritma Sisteminin Bos ve Cyperus ile Beraber

Goruntisa
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Foto 12. Geri Devirli Pilot Tesis Diizeyindeki Arnitma Sisteminden Genel Goértintuler
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Foto 13. Geri Devirli Pilot Tesis ve Laboratuvar Olgekli Arntma Sisteminden Genel

Goruntuler
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11I.3.5. Geri Devirli(Pilot Tesis Diizeyindeki) Aritma Sisteminde Organik Karbon ,

Azot ve Fosfor Gideriminin Miistakil Bir Evde Uygulanmasi (stirekli sistem 1997)

Bu galigma I11.3.4 de belirtilen sistemin gergek sartlarda caliilabilirligini kontrol etmek
igin iki kisilik bir ailenin bahgesinde uygulanarak 5 aylik sire igerisinde izlenmistir. Bu
sistem aralarinda 30-40 cm seviye farki bulunan iki adet sag kivetten meydana gelmistir.
Sistemin galisma prensibi 11.3.4 ile ayni olmakla beraber sistemde bazi degisiklikler
yapiimistir. Bu degisiklikler, atiksuyun verildigi ilk 25 cm uzunlugundaki kisim bir bariyerle
dolgu malzemesi bulunan diger yerden ayrilmasi, atiksu burada bir stre dengelendikten
sonra bariyer (izerinde yer alan delikler vasitas ile dolgu malzemesi ve bitki bulunan kisma

ulagmasidir. Sistemin boy:en:derinlik ebatlari 2m:1m:0.3m dir.

Sistemin kurulugundan itibaren ilk etapta, yalniz tasma tikanma, koku,vs gibi olaylar
agisindan izlendikten sonra sistemin girig ve gikis suyunda énceki galismalarda tesbit edilen
kirletici parametrelerin analizleri yapildi. Bu analiz sonuglani Su Kirliligi Kontrol
Yonetmeliginde belirtilen konvansiyonel parametreler agisindan incelendi. Bu sistemin

goruntist foto 14’de gérintilendi.
111.3.6. Bitkinin Hasad Edilmesi, Cogalmasi ve Bunlar Uzerinde Yapilan islemler

incelenen sistemlerdeki bitki biytimesi, belirli periyotlarla tartimlan yapilarak tesbit
edildi. Bu islem igin, 111.3.3' de kullanilan sistemlerin igerisine darasi alinmis tartim kaplari
yerlestirildi ve bu kaplara bitkiler yerlestirildi. Bu iglem, sistemin tamamina bitki ekimi
yapildigi esnada uygulandi . Belirli bir alistrma déneminden sonra tartim kaplari her 15
guinde bitkilerin canliigini yitirmedigi  Ekim ayinin sonlarina kadar tartildi. Bu sekilde birim
alandaki gogalma miktari (agirlik olarak) tesbit edildi. Bu ayda yapilan bitki hasadi ile toplam
bitki biyomasinin yanisira bitkinin bunyesine aldidi azot, fosfor ve bazi inorganik elementler

belirlendi. Bu iglemler kék ve govde igin ayri ayri yapildi.
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Foto 14. Pilot Tesis Diizeyindeki Aritma Sisteminin Mistakil Bir Evde Uygulanmasi
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l.4. Analiz Metodlan

Bu ¢aligmadaki atiksu ve bitki ile ilgili analizier TUBITAK-MAM Eneriji Sistemleri ve
Cevre Aragtirma Enstist laboratuvarlarinda standart yéntemlere (Standart Methods for the
Examination of Water and Wastewater.,1992) goére yapildi. Bitki ile ilgili element
analizlerindeki 6n iglemler yine standart yéntemlere gére (The Analysis of Agricultural
Materials.,1981) yapildiktan sonra Malzeme ve Kimya Teknolojileri Enstitlisi Elementel
Analiz laboratuvarindaki atomik absorbsiyon cihazinda okundu. Geri devirli pilot tesis élgekli
surekli sistemde kullanilan dolgu malzemelerinin elek analizi ise yine ayni enstitiinin
Seramik laboratuvarinda yapildi. Atiksu ve bitkideki 6l¢lilen parametreler ve analiz metodian

Tablo 18’de verildi.

Tablo 18 . Olglilen Parametreler ve Analiz Metodlar

Parametre Metod Alet Kaynak
Kjeldahl azotu | Asitli ortamda | Kjeldahl aleti | APHA, AWWA-
(TKN) pargalama, Gerhardt vapodest | WPCF(1992)
distilasyon, 38, distilasyon
titrimetrik cihazi
NO; *, NO; ", PO, ~, | Kromatografik Dionex 4000l Anions in Water-
S0, 2 ClI- iyon kromatografisi | EPA 300.0, ASTM
D4 327-84,EPA
meth.300.6
KOl Asitli ortamda | HACH DR-2000 APHA, AWWA-
oksidasyon, spektrofotometre WPCF(1992)
kolorimetrik
TOK Infrared Shimadzu APHA, | APHA, AWWA-
TOC-500 WPCF(1992)
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AKM Gravimetrik Etav, terazi APHA, AWWA-
WPCF(1992)
pH Elektrometrik Metrohm 632 APHA, AWWA-
WPCF(1992)
Cézunmus oksijen | Membran elektrod | OXI-196 632 APHA, AWWA-
ve sicaklik WPCF(1992)
Bulanikhk Nephelometrik HF model DRT-| APHA, AWWA-
1000 WPCF(1992)
Kjeldahl Asitli ortamda | Kjeldahi aleti, | The Analysis of
Azotu(TKN) parcalama, distilasyon cihazi Agricultural
(bitkide) distilasyon, Materials (1981)
titrimetrik
Fosfor(P) Asitli ortamda | Varian  Techtron | The Analysis of
(bitkide) parcalama, 635-UV-VIS Agricultural
kolorimetrik spektrofotometre Materials (1981)
Klortr(Cl) Asitli ortamda | otomatik titrator The Analysis of
(Bitkide) parcalama, Agricultural
titrimetrik Materials (1981)
Metaller AAS metodu HITACHI  180-80 | The Analysis of
(Bitkide) model atomik | Agricultural
absorbsiyon Materials (1981),
APHA, AWWA-
WPCF (1992)
Kal Miktari Gravimetrik Etlv,finn, terazi APHA, AWWA-
(Bitkide) WPCF (1992)
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BOLUM IV. BULGULAR VE TARTISMA
IV.1. Bitkisel Filtre Sistemi ile Azot ve Fosfor Giderimi (kesikli sistem 1994-1996)

1994 yiinda yapilan ¢alisma evsel atiksulardan N,P giderimini kapsamaktadir.
Galismalara 1994 Mayis ayinda baglanmigtir. Ancak bitkilerin temini ve bu bitkilerin
kullanilan atiksuya adaptasyonu , sistemin arazide kurulmasi ve atiksu temini olduk¢a
zaman aldigindan ilk dlgim ve analizler Eylll ayinda yapilabilmigtir. Diger bir ifadeyle
bitkiler ancak Adustos ve Eylll aylarinda deneysel olarak incelenen alani kapladigindan ilk
6lcim ve analiz sonuglarinin alinmasi bu aylarda mimkiin olmustur.

Canna ve Cyperus’'un diizeneklerinde bir problem gbériimesede, Paspalum
Paspalodes’in yetistirildigi PVC oluklarda zaman zaman tagmalar meydana gelmistir. Bu
sistemden elde edilen bulgular Tablo 19-22 arasinda verilmigtir. Bu sonuglar Eylii 1994'de
yapilan élcuimlerin ortalamalandir. Eylil 1994 yili icin sicakiik degerleri ortalama 23.2°C,

maksimum 30-minumum 19.5°C , glin uzunlugu ise 12 saat'dir.

Tablo 19’ da 48 saatlik bir bekleme suresi sonucunda atiksudaki degigimlerin tipik bir
émegi gorilmektedir. 1 m? lik bir alanda 60 | atiksu, 24 saat sonra 44-45 I'ye , 48 saat
sonra ise 24-25 I' ye dusmusgtir. Her bir m® deki gunliik su kaybi 15-20 Pdir. NH-N
konsantrasyonu nitrifikasyon ve bitki hicrelerinin olugumu igin bitkiler tarafindan
kullaniimasiyla azalirken, NO,-NOj; konsantrasyonunun nitrifikasyon ile arttii tespit
edilmigtir. Bitkiler 6zellikle yaz aylarinda blyime ve gelismeleri icin amonyak azotuna
bliylk miktarda ihtiyag duymaktadirlar. Coézinmis fosforu temsil eden PO,-P
konsantrasyonu bitkiler tarafindan alinmasi veya hiicre fosforuna g¢evrilmesi ve ¢bkelen
maddelerce tutulmasi sebebiyle azalmigtr. Bu durumun tersine olarak SO,
konsantrasyonunda artiglar géralimustir (Ayaz ve dig., 1996) . Bu artig kismen buharlagma
sonucu sudaki tuzlarin konsantre olmasindan kaynaklanmigtir.
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Tablo 19. 48 Saat’lik Bekleme Siiresinden Sonra Su Fazindaki Degigimler

Bitkiler
Canna Cyperus
Parametre

0 24s 48 s 0 24s 48 s
Hacim (1) 60 45 25 60 44 24
NHs-N (mgf/l) 110.7 721 64.5 110.7 835 74.3
NO3-N (mg/l) 1.8 2.1 2.1 1.8 6.1 16.6
NO2-N (mg/l) 1.6 - - 1.6 1.9 4.4
PO4P (mgfl) 14.4 10.1 6.7 144 132 12.5
SO4S (mg/l) 12.9 16.8 21.2 129 185 21.5

Tablo 19'daki konsantrasyon degerlerinden buharlagmada gézéninde tutularak birim
zaman ve birim alandaki giderim = C,.V,-C24.V24  (12) denklemiyle hesaplanmistir.

C, = Girig atiksu konsantrasyonu (mg/l),

C24= 24 saat sonraki ¢ikig suyu konsantrasyonu (mg/l),
V, = Girig atiksu miktari (1),

V24 = 24 saat sonraki ¢ikig su miktari (l)

Tablo 20, 24 saatlik bekleme siiresi sonucundaki PO4-P, toplam azot ve SO,-S giderimini
gostermektedir. Bu ilk deneylerin sonucu olarak, ¢aligilan g bitki arasinda Canna’ nin en
yliksek miktarda N( 2.62 + 0.24 g/m’.gin) ve P(0.33 + 0.015 g/m®giin) giderdigi
belirlenmigtir.
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Tablo 20. Bitkiler Tarafindan N,P,S Giderimi

Bitkiler top-N g/m?.giin PO4P g/m?.giin S04S g/m?.glin
Canna 262+ 0.24 0.33+0.015 0.38 +0.023
Cyperus 2.3+0.19 0.237 +£0.032 0.89 +£0.132
Paspalum 1.2+0.10 0.30 £0.022 -
Paspalodes

Tablo 21, hasat edilen bitkilerdeki kuru madde ve kil miktarini vermekte olup kuru madde %

sindeki en ylksek deger Paspalum Paspalodes’e ait oldugu géralmuisgtar.

Tablo 21. Bitkilerin Yag ve Kuru Madde igerigi

Bitkiler Kuru madde Kal Kdal

(% yas agirhk) | (% kuru madde) | (% yas madde)
Canna 9 0.81
Cyperus 19 5 0.95
Paspalum 21 4.4 0.92
Paspalodes

64




Tablo 22, Gg¢ bitkinin blnyesindeki, baz inorganik element ve azot, fosfor, stlftr
miktarlanni géstermektedir. Bitkiler arasinda azot ve fosfor igerigi bakimindan énemli bir
fark bulunamamigtir. Dider elementlerin aralarinda ise bazen 2-4 birimlik farklar vardr.
Sadece Cyperus ylksek demir, Canna ise yiiksek oranda silikat icermektedir.

Tablo 22. Bitkilerdeki Elementler

Parametre Canna Cyperus Paspalum Paspalodes
(9/kg) (a/kg) (g/kg)
top-N 23.1 26.1 24
PO, ™ -P 3.84 2.35 2,94
S04~ -S 0.72 0.56 1.4
CI- 25 30 12.4
Br- 0.169 0.17 0.015
F- 0.063 0.053 0.005
Ca 3.25 3.37 1.5
Mg 3.13 3.37 1.87
Na 22.9 5.7 5.2
K 19.3 14.3 11.9
Fe 0.0043 0.0385 0.0007
Si 0.27 0.097 0.041
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Bitkisel Fiitre Sistemi ile N,P gideriminde, 1994 yiinda yapilan caligmalar sistemlerde
meydana gelen problemler nedeniyle sistemin incelenmesi bir ay gibi kisa bir zaman arahgin
kapsamigtir. Bilindigi gibi sulakalan sistemleri arazide, dogal kosullarda incelendiginden bu
bu tlr sistemlerin daha uzun zaman araliqinda incelenmesi gerekmektedir. Bu amagla 1996
yiinda Temmuz, Adustos ve Eylul aylarini kapsayan ayn bir ¢alisma yapilmistir. ligili
grafikler Sekil 8-12 de verilmigtir.

Sekil 8’ de Temmuz , Adustos ve Eyllil gibi Gi¢ aylik bir siire igerisindeki sicakliga karsi
buharlagsan su hacmi ¢iziimigtir. Burada genel olarak sicaklia paralel bir sekilde buharlagsma
miktarinda artmalar ve azalmalar gérilmusttr. Sekil ©° da ¢éziinmus oksijen degerleri 24 saatlik
bir bekleme stiresinden sonra sonunda él¢lilmistir. Bu aylar igerisindeki sicaklifa kargi sudaki
¢dziinmisg, oksijen konsantrasyonu, verilmigtir. C6zinmus oksijen konsantrasyonu Cyperus ve
Cannaigin  2.5-10 mg/l arasinda degigmektedir. Paspalum Paspalodes i¢in bu degerler 2.5-5
mg/l olarak tesbit edilmistir. Paspalum Paspalodes su ylizeyini tamamen kapattigindan dolayi
alglerin olusumuna engel olmakta dolayisiyla alglerin oksijen lretmesine engel olmaktadr.
Ancak diger iki bitkinin kékleri bulundugu ortami tamamen dolduramadidi i¢in glines 15131 alan
su yuzeyinde algler Grerler. Algler glindiiz saatierinde fotosentez nedeniyle oksijen Gretimine
katkida bulunuriar. Dolayisi ile bu iki bitkinin ¢bziinmiis oksijen fazlaliginin algierden
kaynaklandigi dugtiniimektedir.

Sekil 10° da ise yine ayni aylardaki sicaklik ve bulanikhk degerleri gosterilmigtir.
Bulanikhk degerleri genelde 2.5-8 NTU arasindadir. $ekil 11’ de girig toplam azot (Ntot) yukune
karg giderilen toplam azot (Ntot) dederleri ¢izilmistir. Bu grafiklerde gorildigi Gzere N verildigi
oranda giderilebilmektedir. Bu lineer iligkide gérilen dogrunun egimi ylzde olarak giderim
verimini beliremektedir. Buna gére : Canna %95, Cyperus %94 ve Paspalum Paspalodes %97
(0.5 ve 2 g/m®.glin) oraninda toplam azot giderimi saglamiglardir. $ekil 12 de benzer bir lineer
iligki goriimustir. PO4P gideriminde Cyperus %68(0.3 -0.5g/m%glin), Canna %67(0.2-0.45
g/m’.glin) ve Paspalum Paspalodes ise %75 (0.3-06 g/m’.gin ) oraninda giderimler
saglamiglardir.

66



(UNB-Zw/PDiwoey ne-yng

Eyd

s

I I
67

Tenr

w0 = wx =
" 1 i 1 =
H -
ek - -
[ e &=
— = (unbB-Zw/|)iwowy neyng
[ = = B = w2 =
- = m- 1 , ) A { X
- = 1t
= B w a |-
- = +w [
- - = o
, = »
(Do)nIMwoIs B
£ -
=3
= y
(un‘Fu/luuoey nsyna ml |.I.
] = - = a- v T v ! T T

+1l
+ilal
] T

(Do)uNwoIsS

Ed

lll'l1l

[
AR e ED
My

Tenz

(Do)stiwols

Sekil 8. Aylara Gére Sicaklik ve Buharlagma(1996)
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Sekil 9. Aylara Gore Sicaklik ve Géziinmis Oksijen
68

fnasaane



) . ]
# +tdii) § - +iati)
- A thdam)
5 ! 89\ - 4
" r
4 1 Ly 2 - -
] 5 g {/‘ !
g 8- ok LN -
o - ¥
] z g - |
ERE -5 % g 7 -
2 ! ]
@ ] a
§ 1 5"} \‘\_ LJ
] \{I\“Il‘/u
0 IT'I]’I]‘[‘I[I"I[I'I 0 a r]‘rTT—[l"lIIlll‘_"I 0
0 0 2% 0 D60 0B % VRS T T I
Gin Gin
Tenmz  dgels Tomz s B
Paspalim Paspalodes
(] e
4 _'wmm
zs_
: - §
3
| 2
gS“ rﬁg
;
i 3
@ L5 a
;] W
' r['l'f'l'ﬁjl'l'l'o
EEENEEREE]
")
Tormz Aguelns Byl

Sekil 10. Aylara Gore Sicaklik ve Bulantklik (1996)
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V.2. Geri Devirli (Laboratuvar Olgekli) Bitkisel Filtre Sisteminde Organik Karbon, Azot

ve Fosfor Giderimi ( kesikli sistem 1995)

Bitkisel filtre sisteminde yalniz bagina N,P giderimi incelendiginden, bu igleme bir kademe
ilave edilerek organik madde gideriminin incelenmesi amaciyla bu sistem olugturulmustur. Bu
caligma igerisinde yalniz bitkiler iceren sistemlerde yapilmig ve bu ¢aligma ile elde edilen bulgular
Tablo 23-24 ve Sekil 13-15 ‘de verilmigtir. Tablo 23, 24 saat sonundaki, atiksuda analizi yapilan

20 Vm?.gin’ dir. 24 saatlik bir bekleme siresi sonucunda siifat ve nitrat konsantrasyonu
artmigtir. Cikis KOI ve AKM degerlerinin SKKY ‘de belirtilen atiksu desarj limitlerine uygun oldugu
tesbit edilmistir( Ayaz ve dig., 1996).

Tablo 23. Antma Sisteminindeki Atiksuyun Giris-Gikis Parametre Degerleri (Eyliil-1995)

Parametre | Birim | Girig Kons. [ Cikis Konsantrasyonu
Paspalum Paspalodes| Cyperus | Canna

Hacim ()] 70 56 48 54
KOl (mg/m | 580 95 90 98
TKN (mgM | 110 30 55 25
NO; (mgh) |76 116 13.8 8.1
NO, (mgh) | <03 <03 <0.3 <0.3
PO, (mgfl) | 30 20.5 23 27.7
SO, (mgfl) | 34.2 37 46.3 37.8

Cl (mg/l) | 95.3 92 85 82
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Tablo 23’ deki konsantrasyon de@erlerinden buharlagma da géz oniine tutularak
birim zaman ve birim alandaki giderim = C,.V,-C24.V24 (12) denklemi kullanilarak

hesaplanarak bu hesaplama sonuglari Tablo 24’ de gdsteriimigtir.

C, = Girig atiksu konsantrasyonu (mg/l),

C24= 24 saat sonraki ¢ikis su konsantrasyonu (mg/l),
V, = Girig atiksu miktari(l),

V24= 24 saat sonraki ¢ikig su miktari(l)

Gunluk KOI giderimi 17-18 g/m? olarak tesbit edildmigtir. Kisi bagina 100 g/m?.giin KOI yiiktintin
oldudu disundlarse kullanilan bu bitkisel filtre sistemiyle kigi bagina yaklagik 5.5 m? lik bir alan
gerektigi tesbit edilebilmektedir. Azot giderimi 2.5-3 g/m’.giin iken fosfat giderimi 0.3-0.49
g/m?.giin olarak bulunmusgtur.

Tablo 24. Anitma Verimleri

Parametre | Birim Paspalum | Cyperus Canna
Paspalodes

Kol g/m>.gln 17.5 18 17.7
TKN g/m?.glin 3 25 3.0
NO;~ * g/m’gin | -0.056 -0.06 -0.048
PO, g/m’.gln 0.49 0.49 0.30
S0,2 g/migin | 0.15 0.09 0.16
Cl- g/m’.giin 0.74 1.26 1.12

* . Nitrifikasyon nedeniyle NO; = artigi gézienmigtir.
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Sekil 13, 24 saat icinde belirdi araliklarla olctilen oksijen konsantrasyonunu géstermektedir.

Verilen atiksuyun ilk oksijen konsantrasyonu 2.2 den 24 saat sonra yavag,yavas 5.5 mg/l ye
ulastidi tesbit edilmistir.
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Sekil 13. Antma Sistemindeki Oksijen Konsantrasyon Degigimi(Paspalum Paspalodes ile)
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Sekil 14, zamana bagh olarak olgllen askida kati madde miktanni gostermektedir. Girig
atiksuyundaki askida kati madde yeni atiksuyun sistemden bir iki kez gidip gelmesinden sonra
kokler tarafindan tutulmakta ve girig konsantrasyonu ilk bir kag dakika icerisinde 175- mg/l den
10 mg/T'nin altina diigerek 24 saat igerisinde, bu dederde sabit kaldig: belirlenmigtir.
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Sekil 14. Antma Sistemindeki Askida Kati Madde Konsantrasyon Degisimi(Paspalum

Paspalodes ile)
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Bu sistemlerde meydana gelen denitrifikasyonun énemini anlamak igin bu deneysel
caligmada, sisteme digerlerinden farkli olarak 60 I' lik ham evsel atiksuya, sentetik olarak
hazirlanan ve atiksudaki NO; konsantrasyonu 100 mg /I olacak sekilde ¢ozelti ilave edilerek
verilmigtir. Bu arada sistem tamamen siyah bir értlyle kapatilarak bitkinin fotosentez yapmasi
engellenmig ve sonugta kok bdlgesinde meydana gelen denitrifikasyon ile nitrat konsantrasyonu

24 saat igerisinde %90 giderildigi belirlenmigtir. -
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IV.3. Geri Devirli (Laboratuvar Olgekli) Aritma Sisteminde Organik Karbon, Azot

ve Fosfor Giderimi (kesikli sistem 1996)

Bu c¢aligmada, bitkiler dolgu malzemesi ile beraber ve/veya tek baglarina
kullaniimalan durumundaki antim verimleri incelendi. Esas itibariyle, galismanin amaci
degisik dolgu malzemeleri kullanarak, atiksudaki kirletici parametrelerin giderim verimini
arttirmak ve bu dolgu malzemelerinden hangisinin maksimum giderimi saglayacaginin tesbit
edilmesidir. Ancak sisteme verilen organik yukin , sisteme verilmesi gerekenden daha az
olmasi miinasebeti ile fosfor haricindeki bitlin parametrelerin % 90 in lizerinde giderimler
sagladigi goéruldi. Bu nedenle dolgu malzemeleri arasindaki giderim farki bariz bir gekilde
belirlenemedi. Ancak beklenildigi gibi dolgu malzemeleri iginde sadece bitkilerin bulundugu
sistemlerden daha iyi anthdi tesbit edilerek, sistemdeki degisiklikler zaman igerisinde ayni
debide incelend.. ilgili grafikler Sekil 16-25 arasinda verildi.

Sekil 16’ da girig KOI yikine kargi giderilen KOI miktarlan veriimektedir. Grafikierden
goruldiga gibi organik madde gideriminde g¢akil(5mm) en iyi sonucu vermistir KOl giderimi
9-34g/m”.gun( KOI giderimi %95 ). Dolgu malzemelerinde en dusiik giderim ise 3-26
g/m?.gun ile perlite aittir( KOI giderimi%®87). Ancak perlitin bu dezavantajina kargilik hafif bir
malzeme olmasi nedeniyle taginma kolayli§i gibi bir avantaji mevcuttur.

Cyperus ve cakil (30mm)’ da toplam ylizey alani klighldtiglinden organik madde
giderimi ¢akil(5mm) ye gore nispeten digtiktir KOI giderimi 9-32g/m®.giin diger bir ifadeyle
KOI giderimi %91’ dir. Canna ve gakil(5mm) ise %90’k benzer bir giderim gdstermiglerdir.
Torf'un organik madde giderimi oldukga iyi oldugu séylenebilir(KOI giderimi %93). Yalniz
baglarina kullanilan bitkilerden Paspalum Paspalodes en yilksek organik madde
giderimine(%85 KOI giderimi), en dusii§i ise Cyperus’a(%78 KOI giderimi) ait olmugtur. Bu
sonug¢ Paspalum Paspalodes’in su altindaki kék alaninin diger bitkilere nazaran daha fazla
olmasi dolayisiyla elde edilmektedir.
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Sekil 17°de organik maddenin diger bir ifadesi olan girig TOK yukine kargihk
giderilen TOK miktarlan verilmigtir. Sekil 18’ de giris AKM yikine karsilik giderilen AKM
miktarlan verilmis ve dolgu maizemesi ile bitkiler %93-%98 arasinda giderim elde
edilmigtir. Sekil 19 ‘da giris TKN yikine kargi giderilen TKN miktarian verilmektedir. TKN
gideriminde kullanilan dolgu malzemeleri ve bitkilerin giderim verimleri %90-97 arasindadir.
Bunlar sirasi ile Cyperus ve ¢akil(Smm) , Cyperus ve perlit ile Cyperus spp. ve Cakil(5mm)
%96-97 , Cyperus ve ¢akil(30mm) ile Canna ve g¢akil(5mm) %93, Torf ise %90’hk bir giderim
saglamistir. Bitkilerin yalniz baglarina kullaniimalarn halinde Cyperus ve Paspalum
Paspalodes %91, Lolium ise %79'luk bir TKN giderimi saglamigtir. TKN deki bu giderimin
bitki blinyesine alinma ve nitrifikasyon yoluyla gergeklestigi bilinmektedir. Yani amonyak
azotu nitrosomonaz ve nitrobakterileri tarafindan ortamdaki oksijenin kullaniimasi ile nitrit
ve nitrata donustiriimektedir. Sulakalan sistemlerinde ozellikle yaz aylarinda bitkiler
amonyak azotunu hicrelerinin olusumunda kullanmaktadiriar. Bu sekilde NHs-N'nun  ¢ikig
suyunda azaldi§: tesbit edilmektedir. Sekil 20’ de girig toplam azot yiikiine kargi giderilen
toplam azot(top-N) miktarlari ortalama olarak verilmektedir. Cyperus ve ¢akil(5mm) ile
Cyperus spp. ve g¢akil(5mm) %92-93 arasinda giderim saglandigi tesbit edildi. Bunlan sirasi
ile % 88-87 c¢akil(5mm), Canna ve ¢akil(5mm), torf takip etmigtir. %86’lik giderim Cyperus
ve Perlite aittir . Dolgu malzemeleri agisindan en kétla giderim %74 ile Cyperus ve
¢akil(30mm)’ye ait oldugu gérulmektedir. Cakilin ¢api buaytdigu igin 6zgul yuzey alani
kichimugtir. Bu durum da verimin azalmasina neden olmaktadir. Yalmz bitkilerin
kullanildi§: sistemlerde Paspalum Paspalodes %88, Lolium %77, Cyperus ise %76 ile
siralanmigtir. Goéraldiiga gibi bitkiler arasindaki en yliksek verim Paspalum Paspalode’se
aittir. Bu durumun Paspalum Paspalodes’in kok yapisi diger bitkilere nazaran daha sik
olmasi sebebiyle buradaki mikroorganizmalarnn ¢oklugu ve mikroorganizmalar ile bitkinin
nutrient alma kapasitesinden kaynaklandigi dusganulmektedir. Sekil 21’ de girig toplam azot
yiukine kargl giderilen toplam azot(top-N)miktarlan aylik olarak veriimektedir. Burada
Cyperus, dolgu malzemeleri ile, Eylil ay1 %93-97 arasinda en yiksek giderimi, tek bagina
kullanildi§1 zaman ise %79 luk bir giderime sahiptir. Torff %93, Canna ve ¢akil(5mm) %89,
Paspalum Paspalodes %86, Lolium %74 lik giderimler gdstermiglerdir.
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Cyperus ve Cakil(5mm)
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$ekil 22’ de girig PO4+P ylkine kargl giderilen PO4P miktarlan ortalama olarak
verildi. Burada en yiiksek giderimin Torf'a ait oldugu gériiimektedir (%97 PO,P giderimi).
Bu durumda Torf'un organik toprak olmasi nedeniyle iyi bir absorblama kapasitesi oldugu
ancak bir siire sonra absorblama kapasitesinin azalacad: ve zamanla doyma noktasina
ulagacag§ muhakkaktir. Bunu sirasi ile %45 giderimle Cyperus ve g¢akil(5mm), Canna ve
¢akil(Smm) takip etmiglerdir. Bunun haricinde Cyperus ve ¢akil(30mm)%38, c¢akil(5mm)
%36, Cyperus spp. ve ¢akil(5mm) %26, Cyperus ve perlit %24 ‘lik giderim saglamiglardir.
Yalniz bagina bitki kullanilmasi durumunda ise en ytiksek PO4-P giderimi %60 ile Cyperus’ a
ait olmug ve bunu, sirasi ile %44 giderimle Paspalum , %40 giderimle, de Lolium izlemistir.
Sekil 23 ‘de girig PO4-P yukune kargi giderilen PO4-P miktarlari aylik olarak verilmektedir. Bu
durumda yine Torf'un en ylksek de§erde PO, absorbladigi(Temmuz %95, Agustos %91,
Eylll %76) gbrilmektedir. Aylik degerlerde genelde en iyi giderim yine Eylil ayina
rastlamaktadir. Cyperus ve gakil(5mm) %89, Cyperus spp. ve gakil(5mm) %73, Cyperus ve
perlit %70, Cyperus %70, Paspalum %70, Lolium %64, Cyperus ve c¢akil(30mm) %53,
¢akil(dmm) %50 gibi giderimler gostermislerdir. Diger aylann giderimleri ise sicaklik
dismesinden dolay: daha dugik olmustur. PO,P gideriminin Eylil ayinda maksimum
olmasinin sebebi tam olarak anlagilamamigtir. Bitki oimadi§i durumlarda ise fosfor, dolgu
malzemesine, fiziksel bir tutunma ile baglanmakta ve bu sekilde atiksudan gideriimektedir.
Ayrica dolgu malzemesinin ylzeyinde biyofilm olugturan mikroorganizmalar da ihtiyaglan
olan fosforu atiksudan alarak fosfor giderimine katkida bulunmaktadiriar. Sekil 24’de aylara
gore sicaklik ve buharlagan su hacmi arasindaki iligki gésterilmis, sicakiiga paralel olarak su
hacminde artma ve azalmalar tesbit edilmigtir. Sekil 25’ de aylara gére sicaklik ve
¢6zlinmis oksijen arasindaki iligki gosterilmistir. Gazlarin sudaki ¢ézinurliginan sicaklikla
ters orantili oimasindan dolayi, sicaklik azaldikga ¢dziinmiis oksijen konsantrasyonunda
hafif bir artma gériimektedir. Paspalum’un, Haziran ay ile ilgili verilerindeki yiiksek oksijen
konsantrasyonunun alglerden kaynaklandigi diiginlilmekte ve Paspalum’un bu aylarda su
yuzeyini tamamen kaplamamalar nedeniyle giines 1511 alan bu kisimlarda alg Gremesine
neden olmaktadirlar. Algler ise giindiiz vakitlerinde fotosentez yoluyla oksijen Uretimine
katkida bulunmaktadiriar.
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IV.4. Geri Devirli (Pilot Tesis Diizeyinde) Antma Sisteminde, Organik Karbon
,Azot ve Fosfor Giderimi(siirekli sistem 1996-1997)

Laboratuvar digekli ve kesikli olarak yapilan ¢aligmanin, strekli galisma sartlarindaki
verimi, uygulama agisindan énemlidir. Bu nedenle sistem pilot tesis él¢edinde kurularak 10
ay boyunca incelenmigtir. Sisteme verilen atiksu plastik bir depoya doldurulup, homojen
hale geldikten sonra girig suyu érnegi alinmig ve 24 saat sonra sistemden ¢ikan antimig
atiksuyun biriktigi tankdan alinan ¢ikis suyu dmeginde ilgili 6lcim ve analizler yapiimigtir. Bu
inceleme ile ilgili 8igiim ve analiz sonuglan grafik haline getirilerek, Sekil 26-36 arasinda

verilmigtir.

Sekil 26’'da Haziran 1996-Subat 1997 arasindaki KOl, TOK ve AKM
konsantrasyonlar gésterilmisti. Girig KOl konsantrasyonu 350-1500 mg/l arasinda
degigirken, cikis KOl konsantrasyonu ise 30-250mg/l araliginda tesbit edilmistir. TOK
konsantrasyonundaki degisimler incelendiginde; giris TOK konsantrasyonu 50-250 mg/l
arasinda iken, ¢ikis TOK konsantrasyonu 20-70 mg/l araiginda bulunmustur. AKM girig
konsantrasyonu ise 120-750 mg/l iken, AKM ¢ikis konsantrasyonu 10-50 mg/l arasinda
degismektedir. Bu grafiklerdeki, ¢ikis konsantrasyon dederlerindeki artma ve azalmalarin
girig konsantrasyondaki degismelere bagl oldugu goriiimektedir. Sekil 27° de yine ayni
dénemlerdeki NHsN ve PO4P konsantrasyonliar gosteriimisgti. Bu konsantrasyon
degderlerinden aylar igerisinde artma ve azalmalar oldugu belirlenmigtir. Sekil 28'de aylara
gére SO+S ve Cl konsantrasyon degisimleri yer almaktadir. Ancak her iki grafiktede
6zellikle Cl konsantrasyonunda, girig ve ¢ikis konsantrasyonlan arasinda blylk farklar
gézlenmemigtir. Sekil 29'da, yukandaki aylar icerisindeki, bulanikiik ve AKM arasindaki
iligki gosterilmis ve AKM konsantrasyonun biyukliga oraninda, bulanikhdinda arttigi tesbit
edilmigtir.
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Giderimlerle ilgili grafikler Sekil 30 ile 31 arasinda verilmigtir. Buna gore sisteme
giren atiksuyun bir kismi ideal bir geri devir yapamadidi ve kisa devre yapti§i, organik
karbon yiliklemesinin kesikli sisteme nazaran daha fazla olmasi, buna kargilik hidrolik
bekletme siresinin daha az olmasi nedeniyle giderim verimleri, kesikli sisteme gére disik
olarak meydana gelmigtir.

Kesikli sistemdeki organik karbon giderimi KO| olarak %95 iken bu deger sirekli
sistemde %89 KOI( 25-125 g/m’.glin) 'a digmustar. Organik karbon gideriminde dider bir
parametre olan TOK bazinda ise bu deder %86-91 iken kesikli sistemde bu oran %86( 5-30
a/m?.giin ) olarak tesbit edildi. Karbon giderimi, hem aerobik hemde aneorobik prosesierle
karbonlu  bilegiklerin  tiketiimesi  sonucunda  gergeklesmektedir. Atk  ve
cokeleklerinayngmasiyla da ¢dzunebilir karbonlu bilegikler Uretilir. Sonugta en basit kiitle
dengesi modeli hem tiketimi ve hemde bu maddelerin tekrar (retimini igerir. Dolayisi ile bu
yapay sulakalanlarda blyume, 6lim ve kismi ayngmada Organik karbon giderimi bitki
kéklerinde ve dolgu malzemesinin ylizeyinde tutunmus olarak bulunan mikrorganizmalar
tarafindan gergeklegsmektedir. AKM giderimi ise kesikli sistemde %97 iken, slrekli sistemde
%95 (10-60 g/m’.gun)tir.

Aylk verilerin grafik halinde gdsterildiginde, giderimlerin artmasinda veya
azalmasinda sicakhi§in etkisi gézlendi. Organik karbon giderimi KOl bazinda ele alindi§inda,
23.83-19.14°C(yaz)’'de %91, 14.2-10.10°C(sonbahar)'de %89 ve 6.9-5.5°C(kis) 'de %80
civarinda elde edilmigtir. Ayni sicakliklar géz déniine alindiginda, TOK bazinda giderimlerde
yaz ayinda %83, sonbaharda %82 ve kig mevsiminde ise %78 lik giderimler gostermiglerdir.
AKM gideriminde ise bu giderimlerde sicakltkia birlikte bir miktar degismeler gérGimustdr.
Bunlar sirasi ile; ayni sicakliklarda yaz mevsiminde %96, Sonbaharda %93 kis ise %91
oraninda gergeklesmistir.

105



Y- O88x 2« 0558 - 0MTh 20587

0 9
175._
|
50 0
£ 5
o B 8
E £
0 M - 5 0
L 5
5"}
3 e
o | 3 Eaa
25?/ 4/
[ S I L A B B L 0 I R B
6 & 0 B 0 5 % 1M W 0 1] ] 30 10
gis yuku gKOlimdgun g yuky gTOKjm2.qun
yo 085071 12 = 053075
%
1 $100 giderin”
W“ //
w_
gl”
-
o —
E
3
1’4
<
o
$
o
o Illll‘_T'T[fllllTII‘!
0 0 2% 40 5 6 70 8 9 0
gis yoku gAKMm2.qin

Sekil 30. Girig KOI, TOK, ve AKM Yiikii ile Giderilen KOi, TOK, ve AKM(ortalama)

106



giderlien gKOi/m2.gun

20 c Ll
¥ girin/” i gy
//
0 L
" - =

B Yaz %91 23.83-0.240¢

glderiien gTOK/m2.gun
a3

B Yar %63 2383-0.240C

8 Sonbahr %88 142404 ® Sorbabur %82 U200
0 o Kis 80 695500 0 — exulm 845500
] , T l T T T
0 50 10 150 20 0 LU ] 4
girls yuku gKOlm2.gun giris yuku gTOKJm2 gun
200
4100 géan;
/
1 7/
/,
//
50 — Y
c / /
/,
E /
-~ _ /4
5 100 p
s y.
[
s p
5 5
3 @ Yaz W46 258002000
i ® Sorbabar %43 #2080
o Kis 881 8855500
L L L
0 30 100 150 00
glris yuku gAKM/m2.qun

Sekil 31. Girig KOI,TOK, ve AKM Yiikii ile Giderilen KOI, TOK, ve AKM(aylik)

107



Pilot tesis caligmalarindan elde edilen sonuglara goére, sistem gikigindaki KOI
konsantrasyonlan ile girig KOI yukleri arasindaki iligki Sekil 32'deki gibi elde edilmigtir.
Caligilan girig KOI yiikine badh olarak ¢ikis KOl konsantrasyonu 50-160 mg/l arasinda
dedismektedir. Ulkemizde gegerli olan yénetmeliklerde &ngorilen atiksu desarj
standartlarina gore (SKKY, 1988) , KOI degarj standardi 120 mg/l dir. Bu ¢ikis degerinin
elde edilebilmesi igin sisteme verilen KOI yiikiinin 120 gKOlm?.giin civannda olmasi

gerekmektedir.
Kisi bagina KOI ylika, literatirde 70-220 g/kigi.giin olarak verilmektedir.

Ulkemiz sartlarinda ortalama bir deger olarak 100 gKOl/kisi.gtin kabul edildiginde; birim alan
bagina atiksuyu aritabilecek nifus:

122 gKOI/m?.giin/100 gKOl/kisi.giin = 1.22 kisi/m® olarak bulunmaktadir.
Kisi bagina gerekli alan ise 0.81 m? olarak bulunmaktadir.

Buradan gu sonucu ¢tkarmak mimkiandir: Bu ¢aligmanin yapildig: cografi ve iklimsel
sartlar, atiksu &zellikleri, antma bahgesi ve bitki dzellikleri gergevesinde, evsel atiksuyu, su
kirliligi kontrol ydnetmeliginde istenen desarj standardina gére antmak igin, kigi bagina 0.81
m? alan gereklidir. Bu caligmada kullanilan sistemin her konut icin ayn ayn yapildidi
dusundlirse, bir konutta ortalama olarak 5 kiginin yasadigi kabuli ile, her bir konut igin
gerekli antma bahgesi alani 4 m* olarak bulunmaktadir. Mustakil evierden meydana gelmig
dadinik yerlesim alanlarinda, her evin bahgesinde 4 m” alan ayrilarak, son derece ekonomik
bir sistemde atiksu antma problemi ¢ozulebilmektedir. Eger kisi bagina verilen organik yik
70 gKOl/kisi.gtin (minumum deger) kabul edilirse alan ihtiyaci 0.57m?kisi, 220 gKOl/kisi.gtin
(maksimum deger) kabul edildiginde ise 1.81mzlki§i olmaktadir. Sulak alanlarda genelde
literatiirde kigi bagina gerekli alan 2-10 m* oldugundan, bu calismada uygulanan geri devir
sisteminin gerekli alani ne kadar azaltti§i géralmektedir.
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Sekil 33'de Girig TKN ve toplam azot (ortalama-aylik) yiktne karsi giderilen TKN ve
toplam azot(ortalama,aylik) iligkisini géstermektedir. TKN'de ortalama giderim %77 (2.5-
12.5g/m?.glin) dir. Burada stirekli sistemdeki TKN gideriminin de yine kesikli sisteme gore
distk oldugu belirlenmigtir. Amonyum azotunun %77 giderim verimi, bitkilerin htcre
olugsumlarinda amonyak azotunu kullanmalari, absorblama, amonyak ugmasi ve dolgu
malzemesinin ylzeyinde biyofilm olugturan mikroorganizmalarin ihtiyaci olan azotu
kullanmalar neticesinde saglanmaktadir. Toplam azot cinsinden ortalama verim %61 olup,
farkh girig yuklerine gére 2.5-10 g/m?.gln araliginda top-N giderimi saglanmigtir. Toplam
azot giderimi aylara gore incelendiginde, kesikli sistemde oldugu gibi Eyill ayinin en ylksek
giderimi (%75) sagladi§i belirlenmigtir. Bu giderimler sirasi ile Temmuzda %55, AJustos’ta
%59, Eyllilde maksimum degere ulagarak %75 , Aralik ayinda %61 ve Ocakta %55 olarak
tesbit edilmigtir. Literatiir bigilerinden nitrifikasyon prosesi igin sicakidin blylik énemi
oldugu bilinmekte ve ideal sicakliin 20°C oldugu ifade edilmektedir. Bu durumda bitkinin
blyltime ve geligme aylarn olan Temmuz ve AJustos aylarinda ézellikle sicakligin da uygun
oldugu dusindlurse bu aylardaki toplam azot gideriminin normal olarak Eylil ayindan dugtik
olmasi beklenmemektedir. Ancak, bitkiler Eylll ayinda en geligmis durumda olmaktadirlar ve
aritma veriminin yiiksek olmasinin bu durumdan kaynaklandigi disindimektedir. Atiksudan
giderilen toplam azot miktan 1050 g/m?yil * lik olarak hesaplanmistir. Bu deger, bir yillik
giderilen toplam azot miktarlarinin, aritmetik olarak toplanmasi ile elde edilmigtir. Aritma
bahgesi igerisinde yer alan Cyperus'tan sistemi temsil edecek sgekilde bir adet
secilerek(Ekim ayinda) koka ile birlikte analiz edilmistir. Yapilan analiz sonucunda, bitki
icerisindeki azot miktan 40 g/kg olarak tesbit edilmis ve agadidaki hesaplama ile
125g/m>.yil olarak azot miktan tesbit edilmigtir.

g N/m2yil = kék (gN/kg) x kok biyomasi(kg/m>yil ) x kuru madde (%) + gévde(gN/kg) x
gdvde biyomasi(kg/m>.yil) x kuru madde(%)

Bu durumda 1050-125 = 925 g/m”yil'lik fark bize denitrifikasyonla giderilen azot
miktarini vermektedir. Bir oranlama yapilirsa, galigilan sistemde azot gideriminin, %12
oraninda bitki biinyesine alinma, %88 oraninda denitrifikasyon yoluyla gerceklestigi, sonug
olarak azot gideriminin biylik oranda denitrifikasyonla gergekliestigi belirlenmigtir.
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Sekil 34’'de, ortalama-aylk, giris PO, P yikiine kargi giderilen PO4-P (ortalama-
ayhk) iligkisi gosterilmigtir. PO4-P gideriminde ortalama giderim %39 (0.25-1.25 g/m>.glin)
dur. Atiksudan giderilen PO4-P 75g/m.yil olarak hesaplanmigtir. Bu deger bir yillik giderilen
PO4P analiz sonuglannin toplanmasi ile elde edilmigtir. Bitki analizlerinden bitkinin aldigi
fosfor miktan ise 4.24 g/kg olarak bulunmus ve asagidaki hesaplama ile 13g/m2.yil PO4-P
olarak belirlenmigtir.

g P/m%.yil = kék( g,P/kg ) x kék biyomasi(kg/m>.yil) x kuru madde(%) + gévde
(9,P/kg ) x g6vde biyomasi( kg/m2yil) x kuru madde(%)

Aradaki 62 g/m>.yil'lik fark gakilla giderilen fosfor miktarini vermektedir. Bu durum,
fosforun dolgu malzemesine, fiziksel bir tutunma ile adsorplandigi ve giderimin bu gekilde
meydana geldidini gostermektedir. Ayrica dolgu malzemesinin ytzeyinde biyofilm olugturan
ve ¢ok ylksek oranda bulylyen ve geligen mikroorganizmalarda(bakteri, fungi,alg)
intiyaglan olan fosforu hizl bir gsekilde atiksudan alarak fosfat giderimine katkida
bulunmaktadirlar. Aylara gore incelendiginde, Temmuz ayinda %22 ile baglayip, Adustos'ta
%32, Eylll'de yine bitkilerin kok gelismigliginin en ylksek olmast dolayisiyla maksimum
dederine gikarak %67, Aralik'ta ise %31 giderim saglanmigtir. $ekil 35'de, girig top-N ve
PO4-P yikine kargi ¢ikis top-N ve PO4P konsantrasyonu arasindaki iligki gosterildi. Toplam
azot gideriminde farkli yiklemelere (3-20 g/m%.guin) karsi ¢ikis konsantrasyonu(5-60mg/l)
degismektedir. Toplam azot gideriminde sicaklk farki bariz bir gekilde gorlimektedir. Yaz
mevsimini temsil eden ve ortalama sicakigi 23.83-19.24 °C olan dénemde, toplam azot
cikis konsantrasyonu 5-35 mg/l arasinda degigmektedir. Ortalama sicakhgin 6.9-5.5°C
arasinda degistigi ki dbéneminde ise ¢ikig konsantrasyonu 20-60 mg/l arasinda
dedismektedir. PO4P'de yine degisik yiklemelere(0.5-3.4 g/m’glin) kargi ¢ikis
konsantrasyonu(4.5-16 mg/l) arasinda degigmektedir. Azotta oldugu gibi, mevsim gartlarina
gore iki ayn dogru elde edilmigtir. 23.83°C-19.24° de bu deder 5-13 mg/l arasinda iken , 6.9-
5.5°C'de ise 8-16mg/l arasinda degismektedir. Sekil 36'da, SO.-S giderimi %56 (0.5-2.5
g/m.giin) ve Cl giderimi %40, (0.01-6 g/m?.gtin) olarak tesbit edilmigtir.
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IV. 5. Geri Devirli (Pilot Tesis Diizeyindeki) Aritma Sisteminde Organik Karbon,
Azot ve Fosfor Gideriminin Mistakil Bir Evde Uygulanmasi (sirekli sistem 1997)

Surekli sartlarda sistemin verimli bir gekilde ¢caligtid: belirli bir stre izlendikten sonra
bu sistemin hakiki sartlarda nasil ¢aligacadi , ani, ylklemelere karg gosterecedi tepki ve
sistemin performansinin incelenmesi amaciyla bu galigma yapilmigtir. Bu antma tesisi iki
kisilik bir ailenin bahgesine, Subat 1997°de, kurularak, sistemin dengeye gelmesi, tagma ,
tikanma gibi problemlerin olup olmayacad gézlendikten sonra deneysel c¢aligmalara
baglandi. Sistemle ilgili incelemeler halen devam etmektedir. Bu datalarla ilgili bulgular
Tablo 25 de verilmigti. Buna gére KOl ve AKM konsantrasyonlan atiksu degarj
standartlarina uygundur. Su debisinin kontrol edilmedigi bu ortamda incelenen sire
icerisinde, sistemde herhangi bir tagma , tikanma , koku, vs. meydana gelmemistir.

Tablo 25. Antilmisg Atiksu Ozellikleri

Tarih- KOl | TOK | AKM | NHs-N [ NOs-N | PO4-P | Bul. ¢.O. |pH
Parametre | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l mg/l mg/l NTU | mg/l
3.4.97 180 |- 30 45 0.2 3.9 4.2 85 |72

7.497 45 18 30 58 0.36 6.3 25 82 |715
10.4.97 45 20 35 |60 0.52 548 |315 |81 (740
11.4.97 40 18 45 75 0.27 776 1289 |83 [(7.18
16.4.97 70 25 50 72 0.28 787 |315 |82 (76

6.5.97 80 23 |20 |45 8.7 138 (274 |79 |74
9.5.97 90 25 15 34 11.8 118 |298 |67 |7.08
28.5.97 70 20 10 36 6.6 152 (320 |7.7 |7.51

30.5.97 40 22 5 33 11.2 134 |08 7.8 |730
46.97 45 20 10 |35 10.6 125 |1.2 75 |75
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IV.6. Bitkinin Hasad Edilmesi, Gogalmasi ve Elde Edilen Bulgular

Bitki hasadi ile ilgili degerler Tablo 26-27'de verilmigtir. Tablo 26’ da deneysel olarak
saptanan % kuru madde ve biyomas miktarlan dikkate alinarak incelenen sire igerisindeki
her bir bitkinin kuru madde miktarlan kg/mZ.yil olarak hesaplanmistir.

Kuru madde (kg/m?.yil)= kok biyomasi (kg/m?.yil) x % kuru madde + goévde biyomasi
(kg/m2.yil)x % kuru madde

Kuru madde miktarini biiytikten kiigtige dogru Paspalum Paspalodes(9.28 kg/mZ.yil),
Cyperus(6.15 kg/m2.yil), Canna(4 kg/m>yil), Lolium (2.35 kg/m>.yil) ve Cyperus spp.(1.80
kg/m?.yil) olarak, siralanmaktadir. Paspalum Paspalodes ile ilgili ¢alismada Saygin O.,
digerleri yillk kuru madde miktarini 7.80 kg /m? - yil olarak tesbit etmislerdir. Yine bu
tablodaki deneysel olarak saptanan % kuru madde, biyomas ve % kil, dikkate alinarak
incelenen sure igerisindeki her bir bitkinin blnyesine aldigi inorganik madde miktari

kg/mZ.yil olarak hesaplanmigtir.

inorganik madde(kg/m®.yil) = kék biyomasi(kg/m2yil) x % kuru madde x %kdil
+ gdbvde biyomasi (kg/mz‘yll) X % kuru madde x %kdl

inorganik madde miktaninin biyiikten kiglige dodru Paspalum Paspalodes(0.63
kg/m2yll), Canna(0.48 kg/m2yil), Cyperus(0.38 kg/m’yil) , Lolium(0.16 kg/m’yil) ve
Cyperus spp.(0.12 kg/m?yil) olarak siralanmaktadir. Toplam biyomas agisindan bir
siralama yapildiginda, yukaridaki siralamalarda oldugu gibi yine Paspalum Paspalodes ilk
sirayl almig olup bu deder 43 kg/m2yildir. Canna 35 kg/m”.yil ile bunu takip ederken,
Cyperus 31 kg/m2.yil, Lolium 15 kg/m?.yil olup en son sirada ise Cyperus spp. 11 kg/m>.yil
olarak tespit edilmigtir.
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Tablo 26. Bitkilerin Kuru Madde, Inorganik Madde, Kiil ve Toplam Biyokiitle
igerigi(1996)

Bitkiler % Kuru M. { Kuru M.% | T.Biyomas | Kuru M. | inorg.M
Kl orani | kg/m?.yil kg/m%yil | kg/mZyil
Canna
kok 14 15 13 35 4.01 0.48
gbévde 10 10 22
Cyperus
kodk 25 10 15 3 6.15 0.38
gbvde 15 3 16
Pasp. P.
kok 24 8 30 43 9.28 0.63
govde | 16 4 13
Lolium
kék 20 8 1 15 2.35 0.16
gbvde 5 2 3
Cyperus
spp. kék {20 8 7 1 1.80 0.12
gbvde ; 10 5

Tablo 27’ de sistemin incelendi@i siire i¢erisinde bitkilerin 6zimledigi veya atiksudan
giderdigi N,P degerleri yer almaktadir. 1m? deki N, P degerleri agagidaki gibi hesaplanmigtir.
g N,P/m2.yil = kdk( gN,P/kg ) x kék biyomasi(kg/m.yil) x kuru madde(%) + gbévde

(gN,P/kg ) x gbvde biyomasi( kg/mZ.yil) x kuru madde(%)

Bitkilerin atiksudan giderdigi N,P yi siraladigimizda g/m’.yil olarak yine Paspalum
Paspalodes(192N-21.41P) ilk siralarda yer alip , bunu Cyperus (125N-13.02P), Canna
(60.22N-6.94P), Lolium(30.78N-5.05P), Cyperus spp.(27.53N-2.34P) takip etmiglerdir.
Paspalum Paspalodes ile ilgili caligmada Saygin O., ve digerleri yilik N giderimini 113.2

118



g/m? , P giderimini ise 28.6 g/m> olarak tesbit edilmigtir. Tablo 27° deki degerler
incelendiginde Paspalum Paspalodes, Lolium, ve Cyperus spp.’de azot ve fosforun bitkinin
kék kisminda yodun olarak biriktigi gértimektedir.

Tablo 27. Bitkilerdeki Azot ve Fosfor Miktarlan

Bitkiler N (g/kg) N(g/m’yil | P(g/kg) P(g/mZyil)
Canna ( 6 adet/m°)

kék 14.1 25.7 1.89 3.44

gbvde 15.7 34.5 1.59 3.46
Toplam 30 60.22 3.48 6.94
Cyperus (10 adet/m?)

kék 20.5 77 2.10 7.88

gbvde 19.9 48 2.14 5.14
Toplam 40 125 4.24 13.02
Paspalum Paspalodes

kdék 20.46 147.3 2.29 16.48

gbvde 21.40 44.5 2.37 4.92
Toplam 41.86 192 4.66 21.41
Lolium

kék 12.40 27.28 2.12 4.66

gbvde 23.30 3.5 2.40 0.39
Toplam 35.7 30.78 4.52 5.05
Cyperus spp ( 10 adet/m?)

kék 16.72 234 14 1.96
gbvde 10.32 412 0.96 0.38

Toplam 27 27.53 2.36 2.34
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Tablo 28’ de bitkilerde bulunan ve tesbit edilen baz: elementlerin miktarlari veriimistir.
Bu elementlerden Ca, Mg, Na, K'un bitin bitkilerde benzer oldugu , Paspalum Paspalodes
ve Lolium’'un hemen hemen ayni oranda Fe aldiqi goérilmektedir. Ayrica Paspalum
Paspalodes'in giderdigi Cu,Zn, ve Co miktarlan diger bitkilerin yaklagik 2-5 katidir.

Tablo 28. Bitkilerdeki Bazi Elementlerin Miktarlan
Bitkiler Ca Mg Na K Fe Si Cu Zn Co
g/kg g/kg | g/kg a/kg o’kg g]kg g/kg a/kg a/kg

Canna
kok 175 306 |95 8.35 6.13 [ <.013 | 0.03 0.23 .0045
gbvde 594 (225 |155 19.4 0.89 | <.013 | 0.01 0.14 .0025

Cyperus
Kék 13.7 191 |9 20.8 282 |<.013 | 0.015 | 0.17 .0017
Govde 178 |1.72 |1.48 |21.71 {0.445 | <013 | 0.0035 | 0.076 |.0025

Paspalum

Kok 159 |64 462 |4.75 106 |<.013 | 0.046 | 0.68 .0085
gdvde 5 2.2 4 19.3 |[0.84 |<0.13 | 0.004 | 012 .0025
Lolium

Kék 9.4 217 |56.12 |7 10.7 | <.013 | 0.017 | 0.21 .005

Goévde 128 |13 298 [26.12 |46 <.013 | 0.122 | 0.15 .003

Cyp. spp.
Kok 125 |09 |445 |401 |464 |<013 |0.008 |0.09 |.0035
govde 718 |1.62 [12.74 | 9.0 063 |<.013 |0.003 |0.08 |.0025
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Bitki buytmesinin kg/m?.yil olarak aylara gére degisimi Sekil 37'de verilmigtir. Bitki
Haziran ayinda filizZlenme dénemindeyken , Temmuz, Agustos aylarinda maksimum biytme
ve geligme periyoduna girmisgtir. Sonbahar dénemini kapsayan Eylil ve Ekim aylannda bu
bayume olduk¢a yavaglamigtir. Sekil 37°'de gortidigu gibi yas agirlik olarak en fazla
blylimeyi Paspalum Paspalodes(43 kg/m?yil) saglamistir. Bunu sirasi ile Canna (35
kg/m2.yil), Cyperus(31 kg/mZ.yil), Lolium(15 kg/m?.yil) ve Cyperus spp. (11 kg/m?.yil) takip
etmiglerdir. Bu bitkilerin agirhiklann tesbitinde, kok ve gévde kisimlan ayri ayn tesbit

edilmigtir.
L -8-Canna
4 -8-Cyperus
~t~Paspalum Paspalodes
i - —+Cyperus spp.
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Sekil 37. Aylara Gore Bitki Biyokutlesindeki Artiglar

121



SONUG

Bu caligmada, evlerden veya diger faaliyetlerden kaynaklanan atiksularin yapay
sulakalan sistemlerinde aritiimasi ile ilgili olarak degisik sistemler gelistirilerek bu sistemlerin
ihman iklim kugaginda yer alan Marmara Bélgesinde uygulanabilirligi incelenmigtir. Bu
sistemler sirasi ile; Bitkisel filtre sistemi ile azot ve fosfor giderimi, geri devirli laboratuvar
Slgekli bitkisel filtre sistemi ile organik karbon, azot ve fosfor giderimi, geri devirli laboratuvar
Olgekli antma sistemi ile organik karbon azot ve fosfor giderimi ile geri devirli pilot tesis
dizeyindeki antma siteminde organik karbon, azot ve fosfor giderimi ve bu tesisin mustakil
bir evde uygulamasi ile ilgilidir.

Birinci ¢aligmada, “ Bitkisel Filtre Sistemi “ adi verilen ve iginde yalniz Cyperus,
Canna ve Paspalum Paspalodes’in bulundugu bir sistemde, azot ve fosfor giderimi
incelenmigtir. Istanbul iklimi sartlarinda biyolojik bir antma tesisi ¢ikis suyu ile yapilan
deneylerde (g yillik vejetasyon periyodunda ortalama antim degerleri su sekildedir: Haziran-
Eylil aylarinda azot ve fosfor gideriminin maksimum oldugu gézlenmis ve toplam azot
giderimi 0.5-2.6 g/m’.gtin, PO,-P giderimi 0.1-0.5 g/m.glin olarak tespit edilmistir. Giinlik
su kaybi 20-25 I/m.glin ve bitkilerdeki N,P igerigi sirasiyla 23-26 g/kg ve 2.3-3.8 g/kg olarak

bulunmustur.

lkinci galigmada bitkiler tarafindan organik karbon, azot ve fosfor gideriminin
incelenmesi amaciyla “ Geri Devirli Laboratuvar Olgekli Bitkisel Aritma Sistemi “ arazi
sartlaninda incelenmigtir. Arntma veriminin arttinlmasi amaciyla ayni sistem dolgu
malzemeleri kullanillarak incelenmigtir. Doérdincii ¢aligmada ise dolgu malzemesi ve
Cyperus kullanilarak kurulan * Geri Devirli Pilot Tesis” te, ¢esitli calisma sartlannda elde
edilen arntma verimleri yaklagik bir yil siire ile incelenmigtir. Pilot tesis ¢aligmasinda KOI
giderimi %89 oraninda gergeklesmistir. Bu galismadaki KOI ylkleme hizi 20-122 g/m?.giin
araliginda iken gtkis KOI konsantrasyonu 38-120 mg/lik bir degisim gostererek Su Kirliligi
Kontrol Yénetmeligindeki desarj standartlarini saglamistir. Literatiirden (Gearheart,1988) 40
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mg/l KOl ¢ikig konsantrasyonunu saglayacak yikleme hizi 14 g KOl/m2gin iken bu
caligmada aymi gikis konsantrasyonunu saglayan yikleme hizi 40 g KOI/m%.giin olarak
tespit edilmigtir. Diger taraftan (Reed ve dig.,1988) ylzeyalti akigh sulakalanlara
verilebilecek maksimum organik yik 60 g KOIl/m%giin olarak tavsiye edimektedir. Bu
¢alismada, uygulanan ¢ok daha yiiksek yukleme hizlarinda (150 g KOI/m?.gtin) herhangi bir
isletme problemiyle karsilagiimadan kabul edilebilir KOI giderimleri saglanmigtir. Buna gore
caligilan sistemin, rastlanan diger sistemlere gére yaklasik 3 kat daha verimli galigtig

belirlenmistir.

Bu sisteme orta kuvvette evsel bir atiksuyun verilmesi durumunda, galigilan girig
yikleme hizi ile gikig KOI konsantrasyonu arasindaki iligkiden KOI giderimi igin kisi bagina
diigen ortalama antma alani 0.8 m? olarak tesbit edilmistir. Bu sartlardaki AKM giderimi %95
olarak belirlenmis ve g¢ikis suyu konsantrasyoniarinin Su Kirlili§i Kontrol Yoénetmeligi'ni
sagladigi belirlenmistir. Yine ayni sartlardaki diger giderimler sirasiyla TKN %77, toplam
azot %61, PO4P %39, SO4-S %56 ve Cl % 40 olarak elde edilmigtir.

Toplam azot cinsinden girig yiikieme hizi yaz mevsimi i¢in(23.83°C-19.24°C) 4-19.5
g/m?.gin arasinda degisirken, gikis konsantrasyonlan 5-35 mg/l olarak tespit edilmigtir. Kig
mevsimi igin (6.9°C- 5.5°C) giris yikleme hizi 2.5-13 g/m”.giin iken gikis konsantrasyonlari
0-58 mg/l olarak belirlenmisgtir. Buradan mevsim sartiarinin azot giderimi Gzerinde énemli
6lclide etkili oldugu sonucuna variimaktadir. Literatiirde(Reed, ve dig.,1988) verilen toplam
azot giderimi %79, buna karsilik maksimum yikleme hizi 4.4 g/m?.gun’'ddr. Bu durumda
verilen degerlere gore 5 kat hizl bir ylk ile galigtiarak ayni mertebelerde azot giderim verimi
elde edilmigtir. Bu sistemde denitrifikasyonla giderilen azotun toplam azot gideriminin %88 i,
bitki binyesine alinan azot miktarinin ise %12 si oldugu tespit edilmigtir. Reed ve di§., 1988,
bitki tarafindan giderilen azot miktarinin %10-16 oldugu belirtmiglerdir. Bu durum ¢aligilan
bitkinin azot alma kapasitesinin literatir ile uyum iginde oldugunu géstermektedir.
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PO,4-P girig yikleme hizi, yaz mevsiminde(23.83°C-19.24°C) 0.6-3.2 g/m?.gtin iken,
¢ikis PO,-P konsantrasyonu 5-13 mg/l olarak belirlenmigtir. Kig mevsimi igin (6.9°C-5.5°C)
girig yikleme hizi 0.8-1.4 g/m’.gin iken ¢ikig konsantrasyonlar 8-16 mg/l olarak
belirlenmigtir. Bitki tarafindan alinan fosfor miktar: ise 13 g/m2.yil olarak belirlenmistir.

Geri devirli pilot tesis dizeyindeki sistemin incelenmesinden sonra, bu sistemin
veriminin gergek sartlarda sartlarda denenmesi ve ani yiklemelere kargl sistemin
performansinin incelenmesi amaciyla mustakil bir evde uygulamasi yapiimigtir. Bu evin ham
atiksulan dogrudan bu sisteme verilerek sistemin caligmasi incelenmigtir. Incelenen stre
icerisinde sistemde herhangi bir tagma, tikanma, koku, vs. gibi problemlerle
kargilagiimaksizin antma tesisi ¢ikig suyu kalitesinin KOI(<120mg/l) ve AKM (<45 mg/l
olacak sekilde, yonetmeliklere uygun oldugu tespit edilmistir.

Yapilan bu aragtirmanin sonucunda imalat basit, gok dlglik bir elektrik enerjisi
sarfiyatiyla kisi bagina digen alanin kuguldugt ve igi bitkilerle dolu oldugundan estetik bir
géruntiye sahip bir anitma tesisi ortaya ¢ikmigtir. Ortaya gikan bu antma sistemi, 6zellikle
deniz kiyisina yakin bahgeli evlere, otel, motel gibi yerlere ve su havzalarina yakin kirletici
noktalarina , kirsal yerlesim bolgeleri gibi kigUk yerlesim birimlerine uygulanmasi
mimkuandar.

Ozellikle bu ¢aligmada kullanilan sistemin her konut i¢in ayn ayn yapildigi
dusunulirse, bir konutta ortalama 5 kiginin yagadigi kabdll ile her bir konut igin gerekli
aritma bahgesi alani 4 m? olarak bulunmaktadir. Miistakil evierden meydana gelmis daginik
yerlesim alanlarninda, her evin bahgesinde 4 m? alan ayrilarak, son derece ekonomik bir
sistem ile atiksu problemi ¢dziilebilmektedir.
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BOLUM V. OZET

Evlerden veya diger faaliyetlerden kaynaklanan atiksularin, yapay sulakalan
sistemlerinde aritiimasi ile ilgili olarak yapilan bu ¢alisma kapsaminda, bir ¢ok degisik
bitkinin, evsel atiksular icerisinde deneme maksadiyla yetigtiriimesinden sonra, bulundugu
iklim kosullarinda problemsiz buyadiga goérilen ve ¢evreye kattidr glizellik, nutrient alma
kapasitesi gibi 6zelliklerinden dolay: segilen Cyperus , Cyperus spp., Canna, Paspalum
Paspalodes ve Lolium bitkilerinin yalniz baslanna veya dolgu malzemeleriyle birlikte
kullanilarak degigik aritma sistemleri geligtirilmigtir.

Birinci caligmada, “ Bitkisel Filtre Sistemi “ adi verilen ve iginde yalniz Cyperus,
Canna ve Paspalum Paspalodes’in bulundugu bir sistemde, azot ve fosfor giderimi
incelenmigtir. Istanbul iklimi sartlaninda biyolojik bir artma tesisi gikis suyu ile yapilan
deneylerde tg¢ yillik vejetasyon periyodunda ortalama antim degerleri su sekildedir: Haziran-
Eylil aylarinda azot ve fosfor gideriminin maksimum oldugu gbézlenmis ve toplam azot
giderimi 0.5-2.6 g/m>.gtin, PO4P giderimi 0.1-0.5 g/m’.gtin olarak tespit edilmistir. Glnlik
su kaybi 20-25 I/m?.giin ve bitkilerdeki N,P igeridi sirasiyla 23-26 g/kg ve 2.3-3.8 g/kg olarak

bulunmustur.

Ikinci caligmada bitkiler tarafindan organik karbon, azot ve fosfor gideriminin
incelenmesi amaciyla * Geri Devirli (Laboratuvar Olgekli) Bitkisel Antma Sistemi * arazi
sartlarinda incelenmigtir. Arntma veriminin arttinlmasi amaciyla ayni sistem dolgu
malzemeleri kullanilarak incelenmigtir. Dérdinclii c¢aligmada ise dolgu malzemesi ve
Cyperus kullanilarak kurulan “ Geri Devirli Pilot Tesis” te, ¢esitli calisma gartlarinda elde
edilen antma verimleri yaklagik bir yil stre ile incelenmigtir. Pilot tesis galigmasinda KOi
giderimi %89 oraninda gergeklesmistir. Bu galigmadaki KOl yikleme hizi 20-122 g/m?.glin
aralifinda iken ¢ikig KOI konsantrasyonu 38-120 mg/llik bir degisim géstererek Su Kirliligi
Kontrol Yénetmeligindeki desarj standartlanni saglamigtir. Literatirden (Gearheart,1988) 40
mg/l KOI ¢ikis konsantrasyonunu saglayacak yikleme hizi 14 g KOl/mz.g(]n iken bu
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kargilagtinimig ve galigmada aym ¢ikis konsantrasyonunu sadlayan yiikleme hizi 40 g
KOl/m?.gin olarak tespit edilmigtir. Diger taraftan (Reed ve dig§.,1988) yiizeyalti akigli
sulakalanlara verilebilecek maksimum organik yik 60 g KOI/m?.gin olarak tavsiye
edilmektedir. Bu c¢aligmada, uygulanan ¢ok daha yiliksek yikleme hizlarinda (150 g
KOIl/m?.giin) herhangi bir isletme problemiyle kargilagiimadan kabul edilebilir KOi giderimleri
saglanmigtir. Buna gbére caligilan sistemin, literatirde rastlanan diger sistemlere gére
yaklagik 3 kat daha verimli galigtigi belirlenmistir.

Bu sisteme orta kuvvette evsel bir atiksuyun veriimesi durumunda, cahsgilan girig
yukleme hizi ile ¢ikig KOI konsantrasyonu arasindaki iligkiden KOI giderimi icin kisi bagina
digen ortalama antma alani 0.8 m? olarak tesbit edilmigtir. Bu sartlardaki AKM giderimi %95
olarak belirlenmis ve ¢ikis suyu konsantrasyonlarinin Su Kirliligi Kontrol Y&énetmeligi'ni
sagladi§ belirlenmistir. Yine ayni sartlardaki diger giderimler sirasiyla TKN %77, toplam
azot %61, PO4-P %39, SO4S %56 ve Cl % 40 olarak elde edilmigtir.

Toplam azot cinsinden girig yikleme hizi yaz mevsimi i¢in(23.83°C-19.24°C) 4-19.5
g/m?.glin arasinda degisirken, ¢ikis konsantrasyonlar 5-35 mg/l olarak tespit edilmistir. Kig
mevsimi igin (6.9°C- 5.5°C) giris yiikleme hizi 2.5-13 g/m?.glin iken gikig konsantrasyonlar
0-58 mg/l olarak belirlenmigtir. Buradan mevsim sartlarinin azot giderimi lizerinde 6nemli
6lcide etkili oldugu sonucuna varimaktadir. Yapilan ¢alismalarda (Reed, ve dig.,1988)
verilen toplam azot giderimi %79, buna karsilik maksimum yikleme hizi 4.4 g/m?.gun’drr.
Bu durumda, literatirde verilen dederiere gbére 5 kat hizh bir yiik ile ¢aligilarak ayni
mertebelerde azot giderim verimi elde edilmigtir. Bu sistemde denitrifikasyonla giderilen
azotun toplam azot gideriminin %88 i, bitki blnyesine alinan azot miktarinin ise %12 si
oldugu tespit edilmistir. Literatiirde( Reed ve di§.,1988) bitki tarafindan giderilen azot
miktarinin  %10-16 oldugu belirtimektedir. Bu  durum ¢aligilan bitkinin azot alma
kapasitesinin literatdr ile uyum i¢inde oldudunu géstermektedir.
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PO4P girig yukleme hizi, yaz mevsiminde(23.83°C-19.24°C) 0.6-3.2 g/m?.gtin iken,
¢ikis PO,-P konsantrasyonu 5-13 mg/l olarak belirlenmigtir. Kig mevsimi igin (6.9°C-5.5°C)
giig yikleme hizi 0.8-1.4 g/m’.giin iken ¢ikig konsantrasyonlar 8-16 mg/l olarak
belirlenmistir. Bitki tarafindan alinan fosfor miktari ise 13 g/m>.yil olarak belirlenmigtir.

Geri devirli pilot tesis dizeyindeki sistemin incelenmesinden sonra, bu sistemin
veriminin hakiki sartlarda denenmesi ve ani ylklemelere kargi sistemin performansinin
incelenmesi amaciyla mastakil bir evde uygulamasi yapilmigtir. Bu evin ham atiksulari
dogrudan bu sisteme verilerek sistemin galigmasi incelenmigtir. Incelenen stre igerisinde
sistemde herhangi bir tagma, tikanma, koku gibi problemlerle kargilagiimaksizin aritma tesisi
¢ikis suyu kalitesinin KOl ve AKM bazinda, yénetmeliklere uygun oldugu tespit edilmistir.

Bu sistemlerde kullanilan bitkiler, beklenildi§i Uzere sadece vejetasyon
periyotlarinda nutrient giderimi saglayabilmektedirler. Yapilan deneylerde bu giderimlerin en
yliksek oldugu dénemin Temmuz, Adustos ve Eylll aylarnina rastiadigi belirlenmigtir. Bitkiler
tarafindan en yuksek N,P giderimi genel olarak Paspalum Paspalodes’e ait olup bu deger
azot igin 192 g top-N/m.yil, fosfor igin 21 gP/m>.yil olarak tespit edilmis ve bu degerin
literatirdeki benzer g¢aligmalar ile uyum sadladigi belirlenmistir. Bunu sirasi ile Cyperus(125
gN/m2.yil-13 gP/m2.yil), Canna (60 gN/m2yil, 6 gP/m.yil), Lolium(30 gN/mZ.yil-5 gP/m’.yil)
ve Cyperus spp.(27 gN/mz.y|I-2 glez.yll) olarak takip etmiglerdir.

Yilik toplam bitki biyokltlesi artiginda bir siralama yapildiginda, Paspalum
Paspalodes 43 kg/m2.yil ile ilk sirayl almig ve bunu Canna 35 kg/m’yil, Cyperus 31
kg/m2yil, Lolium 15 kg/m2yil, Cyperus spp. 11 kg/m”yil ile takip etmislerdir. Kuru bitki
agirhgindaki siralamada Paspalum Paspalodes 9 kg/m?.yil ile ilk sirada olmak (izere,
Cyperus 6 kg/m>.yil, Canna 4 kg/m2.yil, Lolium 2 kg/m>.yil, Cyperus spp. 1 kg/m?.yil seklinde
tespit edilmigtir. Bitki blnyesindeki inorganik madde miktarinin biylkten kiglde dogru
siralamas! ise Paspalum Paspalodes 0.63, Canna 0.48, Cyperus 0.38, Lolium 0.16 ve
Cyperus spp. 0.12 kg/m?.yil seklinde belirlenmigtir.

127



BOLUM V. SUMMARY

TREATMENT OF WASTEWATER BY CONSTRUCTED WETLAND IN COASTAL
AREAS

At the scope of this study about treatment of domestic wastewater by using
Constructed Wetland System, after the previous resuits obtained by using many kind of
plants which are tested by growing in domestic wastewater, the original(novel) treatment
systems were developed by using Cyperus, Cyperus spp., Canna, Paspalum Paspalodes,
Lolium plants which were choosen as treatment plant medium because of they grows very
easly in present climate conditions, seems so decorative and have high nutrient uptake

capacity, by alone or with fillers.

At the first stage the model titled “ Vegetal Filtration System “ which contains only
Cyperus, Canna and Paspalum Paspalodes was used and nitrogen and phosphorus
removal was investigated. From the experiments results obtained from the biologic
treatment plant effluent for istanbul climate conditions, the average treatment values for
three years vegetation periods are as follows: the nitrogen and phosphorus removal is
maximum for June-September period and total nitrogen removal is 0.5-2.6 g/m®.day, PO,-P
removal is 0.1-0.5 g/m®.day. Daily water loss and N,P contents of plants were obtained as
20-25 Um®.day, 23-26 g/kg and 2.3-3.8 g/kg, respectively.

At the second stage, in order to examine the removal of organic carbon, nitrogen
and phosphorus by plants, “ Recycled vegetal treatment system on laboratory scale " was
investigated for field(land) conditions. In order to increase the treatment yield, the same
system was investigated by using suitable fillers. At the fourth stage, the treatment yields
were monitored in different conditions by using “ Recycled Pilot Plant “ settled up with fillers
and Cyperus as treatment media in one year period. COD removal was obtained as 89% in
pilot plant scale. While the range of COD load rate is 20-122 g/m’.day for this study, the
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effluent COD concentration differentiates as 38-120 mg/l. So this system provides the
descharge standarts Water Pollution Control Regulation. In literatire(Gearheart,1988), the
loading rate 14 g COD/m?.day which provides 40 mg/l COD effluent concentration but in this
study the loading rate which provides the same effluent concentration was obtained as 40
gCOD /m’.day. On the other hand, the maximum organic load suitable for subsurface
wetland is recommended as 60 gCOD/m’day in the literatiire(Reed et al,1988). In this
study, the acceptable COD removal was provided while more higher loading rates(150
gCOD/m’.day) without any operational problem. So, it is indicated that the system is three
times more productive than the systems mentioned in literattire.

When the medium intense domestic wastewater are used as effluent, the average
treatment area per person for COD removal was determined as 0.8 m? by the relation
between influent loading rate and effluent COD concentration. In this conditions,
SS(suspended solid) removal is 95% and effluent concentration is suitable for Water
Pollution Control. Other removal values in same condition are as follows: TKN is 77%, total
nitrogen is 61%, PO4-P is 39%, SO4-S is 56% and Cl is 40%.

The influent loading rate as total nitrogen are varied between 4-19.5 g/m?.gun for
summer season(23.83°C-19.24°C) but effluent concentrations were obtained as 5-35 mg/l.
For winter season(6.9-°C-5.5°C), influent loading rate is between 2.5-13 g/m’.day but
effluent concentrations are 0-58 mg/l. Hence, it is indicated that climate season conditions
are very effective for nitrogen removal. The total nitrogen removal is 79% and maximum
loading rate is 4.4 g/m?.day, in the literatiire(Reed at al, 1988). In this system, the nitrogen
removal as same degree was obtained while the loading is 5 times more rapid than the
literatiire. In this system, 88% of the total nitrogen is eliminated by denitrification while the
remaining 12% is consumed by plant uptake. These values of plant uptakes are in
accordance with those given in the literature; being 10% to 16%.
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In summer(23.83°C-19.24°C), the PO4P influent load rates were determinde to be
0.6 to 3.2 g/m®.day while effluent concentration of PO4-P were 5-13 mg/l. However, in
winter(6.9°C-5.5°C) influent load rates varied from 0.8 to 1.4 g/m’day, while effluent
concentrations were between 8 and 16 mg/l. Plants uptake of phosphorus was 13
g/m’.year.

Following this pilot-plant scale experiment, the efficiency of this approach in real
system was tested by utilizing a single household. The wastewater of this household was
directly introduced to the system to test its efficiency. Within duration of the test, no
flooting, or clogging, or smelling of the system was observed and the quality of waters
collected from the purificiation plant performed with KOI(<120 mg/l) and AKM(<45 mg/l) in
accordance with regulations.

The utilized plants, as expected, are effective in removal of nutrients only during the
vegetation periods. From the experiments it has been found that the highest removal is
during July, Agust, and September. The highest removal of N and P are realized by
Paspalum Paspalodes 192 g top-N/m.year and 21 gP/m’year, respectively; again these
values are in accordance with literatiire values. The N and P removal for the remaining
plants are; Cyperus(125 gN/m’.year -13 gP/m’.year), Canna(60 gN/m®.year-6 gP/m’.year),
Lolium(30 gN/m?.year-5 gP/m’.year) and Cyperus spp(27 gN/m’.year-2 gP/mZ.year).

Yearly total increase in plant biomass values indicate that Paspalum Paspalodes
ranks first with 43 kg/m”.year; followed by Canna (35 kg/m’.year), Cyperus (31 kg/m?.year),
Lolium(15 kg/m®.year) and Cyperus spp(11 kg/m’.year). Based on dry plant biomass again
Paspalum Paspalodes is first with 9 kg/m®.year, followed by, Cyperus, Canna, lolium and
Cyperus spp. With 6,4,2 and 1 kg/m’.year, respectively . The amount of inorganic matter
contained in plants in decrasing order is for Pasaplum Pasaplodes 0.63 kg/m’.year,
followed by Canna 0.48, Cyperus 0.38, Lolium 0.16, and Cyperus spp. 0.12 kg/m.year.
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BOLUM VII. EKLER

Gel-Git Modeli: Maket Tesis diizeyinde Ikincil ve Uglinciil Antim(kesikli sistem1996)

Bu galigmada dolgu malzemelerinden; Cakil(5mm) ile bitkilerden; Cyperus segilerek, 24.7-
15.8.1996 tarihlerindeki bir gunlik  KOI, TOK, AKM, NHsN, PO, SO,ve CI
konsantrasyonlarindaki degismeler izlenmigtir. ligili grafikler Sekil 38-45 arasinda verilmistir.
Bu parametreler 3 yil boyunca incelendiginden ve bununla ilgili dederlendirmeler 4.cl
bélumde ayrintili bir sekilde yer aldigindan, saatlik denemeleri kapsayan bu kisimdaki
grafikler ek’de yer almigtir.

Grafiklerden KOI,TOK, AKM konsantrasyonlar ilk iki saat icerisinde olduk¢a hizli bir
sekilde azalmakta bundan sonraki slrelerde(24. saate kadar) ki azalmalar olduk¢a yavas

gerceklesmektedir.

NH4N konsantrasyonunda yine bu saatler arasinda nitrifikasyonun etkisi ile olduk¢a
azalmigtir.

POsP konsantrasyonunda ise ¢ok dagik bir azalma goézlenmisti. SO, ve CI
konsantrasyonlari ise genelde artmistir,

138



Opeus ve CakifSme) (247.9) Cyperas ve Cakd (Som)24..59)

Konsantrasyon(mgiKQi/l)
8
1
Kansantrasyon (mMmaTOK/)

Cypees ve kS 7.586)

Konsantrasyon (mgAKM/I)

Sekil 38. Zamana Karsi KOI, TOK, AKM Konsantrasyonu
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Sekil 41. Zamana Karsi NH4-N, PO,, SO,4, Cl Konsantrasyonu
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