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1. BOLUM: KILAVUZUN KAPSAMI

Bu kilavuz, TUBITAK Kamu Kurumlari Arastirma ve Gelistirme Projeleri Destekleme
Programi kapsaminda desteklenen, TUBITAK MAM ve ITU tarafindan ydritilen 105G047
kodlu "Disuk Masrafli Aritma Teknolojilerinin Turkiye Sartlarina gore Geligtiriimesi ve
Marmara Bolgesi icin Ornek Uygulama” bashkli TARAL projesi kapsaminda Cevre ve
Orman Bakanhgi Cevre Yoénetimi Genel Mudurligi’nin talebi Gzerine hazirlanmistir. Yerel

yonetimlere yapay sulakalan insaatinda ve igletmesinde yol gosterecegi dusunulmektedir.

26.04.2006 tarih ve 5491 sayili Cevre Kanununda degisiklik yapilmasina dair Kanunla
2872 sayili Cevre Kanunu'nun Gegici 4. maddesi ¢ergcevesinde 10.000 nufusun altindaki
yerlesim birimlerine 2016 yilina kadar atiksu aritma tesisi kurma ve isletmeye alma
zorunlulugu getirilmis olup, 26047 sayili Kentsel Atiksu Yonetmeligi ve 31.12.2004 tarih ve
25687 sayih Su Kirliligi Kontroli Yonetmeligi'nde nufusu 2000’den buyudk ve nlfusu
2000’den kuglUk olmakla birlikte kanalizasyona badli yerlesimler icin aritma tesisi yaptirma
zorunlulugu bulunmaktadir. Bu gelismeler sonucunda Turkiye’'de kiiglk yerlesim yerlerinde
uygulanacak aritma sistemlerinin 6énemi ve aciliyeti nedeniyle karar mercilerine yol
gOsterecek kilavuzlarain hazirlanmasina ihtiyag duyulmaktadir. Bu kilavuz yapay

sulakalan sistemleri icin bu ihtiyaci karsilamak tzere hazirlanmistir.

Yapay Sulak Alanlar El Kitabi, on temel bélimden olusmaktadir. El kitabi kapsaminda
atiksu aritiminda kullanilan yapay sulakalanlarin ve sucul bitki sistemlerinin genel
Ozellikleri, sistem tipleri, ¢cevre sagligina etkileri, sistemlerin tasarim ve isletme kriterleri,
Turkiye'den ve dunyadan uygulama 6rnekleri, aritma performansi, maliyet analizi baslklari

altinda bilgi sunulmaktadir.



v

— TUBITAK—

MAM

TUBITAK MAM CEVRE ENSTITUSU (GE)

Yapay Sulakalanlar El Kitabi 10/111




v
—TiBiTAK—
MAM

TUBITAK MAM CEVRE ENSTITUSU (GE)

Yapay Sulakalanlar El Kitabi 11/111

2. BOLUM: YAPAY SULAKALAN SISTEMLERI

2.1. Sulakalan Sistemleri Hakkinda Genel Bilgi

Yapay sulakalanlarda aritma su - dolgu malzemesi - bitkiler ve mikroorganizmalar
arasinda meydana gelen fiziksel, kimyasal ve biyolojik proseslerden faydalanilan basit ve
dusuk maliyetli atiksu aritma yontemidir. Bu sistemler, sadece isletme asamasindaki enerji
ve kimyasal madde kullaniminda degil; insaat agisindan da ekonomiktir. Ancak sulakalan
sistemleri mekanik isleyen tesislere gore cok yer kaplamaktadir. Bu sistemler, sadece
atiksuda BOI, AKM, NH5-N ve TP gibi parametreleri oldukca yiksek bir verimle gidermekle
kalmaz; c¢ikis suyunun o&zellikle tarimsal sulamada geri kullanimi gibi avantajlar da
saglamaktadir. Bunun yani sira, bu artim sistemlerinde yetisen suya bagimli bitkilerin
yuksek besi icerigi ile hayvan yemi olarak kullaniimasi ve su kamiginin gesitli esyalarin

yapiminda kullanilmasi gibi faydalar da s6z konusudur.

Konvansiyonel aritma teknolojileriyle kiyaslandiginda daha dusuk ilk yatinm, igletme ve
bakim masraflarina sahip olmasi, dogal olarak c¢alisip enerjiye bagimli olmamasi gibi
Ozellikleriyle ve karbonlu maddelerin yaninda azot, fosfor, iz organikler, iz elementler ve
fekal koliformlarin gideriminde oldukga tatminkar sonuglarin elde edilmesinden dolayi
yapay sulakalanlar son 20 yil igerisinde tim dinyada atiksu aritiminda g¢ok genis bir
kullanim sahasi bulmustur. Bu tir sistemler kiigik ve orta Olcekli yerlesim bolgeleri, ticari

ve endustri atiksulari igin oldukg¢a genis bir uygulama alanina sahiptir.

Yapay sulakalan sistemleri, atigin sisteme tasiniminda kullanilan pompa ve borular gibi
ekipmanlar disinda, artim proseslerini gerceklestirmek igin disaridan bir enerji kullanimi
gerektirmeyen hem ekolojik hem de ekonomik oneme sahip dogal aritma sistemleridir
(Ayaz ve Akca 2001). Atiksularin yapay sulakalan sistemleri ile aritimi, gesitli Usttnlikleri
dolayisiyla son yillarda giderek yayginlagsmaktadir. Uygun kosullar saglandigi takdirde
duguk enerji tuketimi ve dusuk maliyetle nutrient organik madde ve agir metallerde yuksek

giderim elde edilebilmektedir. Bu tir sistemler kullanilarak pek ¢ok yerlesimin veya



— TUBITAK—

MAM

TUBITAK MAM CEVRE ENSTITUSU (GE)

Yapay Sulakalanlar El Kitabi 12/111

endUstriyel tesisin atiksu aritma sorunu oldukca ekonomik bir bigimde ¢éziilebilir. Ozellikle
arazinin bol ve ucuz oldugu yerlerde yapay sulakalan sistemlerinin uygulanmasi ¢ok

ekonomiktir.
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3. BOLUM: SULAKALANLARIN SINIFLANDIRILMASI

1. Dogal Sulakalanlar
2. Yapay Sulakalanlar

3. Sucul Bitki Sistemleri

3.1. Dogal Sulakalanlar

Dogal sulakalanlar ¢odunlukla alici su ortamlari olarak distnitlmektedir. Bu bakimdan
¢ogu durumlarda dogal sulakalanlara atiksu desarjlarinda, tipik olarak ikinci veya ileri
kademe aritmanin sart kosuldugu yurarlikteki ydnetmelik hikimlerine uyulmasi, baska bir
deyigle alici ortam standartlarinin sadlanmasi gerekmektedir. Hatta dogal sulakalanlara
aritilmis atiksu bosaltiminin esas amaci, mevcut habitatin zenginlestiriimesi olmalidir.
Aritma kapasitesini gelistirmek icin mevcut dogal sulakalanlarin modifiye edilmesi
(degistiriimesi), dogal ekosistemi bozmaktadir; bu sebeple dogal sulakalanlara midahale

edilmemelidir.

Dogal sulakalanlar genellikle ikinci veya ileri kademe aritmadan gecmis atiksularin daha
ileri aritimi ile sinirlanmis olmakla birlikte atiksu aritiminda hem dogal ve hem de yapay

sulakalanlar kullaniilmaktadir.

3.2. Yapay Sulakalanlar

Yapay sulakalanlar dogal sulakalan sistemlerine benzer sekilde insa edilen atiksu aritma
sistemleridir. Yapay sulakalan sistemlerinde su seviyesi ve akim kontrol altinda tutularak

aritma performansi yukseltiimektedir.
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Sekil 3.1.Yapay Sulakalan Uygulamasi — TUBITAK MAM Kampiisii

Son yillarda yapay sulakalanlar Gzerinde ¢ok arasgtirma yapilmis ve fazla sayida uygulama
alani bulmustur. Bu yeni aritma sistemleri sadece evsel atiksu aritiminda degil, 6n
aritmadan gecmis kagit endustrisi gibi endustriyel atiksularin yaninda, asitli maden drenaj
sulari ve ¢op sizinti sularinin aritiminda da kullaniimaktadir. Yapay sulakalanlar igin, dogal
ekosistem icin getirilen kisitlamalar olmadigi gibi dogal sulakalanlarin sahip oldugu aritma
kapasitesinin tamamina sahiptir. Atiksu aritimi igin yapay sulakalanin iki tiri geligtirilmigtir:
(1) serbest yuzey akimli sulakalan sistemleri (SYS) ve (2) yuzey alti akimli sulakalan
sistemleri (YAS).

Serbest ylzey akimh sulakalan sistemleri (SYS) ikinci veya ileri kademe aritma igin
kullanildiginda, izafi olarak gegirimsiz tabana veya ylzeyalti bariyerine sahip, evreli bitkili
ve 0,1 — 0,6 metre derinlikli paralel havuzlar veya kanallardan ibarettir (Sekil 3.2). On
aritmadan geg¢mis atiksular bu sistemlere normal olarak sirekli olarak verilmekte, evreli
bitkilerin sap, gbévde ve koklerinden dolayl atiksu yavasga akarken aritma meydana
gelmektedir. SYS yeni bir yaban hayati olusturma veya yakindaki mevcut dogal sulakalani

zenginlestirme amaclariyla da boyutlandirilabilir. Béyle sistemler normal olarak bitkileri,
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acik su alanlarini ve yeni tGremis habitat ile su kuslarini Gretmek icin uygun bitkili adaciklari
kapsamaktadir.

Yizey alti akimh sulakalan sistemleri (YAS), ikinci veya ileri kademe aritma amaciyla
boyutlandiriimaktadir. Bu sistemler, “kok bdélgeli” veya “cakil — su kamisi filtreleri” olarak da
adlandiriimaktadir. YAS, evreli bitkileri desteklemek igin kum veya kaya ile doldurulmus

izafi olarak gegirimsiz tabanli kanallardan veya hendeklerden ibarettir (Sekil3.3).

Su siimbiilit
e, Su alt1 bitkileri Su mercimegi -
.ot i hvd
T
Organik tabaka ' i e st e A
7N NS = | A 2221 IR K302

Sekil 3.2. Sulakalan Enkesiti ve Yaygin Olarak Karsilasilan Sucul Bitkiler (Metcalf & Eddy, 1991)
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Sekil 3.3. Tipik Bir Yiizeyalti Akimli Sulakalan Sistemi (YAS) Enkesiti (Metcalf & Eddy, 1991)

3.3. Sucul Bitki Sistemleri

Su bitkileri ile artma prosesleri esas itibariyla serbest yuzeyli atiksu aritma sistemlerine
benzemektedir. Evsel atiksu ve gida endustrisi atiksuyu gibi bazi endustriyel atiksularin
aritilmasinda basariyla kullaniimaktadirlar. Su bitkilerinin buylime hizlari oldukga yuksektir.
Hizla buylyerek su ylzeyini tamamen kaplayabilmektedirler. Alansal yenilenme hizlari 6
gln civarindadir. Bu demektir ki 6 glnde su yuzeyini tamamen yeniden
kaplayabilmektedir. Su yuzeyinin tamamen bitkilerle kaplanmasi gunes 1s1ginin derinlere
nufuz etmesini Onlemekte, bu ise alglerin c¢odalmasini sinirlamakta, hatta alglerin

tamamen 6lmesine sebep olmaktadir.
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4. BOLUM: YAPAY SULAKALANLARIN GEVRE SAGLIGI
ACISINDAN DEGERLENDIRILMESI

4.1. Girig

Halk sagliginin korunmasi, atik aritiminin en temel amacidir. Cevre koruma ikinci ana

amagctir. Mihendisler, bilim adamlari ve kamu c¢alisanlari, atik aritim sistemlerinin bu

amaca hizmet etmesini saglamakla mukelleftirler. (USEPA, 1988)

Saglikla ilgili baslica kirleticler azot, fosfor, patojenler, metaller ve organiklerdir. Bu
kirleticiler ve etkili olma sekilleri Tablo 4.1’de verilmistir. (USEPA, 1988)

Tablo 4.1. Kirleticiler ve Etkili Olma Sekilleri

Kirletici Tasinim yolu / Etkili olma sekli
v' Saglik Sagliksiz su kaynag
Azot N
v Cevre Otrofikasyon
Fosfor v' Saglik Direk etkisi yok
v Cevre Otrofikasyon
Patojenler v' Saglik Su kaynaklari, bitkiler, aerosoller
v Cevre Toprakta birikim, dogal hayata zarar
Su kaynaklari, bitkiler, besin zincirindeki hayvanlar
Metaller v Saghk . o 5
Uzun dénemde toprakta zarar, bitkilere ve dogal
v Cevre o
hayata zehirli
iz Organikler v Saglik Su kaynaklari, besin zinciri, bitkiler ve hayvanlar
v' Cevre Toprakta birikim

Yapay sulakalanlarda kirletici giderimiyle ilgili alti temel biyolojik reaksiyon sunlardir; bitki

solunumu, fotosentez, fermentasyon, nitrifikasyon, denitrifikasyon ve mikrobiyolojik fosfor

giderimi (Mitchell, 1996). Belirli maddeler ise (6zellikle metaller) kimyasal reaksiyonlarla
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¢dziinemeyen bilesiklere donlsur ve c¢okeltilerek giderilir. Giderimi gergceklesen baslica

kirletici parametreler su sekilde siralanmaktadir;

4.2. AKM Giderimi

Bitkiler su akimini bloke edip hizlarini disurirken askidaki maddelerin gogu ¢cokelme ve
filtrasyonla giderilir.  Daha iri boyutlu askida maddelerin giderimini saglamak ve
sulakalanin tikanmasini 6énlemek icin sulakalan girisine bir ¢okeltim havuzu konur. Havuz
ayni zamanda ¢ok Kirli ise giris suyunu seyreltmek igin de kullanilabilir. Bu proses belirgin

bir derecede BOI, nutrientler (ekseriya azot ve fosfor) ve patojenlerin giderimini saglar.

4.3. Organik Madde Giderimi

Cokelmeden sonra kalan ¢ézlinebilir organik maddeler bitkilerle temas halindeki bakteriyel
biyofilmlerle (konvansiyonel sistemlerdekine benzer) aerobik olarak giderilir. Bitkilerin bu
biyofilm tabakasina kokleri vasitasiyla temin ettikleri oksijen aerobik ayrismaya yardimci

olur. Organik maddelerin anaerobik ayrigimi ise taban kisminda olur.

4.4. Azot Giderimi

Azot, icme suyu kaynaklarinda insan saghdini korumak igin, diger yuzeysel su
kaynaklarinda o6trofikasyona mani olmak igin kontrol edilmesi gereken bir parametredir.
Azot giderimi nitrifikasyon ve denitrifikasyon basta olmak Uzere bitkiler tarafindan alinma,

amonyak uguculagsmasi yoluyla gerceklesmektedir.

4.5. Fosfor Giderimi

Sulakalanlarda fosforun en temel giderimi; adsorpsiyon, filtrasyon, fiziksel c¢okelme
(yercekimiyle), kimyasal ¢dkelme (kompleks olusumuyla) ve bitki blinyesine alinma yollari

iledir.
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4.6. Patojen Giderimi

Patojenlerin giderimi suyun sicakligina ve kimyasina ve gunes i1sidina (ultraviyole) bagli
olarak geligir. Bu faktorlere bagli olarak dogal yollarla o6lum, bakteri yiyen
mikroorganizmalarin (zooplankton) blnyesine gecmesiyle ve c¢okelmeyle (partikillere

temasla ) giderim de 6nemli bir yer tutar.

Bir sulakalan sistemindeki patojen mikroorganizmalar genelde parazitler, bakteriler ve
virislerdir. Tum patojenlerin izlenmesi pratik olmadigindan Fekal koliform gibi indikator
organizmalar izlenir. Fekal streptococci ve MS-2 bir aritma sistemlerinin giderim
performansini 6lcmede kullaniimaktadir. Dogal sulakalanlar patojenlerin yasamalari icin
¢ok uygun bir ortam oldugundan tam olarak giderilmeleri icin dezenfeksiyona ihtiyag

duyulur. Yapay sulakalanlarla patojen giderimi %80 ile %90 arasinda degismektedir.

4.7. Toksinler

Sulakalanlar toksinler icin mikemmel bir tamponlayicilardir. Hidrokarbon, fenol, benzen,
toluen ve ham yaglarin yapay sulakalanlarda c¢ok yuksek verimlerle giderildigi
kaydedilmistir (White ve dig., 1995).
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5. BOLUM: YAPAY SULAKALAN TiPLERI

5.1. Serbest Yuzey Akigh Yapay Sulakalanlar

5.1.1. Kokl Bitkilerin Hakim Oldugu SYS Sistemleri

SYS sistemleri icerisinde en yaygin olan turadur. Seri halinde kanallardan ya da
havuzlardan ibaret olup yeraltina sizmanin énlenmesi igin taban yapisi kil gibi sizdirmaz
bir materyalle kaplidir. Kokli bitkilerin (Kamis:Cattail ve Saz:Bulrush gibi) dikilmesi ve
desteklenmesi icin gecirimsiz tabakanin Gzerinde belirli bir kalinlikta toprak tabakasi
bulundurulur. Sig derinlikli oldugu icin yavas akim sartlari uygulanmaktadir (Hamilton ve
dig., 1993).

Cokelme islemiyle atiksudaki ¢okebilen katilar ve partikil formundaki N ve P giderilir ve
sonugta atiksuyun BOI5 degeri disirilir. Zamanla tabanda nutrientce zengin bir camur
tabakasi hasil olur. Makrofitler (g6zle goérulebilen damarl bitkiler) kokleriyle bu ¢amur
bolgesine oksijen transfer ederek mikroorganizmalarin kirleticileri aerobik olarak
ayristirmasina yardimci  olurlar.  Makrofitler  kirleticilerin  giderilmesini  saglayan

mikroorganizmalar icin fiziksel destekleyiciler konumundadirlar (Tousignant, 1999).

5.1.2. Yuzici Bitkilerin Hakim Oldugu SYS Sistemleri

Atiksudaki nutrientleri gidermek ve algleri kontrol altina almak igin baskin olarak Su
mercimegi (Duckweed) ve Su sumbult (Water hyacinth) gibi yuzica bitkilerin kullanildigi
SYS sistemleridir. Bu tir sistemlerde genelde bitkilerin surtklenerek bir yone yigiimasini
Oonlemek ve bitkiler Gzerine rizgarin olumsuz etkisini azaltmak igin ytzucu bariyerler

kullaniimaktadir.

YuzicU bitkiler ylzeyi tamamen kapladiklarindan gines isigini bloke ederek alglerin
gelisimini 6nlerler (Lemna Corporation, 1994). Bitki gdvdeleri ve bariyerler tirbllansi

azaltarak asili maddelerin daha kolay ¢okebilmelerini saglarlar. Nutrient yukine, iklime ve
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arzu duyulan aritimin derecesine bagli olarak bitkilerin periyodik olarak hasatlanmalari

onerilmektedir (Lemna Corporation, 1994).

5.1.3. Batik Bitkilerin Hakim Oldugu SYS Sistemleri

Bu tur sistemler henliz deney asamasindadirlar. Genelde birinci ve ikinci aritimi takiben
nihai aritim kademesi olarak kullaniimaktadirlar (Brix, 1994). Bu tir sistemler hakkinda ¢ok

az bilgi mevcuttur.

5.2. Yuzeyalti Akigh Yapay Sulakalanlar

YAS  sistemler SYS  sistemler  gibi benzer  giderim mekanizmalarini
kullanmaktadir.Ylzeyalti akisli sistemlerde atiksu ylzeyaltindan aktigi icin cakil gibi bir
dolgu malzemesi ile temas halindedir. Bu sebeple de bakterilerin bluyumesi icin daha
yuksek bir ylizey alani ve daha yuksek bir organik ylke muisaade etmektedir. Temel
giderim mekanizmalari; filtrasyon, ¢okelme ve mikrobiyolojik ayrisim olup serbest ylzey
akislilarla benzer niteliktedir. Atkisuyun akisina gore yatay veya dusey akigl olarak ikiye
ayrilirlar. Dusey akishlar daha ¢ok kesikli olarak (batch process) isletilip sistemin tam
doygun hale getiriimesi 6nlenerek atmosferden diflizyonla daha kolay oksijen transfer
edilmesini saglar. Sekil 5.1’de yatay ve dusey yuzeyalti akisli sulakalan sistemi
goOrulmektedir (Moshiri, 1993).

KRG bitkiter

KRG bitkiler

{a) i)

Sekil 5.1. YAS sistemleri (a-yatay akish, b-dusey akish)
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5.2.1. Yatay Yuzeyalti Akigh Sulakalan Sistemi (Y-YAS)

Yizeyaltindan giren atiksu c¢ikis bolgesine (genelde taban kisminda) ulasana kadar
gbzenekli yatak malzemesi igerisinde (ylizeyi gecmeyecek sekilde) yavasca akmaktadir.
Bu yavas akim sayesinde atiksu aerobik, anoksik ve anaerobik bdlgelerle temas eder.
Aerobik bolge olarak tanimladigimiz yerler substrat ortamina oksijen transferi yapan kokler

ile rizomlarin yakin ¢evresidir (Tousignant, 1999).

5.2.2. Diisey Yuzeyalti Akigh Sulakalan Sistemi (D-YAS)

Dusey akisli sistemler klasik biyolojik filtelere (damlatmali filtreler) prensip olarak g¢ok
benzerdir (Cooper ve dig., 1996). Yatay akislilarda oldugu gibi disey akigl sistemlerde de
kullanilan en yaygin bitki tird su sazlari (Common reeds)’'dir. Bununla birlikte buyuk su
kamiglari (Cattail) ve sazliklar (Bulrush) da ¢ok yaygin olarak kullaniimaktadir (Moshiri,
1993).

Tabandaki drenaj sistemiyle atiksu toplanir. Hizli drenaj yapildiginda atmosferden atiksu
hacmine esit hacimde oksijen gekilir. Bdylece yatak gok iyi oksijenlendirilerek BOI ve

amonyak giderimi igin gerekli oksijen saglanmis olur (Cooper ve dig., 1996).
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Sekil 5.2. Yapay Sulakalan Sisteminin Sematik Plani ve Fotografi (Ayaz, vd. 2008)
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6. BOLUM: YAPAY SULAKALANLAR iCIN YER SECiMi VE
TASARIM

Sulakalan sistemlerinin yer sec¢iminde ve tasariminda 6zellikle; topografya, toprak
Ozellikleri, sel tehlikesi ve iklim iceren yer 6zellikleri gz éninde bulundurulmalidir. Bu tar

sistemlerin tasariminda éncelikle asagidaki kosullarin degerlendiriimesi yapilmalidir.

6.1. Topografya

Sulakalan icin arazi olarak Uniform topografyaya sahip diz veya hafif egimli alanlar tercih
edilmelidir; ¢linkli SYS ler genellikle diz havuz veya kanallarda, YAS lar ise % 1 veya
biraz daha fazla egimli yerlerde insa edilmektedirler. Havuzlar daha dik ve diiz olmayan
alanlarda insa edilebilmelerine ragmen, gerekli hafriyat isi sistemin maliyetini
etkilemektedir. Bundan dolay! sulakalan icin gerekli e§im dereceleri normal olarak % 5’ten

daha azdrr.

6.2. Zemin

Sulakalan sistemleri igin dusuk gegcirimli (< 5 mm/ssat) ylzeye veya yuzeyalti tabakasina
sahip alanlar en ¢ok tercih edilenlerdir; ¢inkl burada amag¢ zemin profili Gzerindeki su
tabakasinda atiksuyu aritmaktir. Bundan dolayr zemin profili boyunca sizma kayiplari
minimize edilmelidir. Arazi ylzeyinden akitma sistemlerinde oldugu gibi zemin yuzeyi,
atiksu icindeki kati tortular ve olusan bakteriyel balgiklarla, zamanla bosluklari doldurma
edilimindedir. Dogal zeminlerin gecirgenligi, insaat esnasinda sikisma yoluyla onemli
Olgude azalabilmektedir. Daha gegirgen zeminli alanlarda kil veya suni gecirimsiz astarlar
kullanilarak, kuguk sistemler igin, taban gegirimsiz hale getirilebilir. Zemin yuzeyinin yer alti
suyuna veya ana kayaya uzaklgi, arazi yuzeyinden akitma sistemlerinde oldugu gibidir;

yani bu mesafe en az 0,3 ila 0,6 m civarinda olmalidir.
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6.3. Taskin Tehlikesi

Genel olarak sulakalanlarin tagkin alanlarin diginda teskil edilmesi veya sulakalanin
tagskindan korunmasi gerekir. Taskinlarin sadece kis aylarinda meydana geldigi ve

sistemin igletiimedigi dénemler i¢in nadir olusan taskinlardan korunma gerekmeyebilir.

6.4. Arazi Kullanimi

Sulakalanlar igin 6zellikle dogal sulakalanlarin yakinindaki bos araziler veya tarim alanlari
tercih edilmelidir. Yapay sulakalanlar, ilave yaban hayati ve bazi durumlarda ¢ok daha

uygun su temini saglayarak mevcut dodal sulakalanlari zenginlestirebilir.

6.5. iklim

Sulakalanlarin soguk iklimlerde de kullaniimasi mumkundur. Listowel, Ontario (Kanada) da
3 °C gibi diisiik sicakliklarda bile bir serbest yiizey akimli sulakalan sistemi (SYS) yil
boyunca isletilebilmistir. Bununla birlikte kis boyunca bu sistemi isletmenin fizibilitesi
havuzdaki suyun sicakhdi ve aritma maksatlarina baglidir. Cunki esas aritma
mekanizmasi, aritma veriminin sicakliga karsi ¢ok hassas oldugu, biyolojiktir. Su stimbula
gibi sicakhk degisimine kargl cok hassas bazi bitkilerin goérev yaptigi sulakalanlarin aritma

maksatlari kargilayamadigi dusik sicakliklarda depolama gerekecektir.
6.6. Arazinin ve Sistemin Fiziksel Ozellikleri

6.6.1. Arazinin Hazirlanmasi

» Arazide bitkilerin kaldirimasinin kaginilmaz oldugu yerlerde agagclar, otlar vb.
ortamdan uzaklastiriimalidir. Ancak olabildigince arazideki dogal bitki ortusu

korunmalhdir.

» Topragin kazimasinin ve kaldiriimasinin gerekli oldugu durumlarda kaldirilan
toprak daha sonra aritma havuzlarinda dolgu toprag! olarak kullanilabilir. Dolgu

topradi tas, bitki artig1 vb. icermemelidir.
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» Olabildigince  arazinin egiminden  faydalanilarak  tasarim ve inga
gerceklestiriimelidir.  Arazide kademelendirme yapimahldir.  Gerekli kot
olusturulmalidir. Uygun havuz tabaninin hazirlanmasi igin mekanik sikistirma
gerekmektedir (Taylor, C. 2009).

6.6.2. Arazi ihtiyaci

Sistem boyutlarinin belirlenmesinde Bolim 7'de Ozetlenen hesap yontemleri esas

alinmalidir.

6.6.3. On Aritma ihtiyaci

Sulakalan sistemleri icin minimum 6n aritma dizeyi, birinci kademe aritma, kisa bekletme
sureli havalandirmali havuzlar veya bunlarin esdegeridir. Bu seviyenin otesindeki aritma,
desarj standardlarina ve sulakalan sistemlerinin kirletici giderme kapasitesine baghdir. Bir
¢ok yerde sulakalanlar, ¢ok daha siki yonetmelik gereklerini karsilamak icin, mevcut ikinci
kademe aritma tesislerinden ¢ikan su kalitesini iyilestirmede kullaniimaktdir. Sulakalanlar
ile aritmadan once, yuksek konsantrasyonda alg ureten oksidasyon havuzlari veya
lagUnlerin kullanimindan kaginilmalidir; ¢unku, arazi yuzeyinden akitma sistemlerinde
oldugu gibi sulakalanlar vasitasiyla alg giderimi uygun degildir. Fosfor igin desarj
standardlarinin siki oldugu yerler icin 6n aritmada fosfor giderilmesi tavsiye edilmektedir ;
cunku sulakalalarda fosfor giderimi siki desarj standardlarini saglayacak kadar ylksek
degildir. Sulaklanlardan énce fosfor giderimi igin 6n ¢okeltim tanklarina kimyasal madde

uygulanabilir.

Yaygin uygulama yapay sulakalanlar dncesinde 6n aritma olarak foseptiklerin kullanimidir.
Kati maddelerin ve képugun foseptikten sulakalana kagisinin édnlenmesi igin foseptikler en
az iki bolmeli olmali veya cikista filtre kullaniimalidir (Taylor, C. 2009). Foseptigin
izolasyonu yapilarak sizdirmazhgi saglanmahdir. Mevcut bir foseptik kullanilacaksa

foseptigin fonksiyonunu ne dlgtde yerine getirdiginin kontroll yapilmalidir.
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6.6.4. Besleme ve Pompa ihtiyaci

Yapay sulakalana atiksu girisi cazibeyle saglanabilecegi gibi pompa kullanimi da
gerekebilmektedir. Olabildigince atiksuyun cazibeyle akigi tercih edilmeli ve saglanmalidir.
Egder pompa ihtiyaci mevcutsa atiksuyun uygun dagitimi ve kot farki igin yeterli olacak
pompa secilmelidir. Pompalar otomatik devreye girebilen pompalar olmalidir. Pompalarin
elektriksel ve mekanik olarak korunmasina dair tedbirler alinmalidir ve periyodik olarak
kontrolleri yapilmalidir. Sistemin beslenme sekli belirlenirken disik dozlarla beslemenin
dolgu yatagini tikanmaya karsi koruyucu oldugu g6z éninde bulundurulmalidir (Taylor, C.
2009).

6.6.5. Taban izolasyonu

Yapay sulakalanhavuzlarinin dipleri ve vyanal vyuzleri izole edilecektir. Yapay
sulakalantabani, PVC, HDPE, PPE gibi gegirimsiz bir malzeme (jeomembran) ile
kaplanmalidir. Taban astarinin/jieomembranin ginese ve hava kosullarina karsi direngli
olmasli, yipranmamasi 6nem tasimaktadir (Taylor, C. 2009). Taban jeomembrani
yerlestirilirken havuzun egiminin korunmasi, jeomembranda delik, aginma vb. zararlar

olusmamasi 6nemlidir

Jeomembranin boru baglanti noktalari sizma agisindan kritik bélgelerdir. Ust bitis noktalar
kose tespit profilleri ile sabitlenmeli ve yine bu noktalar da izole edilmelidir. Bu islemler icin
paslanmaz dubel, pul, civata vb. malzeme kullaniimalidir. Bu noktalarin daha titiz kontrolU

gerekmektedir.

izolasyon igin polietilen jeomembran kullanimasi durumunda membranin ek yerleri
birbirinin Gzerine binerek kaynaklanmalidir. Jeomembran kaplama tamamlandiktan sonra
su sizdirmazlik testi yapilmali, havuzlar temiz su ile doldurulup minumum 24 saat
bekletildiginde su miktarinda havuz hacminin %0,6’sindan fazla azalma olmadigi

gOrilmelidir.
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Jeomembranin zarar gérmemesi icin dolgu malzemesi yerlestirimeden Once sistemin
tabani 5-10 cm kum ile kaplanarak kumun tampon goérevi yapmasi boylelikle astarin zarar

gormesi engellenmelidir (Taylor, C. 2009).

Geotekstil kege ile havuzlarin dipleri ve yanal yuzleri izole edilecektir. Bu islem polietilen
jeomembran serilmeden 6nce ve sonra olmak Uzere her bir havuz igin iki kere

uygulanmalidir.
6.6.6. Dolgu Malzemesi

Sulakalanda dolgu malzemesi sec¢iminde su hususlar dikkate alinmalidir;

1. Yatay yuzeyalti akigli sulakalan sistemlerinde sistem giris ve cikiglari blyluk dane

boyutlu ¢akil malzeme ile doldurulmaktadir.

2. Yatay yuzeyalti akisl sulakalan sistemlerinde sistemin ortada kalan bolgesi (giristen 1m
ve c¢ikistan 1m birakildiginda kalan orta bdlge) orta boyutta ¢akil ile doldurulmaktadir. Bu

boyutlarin belirlenmesinde sistemin kaginci kademe olarak iletildigi 6nem tasimaktadir.

3. Sahaya getirilen dolgu malzemesinin en azindan %94’G #10 elekten kuguk malzemeleri

icermemelidir (Taylor, C. 2009).

4. Dolgu malzemesi, uygun boyutlara getirilmis, elenmis ve/veya yikanmis olarak
sulakalana yerlestiriimelidir. Dolgu malzemesi iginde yer alan kiguk daneli malzemeler ve
toprak sulakalanin daha kisa siirede tikanmasina ve fonksiyonunun azalmasina sebep

olabilir.

6.6.7. Borulama, Seviye Kontrol Borusu ve Rogari

Borulama genellikle PVC ile yapilmaktadir. Borular dolgu igine gémulmeden 6nce igletme

basinci altinda galistirilarak test edilmelidir.

Yapay sulakalan havuzlari icinde su seviyesinin, kontrol rogari veya borusu ile istenen

seviyede tutulmasi saglanmaktadir. Cikis borusunda farkli seviyelerde c¢ikis
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saglanabilmekte, su seviyesi kontrol edilebilmekte ve gerekli durumlarda sistem hizli bir

sekilde tamamen bosaltilabilmektedir.

Su seviyesi kontrollinde kullanilan ¢ikis borusunu bulundugu noktada yapistirmak veya
baska yéntemlerle sabitlemek uygun olmayacaktir. Bu noktada boru yerinden ¢ikarilabilir
sekilde tasarlanip uygulanmalidir ki gerektiginde sulakalan sifir kotundan tamamen
bosaltilabilsin (Taylor, C. 2009).

6.6.8. Bitki Se¢imi ve Yonetimi

Sulakalan aritma sistemlerinde, zemin veya graniler destekli ortamda kdklenerek zemin
yluzeyine c¢ikan veya su Yylzeyine penetre olan, hizli blylyen (emergent) bitkiler
kullanilabilir. Dogal sulakalanlarda goérilen ve yapay sulakalanlarda kullanilan baglica bitki
turleri blylk su kamigi (cattail), saz otu (bulrush), kamiglar (reeds) ve ayak otlari (sedges)
gibi hizla geligen bitkilerdir. Bu bitkilerin kok derinliklerinin fazla olmasi sulakalan
sistemlerinde avantaj yaratmaktadir. Sulakalanlardaki bitkilerin gérevleri asagidaki sekilde

siralanabilir:

a) bakteri filmlerinin tutunmasi igin ylzey teskil etmek,

b) atiksudaki kirletici bilesenlerin filtrasyonuna ve adsorbsiyonuna katkida bulunmak,
c) fotosentezle su ortaminin oksijenlenmesini saglamak,

d) gunes 1siginin suya penetrasyonunu sinirlayarak alg buyimesini kontrol etmek,
e) nutrient giderimi saglamak.

Bitkiler, kokleri ve toprak altindaki govdeleri vasitasiyla aritma havuzunun tabanina oksijen
vermek ve biyolojik aritmada esas gorevi Ustlenen biyofilmler i¢in su ylzeyinin altinda

uygun bir tutunma ortami saglamak gibi sulakalan aritiminda iki nemli role sahiptirler.

Sulakalanbitkileri, her yerde yetisebilmekte ve donma sartlarini tolere edebilmektedir.
Serbest Yizey Akigh Sistem (SYS) icin optimum su derinligi, Ylzeyalti Akish Sistemler
(YAS) icin ise toprak altindaki govde ve kok derinlikleri, bitkilerin boyutlandirma ile ilgili
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onemli 6zellikleridir. 15 cm‘den daha blyuk su derinliklerinde su kamiglari (cattail), ortama
hakim olma (dominant hale gelme) egilimindedir. Hasir sazlari (bulrush), 5 ila 25 cm’lik su
derinliklerinde c¢ok iyi buylimektedirler. Kamiglar (reeds), kiyi ¢izgisi boyunca ve 1,5
metreye kadar su derinliklerinde buylumektedirler; fakat sig sularda diger bitkilerle rekabet
etmede zayif kalmaktadirlar. Ayak otlari (sedges), normal olarak kiyi ¢izgisi boyunca ve
hasir sazlarindan daha si§ sularda gelismektedir. Kamislarin (reeds) kok govdeleri ve
kokleri 60 cm den, hasir sazlarinin ki 75 cm den daha derine inerken, buyidk su
kamisglarinin (cattail) ki yaklagik olarak 30 cm civarinda kalmaktadir. Yuzeyalti akigl sistem
(YAS) icin kamiglar (reeds) ve hasir sazlari (bulrush) tercih edilmektedir ; ¢lnkl toprak

altinda kalan govdelerinin derinligi, daha derin havuzlarin kullaniimasina izin vermektedir.

Ozellikle ylizeyalti akish sistem (YAS) igin sulakalan bitkilerinin hasatlanmasina genellikle
ihtiyac duyulmamaktadir. Bununla birlikte, serbest ylizey akigli sistemdeki kurumus otlar
serbest akis sartlarini muhafaza etmek ve akisin kanallanmasini énlemek icin periyodik
olarak bigilip disarida yakilmaktadir. Nutrient giderimi igin bitki biyokutlesinin gideriimesi

normal olarak pratik degildir.

Tablo 6.1. Yapay Sulakalanlarda Bitkilerin Fonksiyonu (USEPA, 1988)

Bitki bolgesi Fonksiyonu

Su sutunu igindeki kokler ve gévde Bakteri katlesinin buyudugu yizeyi olusturur.

Katilarin filtrasyonu ve adsorpsiyonu igin ortam
olusturur.
Su yuzeyindeki ve Uzerindeki gévde Gilnes 1sidinin ylizeye dismesini engelleyerek

ve yapraklar veya azaltarak alg olusumunu engeller.

RlUzgarin su uzerindeki etkisini azaltir. (6r:
atmosfer ile su arasinda gaz transferini azaltir.)

Bitkinin su altindaki bdlgeleri ile diger kisimlar
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arasinda gaz transferini saglar.

6.6.9. Serbest Yiizey (Yiizeysel) Akigh Sistemlerde Sivrisinek ve Kontrolii

Sulakalanlar, 6zellikle serbest yizeyli sistemler, sivrisinekler igin ideal GUreme ortamidirlar.
Yapay sulakalan sistemi kullaniminin fizibilitesinin tesbitinde vektor kontroli hususu, en
kritik faktor olabilmektedir. Boyutlandirmada, sivrisinek baliginin (Gambia ofinis’in)
kullaniimasiyla sivrisineklerin biyolojik kontrolline ilave olarak gerekirse kimyasal kontrol
maddelerine de ihtiya¢c olacagdi dikkate alinmalidir. Balik sayisini belirli bir seviyede
muhafaza etmek igin, ¢b6zinmis oksijen seviyesini 1 mg/I'nin Gzerinde tutmak
gerekmektedir. Baliklarin ulasamadigi su ceplerini (kisimlarini) elimine etmek igin bitkilerin
seyreklestirimesi de gerekebilmektedir.  Yuzeyalti su bodlgesine sivrisinek girigini
Onleyecek sekilde boyutlandirildiginda, ylzeyalti akish sulakalan sistemleri igin, sivrisinek
Uremesi bir problem olmamaktadir. Bu maksatla sulakalan ylzeyi normal olarak, cakil

veya kuvars kumu ile kaplanmaktadir.

Amerika Birlesik Devletlerinde su bitkilerinin  kullaniip  kullaniimamasina karar
veriimesinde en kritik faktdr sivrisinek Uremesi olmustur (Metcalf and Eddy, 1991).
Sivrisinek kontrolinden amag, sivrisnek nufusunu, hastalik tasima esiginin ve rahatsizlik

verecek seviyenin altinda tutmaktir. Sivrisinek kontroll icin asagidaki dnlemler alinabilir:
a) havuzda sivrisinek baliklari (Gambusia spp.) yetistirmek,

b) havuzda aerobik sartlarin saglanmasina yardim etmek igin su bitkisi ile aritma birimine

gelen toplam organik yukl azaltmak amaciyla etkili bir 6n aritma uygulamak,
c) kademeli besleme ve havuz girisine geri devir yapmak,

d) daha sik su bitkisi hasatlamak,

€) aksam saatlarinde havuz ylizeyine su puskirtmek,

f) havuza kimyasal kontrol maddeleri (larvisit) uygulamak,
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g) havalandirici ile havuza oksijen vermek,
h) biyolojik kontrol maddeleri (BT israelensis gibi) uygulamak

Sivrisinek kontroli i¢in kullanilan baliklar organik olarak asin yuklenmis havuzlarda
anaaerobik sartlar olusmasi sonucu dlebilmektedirler. Ayrica havuzda ¢ok sik su sUmbuli
yetistirilmis olmasiyla sivrisinek baliklan inhibe olmakta ve bunun sonucunda sivrisinek

uremesi hizlanmaktadir.
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7. BOLUM: YAPAY SULAKALANLARDA BOYUTLANDIRMA
PARAMETRELERI

Yapay sulakalan sistemleri icin temel boyutlandirma parametreleri,
> hidrolik bekletme stiresi,

havuz derinligi,

havuzun geometrisi (geniglik ve uzunlugu),

BOIs yiikleme hizi

YV V VY VY

hidrolik yukleme hizidir.
Boyutlandirma igin 6nerilen tipik araliklar Tablo 7.1’de verilmigtir.

Tablo 7.1. Yapay Sulakalanlar icin Tipik Boyutlandirma Degerleri (MetCalf & Eddy, 1991)

Sistemin Tipi
Serbest yiize
Boyutlandirma Birimi yuzey Yiizeyalti akigh sistem
P . rmi akigh sistem
arametresi (YAS)
(SYS)
Hidrolik bekletme siresi gln 4-15 4-15
Su derinligi metre 0,1-0,6 0,3-0,75
BOIs yiikleme hizi kg/ha-giin <67 <67
Hidrolik yiikleme hizi m*/m?-giin 0,014 - 0,05 0,014 — 0,05

Spesifik alan ha/1000 m*-giin 7-12 7-12
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7.1. Hidrolik Bekletme Siiresi

BOI giderimi amaciyla boyutlandirilan serbest yiizey akigli sulakalan sistemi icin gerekli
bekletme suresi agagidaki birinci derece giderme modelinin  kullaniimasiyla
bulunabilir (Reed ve dig., 1988) :

Ce/Co=Aexp (-0,7 Ky (A" t) (7.1)
Ce = Cikista istenen BOis konsantrasyonu, mg/l
C, = Girig BOIs konsantrasyonu, mg/|

A = Sulakalan girisinde 6n ¢okeltme ile giderilememis BOis fraksiyonunu temsil eden

ampirik olarak tespit edilmis bir katsayi
0,7 = ampirik bir sabit
K = Sicakliga bagli 1. derece hiz sabiti, (giin)™
Ay = Mikrobiyolojik aktivite icin spesifik ylizey alani, m* / m*
t = Hidrolik bekletme suresi, giin

Hidrolik bekletme slresi boyutlandirma debisinin bir fonksiyonu olup sistem geometrisine

bagli olarak asagidaki denklemle ifade edilebilir :

t=LWnd/Q (7.2)
L = Havuz uzunlugu, m

W = Havuz genisligi, m

n = Bitkiler tarafindan kapatilmamis enkesit alaninin orani,

d = Havuz derinligi, m

Q = Sistemden gegen ortalama debi [Qgiris + Qgcikis) / 2], m®giin
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Denklem (7.1) ve Denklem (7.2) deki katsayilar icin asagidaki degerler kullanilabilir (Reed
ve dig., 1988), bununla birlikte sinirl data ile gelistiriimis olmalarindan dolayi bu degerlerin

kullaniimasinda ihtiyatli olunmalidir.
A=0,52

Kr = Ky (1,1)7 olup burada T, °C olarak yerine konulmalidir. Ky, = 0,0057 (giin) *

alinabilir.

Ay = 15,7 m*/m® (bu deger 1 m® sulakalan hacminde mikroorganizmalarin tutunabilmesi

icin gerekli yizey alanini, yani bitki ylzeyini gdstermektedir)

n = 0,75 (bu deger enkesitin % 25inin bitkilerle kapatildiginin kabul edildigini

gOstermektedir)

BOI giderimi amaciyla kullanilan yiizeyalti akigh sulakalan sisteminde gerekli bekletme

suresi tesbiti igin benzer bir model 6nerilmektedir (Reed ve dig., 1988) :
Ce / Co =exp (' Kt t’) ................................. (73)

Denklem (7.3)’teki t' parametresi, ortamin porozitesine veya delik bogluklarindaki bekletme
suresine bagl teorik bekletme suresini gostermekte olup asagidaki denklemle

tanimlanmaktadir :

L T G o A PRSPPI (7.4)
t' = atiksuyun bosluklardaki bekletme suresi, gun

o = havuz ortaminin porozitesi

Gercek bekletme suresi t, ortamin hidrolik iletkenliginin ve havuz uzunlugunun

fonksiyonudur :
t=L/ (ks S) (7.5)
k = hidrolik iletkenlik, m®*m? — giin

S = havuzun egimi
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Yizeyalti akimli sulakalan (SYS) sistemlerinde tipik olarak kullanilan dolgu ortaminin
Ozellikleri Tablo 7.2'de verilmistir. Sulakalan boyutlandiriimasi igin yukarida verilen
denklemlerin herhangi birisinin kullanilmasinda ihtiyatl davraniimasi tavsiye edilmektedir ;
¢cunkd bu denklemler sinirli sayidaki tam Olgekli tesis veriminin degerlendiriimesinden
turetilmistir. TUm parametreler icin boyutlandirma degerlerinin Tablo 7.1’de verilen
araliklarda kalip kalmadigi kontrol edilmeli ve blyUk projeler icin pilot tesis ¢alismalari

yapilmalidir.

Sulakalanlarin azot giderme verimi dogrudan hidrolik bekletme suresiyle ilgilidir ; fakat azot
giderme verimlerini tahmin etmede, genel olarak, BOI icin kullanilan birinci derece
modelleri iyi sonu¢ vermemektedir. Diger taraftan mevcut azot formlari gibi, C/N orani,

sistemin geometrisi ve

bitki cinsi de azot giderimini kuvvetli bir sekilde etkilemektedir. Sulakalan sistemlerinde
azot giderimi igin gerekli, boyutlandirmaya esas bekletme sureleri, ginimuzde, pilot tesis
verilerine veya benzer atiksu Ozellikleri ve arazi sartlarina sahip sistemleri
performanslarina dayanmaktadir. Donusimli (minavebeli) olarak kullanilan, blylk su
kamisi / serbest ylzeyli su / gakil sistemine ait tipik TKN Giderimi — Hidrolik Bekletme
Suresi verileri Sekil 7.1’de g0sterilmistir. Serbest ylzey akimli sistemler igin bitkilendirilmis
ve acik su bdlgelerinin dontigumllu olarak kullaniimasinin, azot giderimini optimize etmek
gerekli en uygun cgevresel sartlarin kombinasyonunu saglayabilecedi aciktir. Boyle bir
konfigurasyonunn muhafazasi, acik su bolgelerinde gelisecek bitkilerin en azindan yilda

bir defa periyodik olarak hasatlanmasini gerektirmektedir.

Tablo 7.2. Yiizeyalti Akimli Sulakalan Sistemleri icin Tipik Ortam Karakteristikleri

Maksimum % 10 Dane Porozite Hidrolik
Ortamin Tipi Biyukliigi, (mm) o iletkenlik, (ks), Ko

m*/m?-giin
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Orta kum 1 0,42 420 1,84

Kuvars kum 0,39 480 1,35
0,35 500 0,86

Cakilli kum
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40

30 F

20 |

Cikis TKN. mg/L

Bekleme siiresi, giin ‘

Sekil 7.1. Yapay Sulakalan Sisteminin Tipik Azot Giderme Performansi

Typha / Agik Su / Cakil Sisteminin Degisimli Olarak Kullaniimasi Durumu igin Hidrolik
Bekletme Siresine Bagl Olarak Cikis Suyundaki TKN Konsantrasyonunun Degisimi
(Metcalf & Eddy, 1991).

7.2. Su Derinligi

Serbest ylzey akigh sulakalan sistemleri icin boyutlandirmaya esas su derinligi, segilmis
bitki icin optimum derinlige baghdir. Soguk iklimlerde igletme derinligi normal olarak, su
yuzeyinde buz olusmasina izin vermek ve daha soguk sicakliklarda gerekli fazla bekletme
suresini saglamak icin kis aylarinda artirlmaktadir. Bu sebeple sulakalan sistemleri igin,
degdisen isletme derinliklerine izin verecek bir ¢ikis yapisi boyutlandiriimaldir. Listowel,
Ontario’daki sistem, yaz aylarinda 10 cm ve kis aylarinda 30 cm su derinliginde
calistiriimaktadir.

Yuzeyalti akimli sulakalan sistemlerinde boyutlandirmaya esas alinacak derinlik, bitki
kokleri ve kok govdelerinin penetrasyon derinligi ile kontrol edilmektedir ; ¢clnkiu bitkiler
rizom/kok sistemi ile suya oksijen vermektedirler.
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7.3. Havuz Alani ve Geometrisi

Havuzun geometrisi, hangi sistemde (SYS'mi YAS' mi) insa edilecegine baghdir. Bu iki

sistem icin asagidaki degerlendirmeler yapilmistir.

7.3.1. Serbest Yiizey Akimli Sulakalan Sistemleri

Bu sistemler igin, ylzey alani (L x W) Denklem (2) ye goére hidrolik bekletme slresi ve
derinlige gbre belirlenmektedir. Bir ¢galismada, uzun dar havuzlarda mikemmel verimler
elde edildigi rapor edilmesine ve L/W oraninin en azindan 10/1 olmasi tavsiye edilmesine
ragmen, optimum L/W orani kesin olarak tesbit edilememigtir. Uzun dar havuzlarin
kullanimi, potansiyel kisa ¢evrimleri azaltmaktadir ; ancak, havuz girisindeki organik yuk
sik stk maksimum organik yukleme degerini asabilmektedir. Giristeki asiri yliklemeden
kaginmak i¢in kademeli beslemeli yilankavi bir kanal dizenlemesi kullanilabilir. Mevcut
sistemler, yaklasik olarak, havuz uzunluguna esdeger toplam genislige sahiptir. Sistemin
genisligi, daha iyi bir hidrolik kontrol ve isletme esnekligi saglamak igin kisa toprak bdlge
(berm) ile ayrilimis ¢ok sayida (en az iki) paralel havuza bolinmustir. Cok bdlmeli havuzlar
sayesinde bitki yonetimi ve havuzun yenilenmesi igin sistemin bir kismi igletme (servis)

disi birakilabilmektedir.

7.3.2. Yuzeyalti Akish Sulakalan Sistemleri

Bu sistemlerin enkesit alani (A¢c), asagidaki denkleme goére gerekli hidrolik kapasiteye goére

belirlenir :
AC: Q/(ks S) .......................................................................................................... 76)

(ks S) olarak tanimlanan akim hizi, bakteriyel filmlerin lokalize koparilmalarini minimize
etmek icin 6,8 m/gun degeriyle sinirlanmistir (Reed ve dig., 1988). Sistemin genigligi,
enkesit alaninin ve boyutlandirma derinliginin fonksiyonudur ve asagidaki denklemle

hesaplanmaktadir :
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Geniglik belirlendikten sonra gerekli uzunluk Denklem (4) den hesaplanabilir. Ylzeyalti

sulakalan sistemlerinin genisligi, aslinda, genisliginden daha az olacaktir.

7.4. BOIs Yiikleme Hizi

Arazi yiizeyinden akitma sistemlerinde oldugu gibi, BOis yiikleme hizi, uygulanan
atiksuyun oksijen ihtiyaci sulakalandaki bitkilerin oksijen transfer kapasitesini asmayacak
sekilde sinirlanmalidir. Alan yikleme kriterinin (kUtle/alan-zaman) kullaniimasiyla kontrol
yapilmalidir ; ¢lUnkid gergek yuUk havuz igerisine Uniform olarak uygulanamamaktadir.
Biyokutle yuUzeyine oksijen uniform olarak temin edilirken, organik yuk havuzun giris
kisminda daha konsantredir. Hizli bliyliyen (emergent) bitkiler icin degerlendirilmis oksijen
transfer hizlari, 5 - 45 gr/m?-giin arasinda degismekte olup codu sistemler icin tipik olarak
disiinilen ortalama deger 20 gr/m?-giin (200 kg/ha-giin) diir. Bu oksijen transfer hizi,
damlatmali filtre igin 28,5 gr/m?-giin lilk oksijen transfer hizi ile karsilastirilabilir. Oksijen,
aciktaki yaprak ve govdeden toprak altindaki gdvde ve kok kismina transfer edilmektedir.
Bitki kdklerinin akan su kolonu ile temas ettigi yuzeyalti akigli sistemler igin kdklere transfer
edilen oksijen, su kolonu iginde ¢dziinmus formdaki BOi ile ifade edilen organik maddeleri

ayristiran biyofilmler tarafindan kullanilacaktir.

Oksijen ihtiyaci, nihai oksijen ihtiyaci bazinda tesbit edilmelidir. Ylizeyalti akisl sistemler
icin maksimum BOis yiikleme hizi, BOIiy/BOIs = 1,5 alinarak, 133 kg/ha-giin ile
sinirlanmistir. JWPCF (1990) bu degeri daha emniyetli olarak 110 kg/ha-gin olarak
vermektedir. BOI yiikii sistem girisinde daha konsantre oldugundan, boyutlandirmaya esas
nihai BOI yiikleme hizinin, oksijen transfer hizinin yarisini asmamasi tavsiye ediimektedir
(Hammer, 1989 ve Reed et all, 1988). Bu durumda BOIy/BOis = 1,5 kabuliiyle maksimum
BOI; yukleme hizi 0,5 x 200 / 1,5 = 66,5 kg / ha — gin ile sinirlanmis olmaktadir.
Cokelebilir organik maddelerin énemli bir kismini 6n aritmada gidermeden sulakalana
veren sistemler igin ylikleme hizi ya daha disik alinmali veya havuzun basinda anaerobik
sartlarin olusmasini énlemek i¢in kademeli besleme ile atiksu havuz uzunlugu boyunca

sulakalana verilmelidir.
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Serbest ylzeyli sulakalan sistemleri icin su kolonuna oksijen transferi, serbest ylzey akigl
sistemlere nazaran sinirlidir; ¢lnkid kok boélgesi su kolonunun altindaki zemin profili
icindedir ve kok bdlgesine transfer edilen oksijen blytk o6l¢lide, sulakalanda normal olarak
mevcut olan bentik oksijen ihtiyaci igin tiiketilecektir. ilave olarak, riizgarin sebep oldugu
yeniden havalanma ve fotosentez yoluyla su ylzeyinden oksijen transferi, sulakalan yogun
bitki ile kaplandigi zaman minimuma inmektedir. Bu sebeple, tamamen bitkiyle kaplanmis
serbest yiizey akimli sulakalan sistemleri, sadece orta seviyede BOI yiikleme hizlari igin
uygundur. Mevcut literatirdeki spesifik tavsiyelerin 1siginda, bdyle sistemler igin
boyutlandirmaya esas organik yukleme hizlari, ylzeyalti akimli sistemler icin tavsiye
edilen 66,5 kg / ha — gin degerini asmamalidir. Sekil 7.2’de gosterildigi gibi, oksidasyon
havuzu c¢ikis sularinin verildigi tamamen bitkiyle kaplanmis sulakalan sistemi, 60 kg / ha —
gin degerine kadarki BOIs yiikleme hizlarinda basarili bir aritma gergeklestirmistir. Azot
giderme veriminin artirilmasi igin daha once de belirtildigi Uzere, bitkilendirilmis ve agik su
hicrelerinin  donasimlt  olarak kullaniimasiyla sistemin genisligi boyunca oksijen

transferinde de artis saglanmistir

7.5. Hidrolik Yiikleme Hizi

Sulakalan sistemleri i¢in Ly hidrolik yukleme hizi, gogunlukla, esas boyutlandirma
parametresi degildir, fakat farkl sistemler arasinda bir mukayese yapmak igin uygun bir
parametredir. Uygulamada kullanilan hidrolik yiikleme hizlari, 150 ila 500 m®*ha-giin
arasinda degismektedir (Reed ve dig, 1988). Sistem boyutlandirmalarini karsilastirmak ve
arazi alani ihtiyaglarinin 6n tesbitini hizli bir sekilde yapmak igin hidrolik yikleme hizi
yerine spesifik alan ihtiyaci (Asp) da kullaniimaktadir. Uygulamada kullanilan spesifik alan
ihtiyaclari 2,1 ila 6,9 ha / (1000 m3giin) arasinda degismektedir. Biyolojik veya ileri
aritmadan c¢ikmis atiksulari daha da ileri derecede aritmak ve California’nin merkezi sahil
vadilerinde yaban ve sucul hayati (habitati) desteklemek i¢in boyutlandirilan sulakalanlar
icin 2,1 ha / (1000 m3-giin) liik spesifik alan degerinde optimum faydanin saglandigi tesbit

edilmigtir.
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Sekil 7.2. Tamamen Bitki ile Kaplanmis Serbest Yiizey Akisli Sulakalan Sisteminde Tipik BOI
Giderme Performansi (MetCalf & Eddy, 1991).

7.6. Pilot Olgekli ve Arazi Olgekli Galigma Sonuglari

TUBITAK MAMda 105G047 kodlu TARAL Projesi kapsaminda kurularak isletilen
sistemlerde elde edilen tasarim ve isletme kriterleri bu bélimde sunulmaktadir. Havasiz
(Anaerobik) Perdeli reaktor (APR)/ Havasiz Camur Yatakh Reaktor (HCYR) — Yatay Akish
Sulakalan — Disey Akigli Sulakalan — Fosfat giderim havuzu seklinde kombine edilerek

kurulan aritma sistemine ait akis diyagrami kesit olarak Sekil 7.3’te sunulmaktadir.
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GERI DEVIR

- e mm mw o mw o mm owm omw sl

P-YAS

YAS: Yiizeyalt Akish Sulakalan

DAS: Diigey Akigh Sulakalan

P-YAS: Fosfor Giderimi - Yiizeyalt Akigh Sulakalan
HGYR: Havasiz Gamur Yatakh Reaktor

HPR: Havasiz Perdeli Reaktor DESARJ

Sekil 7.3. Pilot Olgekli Sistem Akim Semasi

Pilot 6lgekli yapay sulakalan sistemleri, TUBITAK MAM kampisiinde yer alan havasiz
reaktorlerin (HCYR ve APR) ardina kurulmus olan sistemlerdir. Her iki havasiz reaktorin
cikisi ortak bir rogarda toplanmakta ve Yatay Akisli Sulakalan Sistemi (YAS) bu atiksu ile
beslenmektedir. Her iki reaktérin tasarim ve igletme kriterleri Tablo 7.3 ve 7.4te

verilmistir.
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Tablo 7.3. YAS'a ait Sistem Tasarim ve Isletme Kriterleri

Sistem tipi / sayisi Hibrid sistem / YAS + DAS
Nufus 13-20 Kigsi

Debi, 2 -3 m%giin

Yiizey alani 18 m?

Ortam malzemesi Micir

Taban egimi % 0.001

Hidrolik bekletme stresi; gin 1,4-22

Hidrolik Yukleme Hizi 111 - 167 IYm®.giin

Bitki yogunlugu 4 rizom/m?

* porozite %30 esas alinmistir

Tablo 7.4. DAS’a ait Sistem Tasarim ve Isletme Kriterleri

Sistem tipi / sayisi Hibrid sistem / YAS + DAS
Nufus 13-20 Kigi

Debi, 2 -3 m?giin

Yiizey alani 13,7 m?

Ortam malzemesi Micir

Taban egimi % 0.001

Hidrolik bekletme suresi 05-1

Hidrolik Yukleme Hizi 146 - 219 Im®.giin

Bitki yogunlugu 4 rizom/m?

* porozite %30 esas alinmistir

Arazi 6lgekli yapay sulakalan sistemleri, Balgik Koyu evsel atiksularinin aritimi igin havasiz
reaktér (HCYR) ardina kurulmus olan sistemlerdir. Havasiz reaktérin c¢ikigi dagitim
yapisinda toplanarak oOnce yatay yuzeyalti akigli yapay sulakalan sisteminde ardindan
dusey yuzeyalti akigl yapay sulakalan sisteminde aritilarak dereye desarj edilmektedir.

HCYR’ye ve her iki yapay sulakalan sistemine ait tasarim ve igletme kriterleri Tablo 7.5,
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Tablo 7.6 ve 7.7°de verilmistir. Arazi Olcekli sisteme ait akis diyagrami kesit olarak Sekil

7.4’te sunulmaktadir.

Tablo 7.5. . Balgik AAT HCYR icin Tasarim ve isletme Kriterleri

Niifus 2000 kisi
Debi 300 m¥giin
En (w) 6m

Boy (L) 115m
YUkseklik (h) 4,3m
Hacim (V) 297 m®

Tablo 7.6. Balgik AAT YAS’a ait Sistem Tasarim ve isletme Kriterleri

Sistem tipi / sayisi Hibrid sistem / YAS + DAS
Nufus 2000 kisi

Debi, 250 - 400 m*/giin

Yiizey alani 675 m*x 3

Ortam malzemesi Micir

Taban egimi % 1

Hidrolik bekletme suresi; gin

Hidrolik Yukleme Hizi 125 - 200 It/m®.giin

Bitki yogunlugu 4 rizom/m?

* porozite %30 esas alinmigtir
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Tablo 7.7. Balgik AAT DAS’a ait Sistem Tasarim ve isletme Kriterleri

Sistem tipi / sayisi Hibrid sistem / YAS + DAS
Nifus 2000 kisi

Debi, 250 - 400 m*/giin

Yiizey alani 750 m?x 4

Ortam malzemesi Micir

Taban egimi % 1

Hidrolik bekletme slresi
Hidrolik YUkleme Hizi 85 — 135 It/m?.giin

Bitki yogunlugu 4 rizom/m?

* porozite %30 esas alinmistir
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DESARJ

i
-

GAMUR KURUTMA YATAGI

YAS

GERIi DEVIR

YAS: Yiizeyalt: Akigh Sulakalan
DAS: Diigey Akigh Sulakalan
HCYR: Havasiz Camur Yatakli Reaktor

Sekil 7.4. Arazi Olgekli Sistem Akis Diyagrami
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Ornek 1. Yiizeyalti Akigh Sulakalan Sistemiigin Havuzun Boyutlandiriimasi :

Asagidaki bilgileri kullanarak bir ylizeyalti akisl sulakalan sistemini boyutlandiriniz.

1. Girig BOIs degeri Co = 130 mg/l

2. lIstenen cikis BOIs degeri Ce = 20 mg/I

3. Atiksu debisi Q = 950 m*/giin

4. Bitkini cinsi = BuyUk su kamigi (cattail)

5. Minimum su sicakligi = 6 °C

6. Havuz Dolgu Malzemesi = Kuvars kumu

7. Havuz egimi S = 0,01

Cozuim :

1. Bulyuk su kamigi kullanildidina gore havuz derinligini 0,3 metre segilir.

2. Kuvars kumu icin Tablo 7.2'den porozite o = 0,39 ; hidrolik iletkenlik ks = 480 m®/m?-

gun ve Ky 0 1,35 alinir.
6 °C igin Kt degeri Ky = 1,35 (1,1)©®2? = 0,36 (giin) * olarak hesaplanr.

Denklem (3) Un asagidaki yeniden duzenlenmis sekli kullanilarak atiksuyun
bosluklardaki bekletme suresi, t' = -In (Ce/Cy)/Ky=-In(20/130)/0,36 = 5,2 glin

Denklem (6) nin kullaniimasiyla enkesit alani Ac = Q / (ks S) = 950 / 480 x 0,01 = 198

m2

Denklem (7) den havuz genigligiW = Ac/d =198 /0,3 =660 m

Denklem (4) kullanilarak havuz uzunlugu L =t Q /W d o = (5,2) (950) / (660) (0,3)
(0,39) = 64 m olarak bulunur.

Gerekli yiizey alani As = L x W = 64 x 660 = 42 240 m? = 4,224 ha

Hidrolik ylk veya 6zgul alan ihtiyacinin kontrolu
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Lw = Q/As =950/ 4,224 = 225 m3/ha-gijn degeri 150 < Ly = 225 m3/ha-gUn < 500,
uygun

Asp = 1/ Ly = 1/ 225 = 0,0044 (ha—giin/m®) = 4,44 (ha—giin/1000 m?) degeri 2,1 < Agp

< 6,9 oldugundan uygundur.
10. BOIs yiikleme hizinin kontrolii :
LBOIs = (950 m*/giin) (130 gr/m?) (107 kg/gr) = 123,5 kg/giin

BOIs yikleme hizi = (123,5 kg/glin) / (4,224 ha) = 29,2 kg/ha-glin< 66,5 kg/ha-giin,
uygun
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8. BOLUM: YAPAY SULAKALANLARDA iSLETME VE iZLEME

Yapay sulakalan uygulamalarinda dikkat edilecek birka¢c énemli unsur asagida belirtildigi
gibidir.

» Uygun arazi segimi,

» Gecirimsizligin saglanmasi,

> Ingsaa sirasinda sistemin hidrolik hesaplarina esas is yapilmasi (edimin dogru

uygulanmasi)
» Uygun bitki secgimidir.

Yapay sulakalanlarin insaatinda uygun arazi secimi 6nemli bir husustur. insaatin
yapilacagl arazide, arazinin ingaata elverigliligi zemin etiudu c¢alismasi ile ortaya
konmalidir. Sistem desarj kotunun, su kaynagi kotu ile uyumu g6z énuine alinmali ve kazi
— dolgu maliyeti minimum dizeyde tutularak projelendirme yapilmalidir. Pompa kullanimini
olabildigince sinirli tutmak ve sistemde cazibeli akigi saglamak dnemli bir husustur. Pompa
kullanimini  sinirlandirmak, ilk yatinm ve igletme maliyetini azaltarak avantaj

saglamaktadir.

Sulakalanlarda izleme ihtiyaci duyuldugunda sulakalana giren ve ¢ikan debinin dlgimu
kitle dengesinin hesaplanmasini saglayacaktir. Sistem giris ¢ikis konsantrasyonlari ile

debi bilgileri sistem performansinin ortaya konmasini saglayacaktir.

Yapay sulakalanlarin igletimesinde personel ve zaman ihtiyaci ¢ok dusuktir. Sistemlerin
dzellikle pompa kullanildigi durumlarda haftalik kontrol edilmesi yerinde olacaktir. isletme

sirasinda yapilacak baslica islemler sunlardir;
» Sistemden istenmeyen bitki trlerinin, 6lU bitki artiklarinin uzaklastiriimasi
» Borularda tikanma durumunun kontrolU ve tikkanmanin gideriimesi

» Pompalarin ve varsa izgaralarin kontroli ve temizlenmesi; giris 1zgaralarinin

periyodik olarak temizlenmesi
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» Blulyukbas hayvanlarin sisteme zarar vermesinin 6nlenmesi icin bariyer, ¢it vb.

insasi ve korunmasi

» Eger 6n aritma olarak foseptik kullaniiyorsa septik tankin kontroli ve tank

boyutuna gére uygun peryodda bosaltiimasi
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9. BOLUM: DUNYADAN ORNEK TASARIMLAR

9.1. Sulakalan Parametre Degerlerinin Bolgesel Degisimi

Yapay sulakalanlar atiksulari dogal kosullarda biyolojik olarak aritan sistemler oldugundan
dolayi aritim mekanizmalari gevre sartlarindan oldukga etkilenmektedir. iklim sartlari ya da
sicaklik faktori yapay sulakalanlarin performansini etkileyen en 6nemli unsurlardan
sadece birisidir. Yapay sulakalanlarin tasarimi yapilir ve maliyetleri hesaplanirken sicaklik
faktoriini yada iklimsel sartlari géz oniinde bulundurmak gerekir. Ornegin iliman iklim
kusagina sahip bir bdlgede uygulanan yapay sulakalani karasal ya da kiglari ¢ok soduk
gecen bir iklime adapte etmek oldukg¢a zordur. Farklh iklimlerin yasandigi bolgelerde aritim
yapan yapay sulakalanlarin aritim mekanizmalari ve tasarim easlari, dolayisiyla maliyetleri

de farkl olmaktadir.

Tuarkiye’'nin ug¢ tarafinin denizlerle gevrili ve yukseltisinin fazla olmasi, ayni zamanda
kuzeyinde ve guneyinde daglarin denize paralel uzanmasi sebepleriyle ¢ok farkh iklim
tipleri gorilmektedir. Tirkiye genelde Akdeniz ikliminin etkisi altindadir. iklim genelde
yazlar kurak, kiglar yagishdir. Akdeniz iklimiyle birlikte Turkiye’de, birbirlerinden belirgin
farklarla ayrilabilen Karasal ve Karadeniz iklimleri de etkilidir. Bu sebeplerle Turkiye’nin

tamami igin standart sulakalan tasarim esaslari vermek oldukg¢a gugtdr.

Bu boélimde, Avrupa’nin cesitli Ulkelerinin Akdeniz, Karadeniz ve Karasal ikliminin
yasandigi bdlgelerinde kurulmus ve isletimektede olan pilot ya da tam d&lgekli yapay
sulakalanlarla ilgili tasarim parametreleri ve maliyetleriyle ilgili bilgiler sunulmustur. Bunlara
ilave olarak Turkiye’de kurulmus ve isletiimekte olan tam olgekli bir yapay sulakalanin

tasarim parametreleri ve maliyetleriyle ilgili bilgiler de érnek olarak verilmistir.

Yapay sulakalan sistemleri icin kullanilan tasarim parametreleri ve degerleri ile ilgili farkl
kaynaklardan derlenen bilgilerin bir 6zeti Tablo 9.1'de sunulmustur. Tablo 9.1’de farkli

kaynaklardan elde edilen degerlerdeki énemli farkhlklar dikkati gekmektedir. Bu durum
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bblgenin ¢evresel sartlarina bagl olarak tasarim parameterelerinin de degismesinden

kaynaklanmaktadir.

9.2. Akdeniz ikliminin Hakim Oldugu Bdlgelerdeki Yapay Sulakalanlar

Tipik akdeniz iklimine sahip olan ve iklim bakimindan Tirkiye'ye cok benzeyen italya’daki
tam ve pilot dlgekli tesislere ait degerler Tablo 9.2, Tablo 9.3, Tablo 9.4, Tablo 9.5, Tablo
9.6 ve Tablo 9.7°'de verilmistir. Degerlerin alindid1 kaynaklar farkli oldugu icin verilen

parametreler de farkhdir.

Tarkiye’ye benzerlik gdsteren Portekiz’deki laboratuar dlgekli sulakalan sistemlerine ait
degerler Tablo 9.8'de ve Tablo 9.9'da, yine Turkiye'ye benzerlik gésteren bir diger Akdeniz
tlkesi olan ispanya’daki laboratuar dlgekli sulakalan sistemlerine ait veriler ise Tablo 9.10,
Tablo 9.11 ve Tablo 9.12’de sunulmustur. Bir Akdeniz tlkesi olan israil’deki bir calismaya

ait veriler ise Tablo 9.13'te sunulmustur.
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Tablo 9.1. YAS ve SYS Sistemlerin Farkli Kaynaklardan Alinan Tasarim Parametreleri
ITRC(2003); Kadlec &
Tchobanoglous | WPCF | Wood | Knight Knight et
Parametreler and Buton | (1990) | (1995) | (1996) al., 1993
(1991)
YAS Sistemi
Hidrolik  Bekletme 4-15 - 2-7 2-4 2-7
Suresi, gn
Hidrolik  Yikleme - 2-20 | 0.2-3.0 8-30 0.2-3.0
Hizi, cm/gin
Derinlik,cm 49-79 - - 30-60 10-100
Alan ihtiyaci, m*/m?- 4-30 4-40 8-70 3-12 10-70
gln
En/Boy Orani - - - - 0.25/1-5/1
Hasat Sikhigi (yil) - - - - 3-5
SYS Sistemi
Hidrolik  Bekletme 4-15 - - 7-10 5-14
Siresi, gin
Hidrolik  YUkleme - - - - 0.7-6.0
Hizi, cm/gin
Derinlik, cm - - - - 10-50
Alan ihtiyaci, m*/m>- 8-160 20-120 - 16-80 20-140
gln
En/Boy Orani - - - - 2/1-10/1
Hasat Sikhigi (yil) - - - - 3-5
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Tablo 9.2. italya Catania, San Michele di Ganzaria’'daki Tam Olgekli YAS Sistemi (AVKR9 —
Technical Report, 2003)

Hizmet ettigi nufus 1100 Kisi

YAS yiizey alani 1950 (25 x 78) m?
YAS vyiizey alan/kisi 1.7 m?/ kisi
Yatak derinligi 0.6m

Yatak egimi % 1

Dolgu malzemesi olarak kullanilan ¢akil ¢api 8-10 mm

Cakil porozitesi 0.38

Nominal hidrolik bekletme stiresi (HBS) 2.0 gln

Hidrolik yikleme hizi (HYH) 7.7 cm/gln
Organik yiik 30 kg KOi/ha.giin
Debi 151 m*/giin

Tablo 9.3 italya icin Pilot Olgekli YAS Sisteminin Tasarim Parametreleri (AVKR 9 — Tech. Report,
2003)

Yiizey alan (m?) 4.5 (1.50 x 3.00) 4.5 (1.50 x 3.00)
Yatak derinlig (m) 0.60 0.80
Cakil gapi (mm) 12 2 (Ust kisimda 55 cm)

12-16 (tabanda 25 cm)
Debi (m*/giin) 1.08 1.08




@

— TUBITAK—

MAM

TUBITAK MAM CEVRE ENSTITUSU (GE)

Yapay Sulakalanlar El Kitabi 59/111

Tablo 9.4. Yapay Sulakalan Sistemlerinin italya igin Tasarim Parametreleri (Conte vd., 2001).

Tasarim Moscheta  Gorgona (Livorno, Spannochia Pentolina
parametreleri (Florence) Gorgona adasi) (Siena) (Siena)
Kisi sayisi 150 350 60 500
YAS yiizey alani, (m?) 375 700 160 550
YAS,

} o 2.5 2.0 2.6 11
(yUzey alan/kisi)
Ylzey alan, 3.kademe

5 - 450 20 -
(m?)
Yatak derinligi (m) 0.5 0.6 0.5 0.6
Cakil capi(mm) 10-15 5-20 5-10 5-10
Hidrolik ylkleme hizi

} 4.8 8 5.6 22.7

(cm/gln)
Organic yuk(k

g. y (9 220 200 340 450
KOl/ha.gun)

Debi (m®giin) 18 56 9 125
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Tablo 9.5. Tuscany, Winery'deki YAS Sistemlerinin Tasarim Parametreleri (Masi vd., 2002).

Tasarim parametreleri Cecchi Ornellaia La Croce
Kigi sayisi 730 370 127
Yiizey alan,1.kademe (m?) 480 (Y-YAS) 2x90 (D-YAS) 215 (Y-YAS)
Yiizey alan,2.kademe (m? 850 (SYS) 102 (Y-YAS) -
Yiizey alan,3.kademe (m? - 128 (SYS, V=128 m®)

338 (Havuz, V=440 m°)
Y-YAS yatak derinligi (m) 0.7 0.7 0.7
D-YAS yatak derinligi (m) - 0.9 -
Y-YAS cakil capi (mm) 5-10 8-12 5-10
D-YAS kum ve cakil ¢gapt, (mm) 8-12 (Ust 5 cm)

0-4 (20 cm)

4-8 (20 cm)

8-12 (15 cm)

12-18 (10 cm)

30-40 (taban,10 cm)
Hidrolik yikleme hizi(cm/gun) 2.6 2.3 3.7
Organik yiik (kg KOI /ha.giin) 329 336 352
Debi (m®giin) 35 10 8

D-YAS: Dogal Yuzey Akisli Sulakalan

Y-YAS: Yapay Yiizey Akish Sulakalan
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Tablo 9.6. italya Dicomano’daki YAS Sistemlerinin Tasarim Parametreleri (AVKR 9 - Technical

Report . 2003)

Tasarim Y-YAS, D-YAS Y-YAS, 1.kademe SYS
parametreleri 1.kademe
Ylzey alan 500 (toplam 210 (toplam alan = 900 (Toplam alan 1600
(m3) alan=1000)  1680) =1800) (V=1000 m°)
10 (Ust,5 cm)
0-4 (kum,25 cm)
Cakil capi
5-10 10 (15 cm) 5-10 -
(mm)
20 (15 cm)
40-70 (taban, 30 cm)
Yatak
0.8 0.9 0.8 -

derinligi(m)
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Tablo 9.7. Arzignano-Vicenza; Ferrara, Florence Ferrara, Northern Italy'de 1., 2.. ve 3. Kademe
Aritma Yapan Kesikli ve Sirekli Akisli, Pilot ve Tam Olgekli Seri SYS ve YAS Sistemlerine ait

Tasarim ve isletme Degerleri

Pilot 6¢ekli-SYS Pilot 6¢ekli-paralel Tam olgekli-YAS

Vicenza 2 yatak- Y-YAS Florence
3.aritim, kesikli Ferraral., 2., 3. 2.3. aritim,
kademe aritim, kesikli
surekli
Nufus - 60 140
Debi, m*giin 7.68 13 28
Yiizey alan, m? 120 56 340
9x20x0.8 (H-SSF)
LXWxD, m 15x4x1.30 28x1x0.7 5x18x0.75 (V-
SSF)-2yatak
_ _ Cakil(H-
Dolgu malzemesi Toprak Cakil, Cakil ve kil
SSF),kum(V-SSF)
Porozite,% - 30(teorik) -
Taban egimi,% 0.1 2 1
Hidrolik Yik. Hizi,
a2 - 0.064 0.46 0.175

(m°/m=-glin)
Hidr. Bekl. Siresi,

) 3.5-4 0.5 2.2
gln
Organik Yiik g/m*-giin 61.44 45
Bitki yogunlugu

, y 92 9 5.6 - 4
(rizom/m?)
Yillik igletme ve
bakim masraflari, - - 250

€lyil
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Tablo 9.8. Portekiz, Evora’da 2. Kademe Aritma Yapan Kesikli, Laboratuvar Olgekli D-YAS

Sistemine ait Veriler

ikincil aritim yapan

Yiizey alan, m? 0.06

LXWxD, m 0.3x0.2x0.40

Dolgu malzemesi Hafif yogunluklu kil agregat
Porozite,% 37

Hidrolik Bekletme Sdresi ,glin 5

Bitki yogunlugu (rizom/m?) 80

Tablo 9.9. Portekiz Lizbon'da 2. Kademe Aritma Yapan Kesikli, Laboratuvar Olgekli D-YAS

Sistemine Ait Veriler

ikincil aritim yapan kesikli, laboratuvar 6lgekli YAS system

Yiizey alan, m? 0.24
LXWxD, m 0.6x0.4x0.60
Dolgu malzemesi Kum/gakil

Hidrolik Bekletme Sdresi ,glin 14
Bitki yogunlugu (rizom/m?) 32
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Tablo 9.10. ispanya Mansilla De Las Mulas, Southern Province Leén’da 2.Ve 3. Kademe Aritim
Yapan Siirekli Akisli, Pilot Olcekli Seri SYS ve YAS Sistemlerine Ait Veriler

Sistem sayisi 9 adet

Nufus 0.5 - 2 kigi

Debi 0.08 - 0.25 m¥giin
Yiizey alan 3.3 m?

LxWxD 130 mx85mx55m
Dolgu malzemesi Cakil

Porozite, % 51

Taban egimi, % 0.001

Hidrolik Yiikleme Hizi 0.08 m*/m?%giin
Hidrolik Bekletme Suresi 6-18.7 gun

Organik YUk 6.7 - 20.7 g BOIs/giin
Bitki yogunlugu 15 rizom/m?

Yillik igsletme ve bakim masraflari, 30 €/yil
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Tablo 9.11. ispanya Bustillo De Cea, Southern Province Ledn’da 1. 2. Ve 3. Kademe Aritim Yapan
Sirekli Akisli, Tam Olgekli Seri SYS ve YAS Sisteme Ait Veriler

Sistem sayisi 3 adet

Nufus 350 -1590 kisi

Debi, 52 - 278 m*/giin
Yiizey alani 878 - 890 m?

Ortam malzemesi Cakil

Porozite % 51

Taban egimi % 0.001

Hidrolik Yiikleme Hizi 0.06 - 0,32 m¥m?giin
Hidrolik Bekletme Sdresi 8.3-26 gun

Organik YUk 7600 - 8000 g BOI5/giin
Bitki yogunlugu 15 rizom/m?

Yillk igletme ve bakim masraflari 3000 - 9000 €/yil

Tablo 9.12. ispanya Seva’da 1. 2. ve 3. kademe aritim yapan siirekli akigli, tam dlgekli seri

SYS ve YAS sisteme ait veriler

Nufus 1300 kisi

Yiizey alan, 226 m?

LXWxD 6.6 mx4.27 m x 1 m (8 adet)
Ortam malzemesi Cakil

Taban egimi % 1

Hidrolik Yiikleme Hizi 15 m¥saat

Bitki yogunlugu 4 rizom/m?
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Tablo 9.13. israil Ben Gurin’deki Evler Ve Negev'deki Ciftlik Evlerinde Kurulmus, 3. Kademe Aritim
Yapan Kesikli, Pilot Olgekli Hibrid D-YAS System

Nufus 6 Kigsi Pilot-Glcekli SYS sistem
Debi, 2 m3/giin -
i 1 m? (gékeltim tankindan
Yuzey alan 1.6
sonra)
UzunlukxGenislikxDerinlik Imx1imx1m 20

2x5x0.4 (1.hicre),

Dolgu malzemesi Cakil+plastik astar .
2x5x0.1(2.htcre)

Porozite,% -

Taban egimi,% duz

HYH, m3/saat 0-2

HBS,giin 0.33-1 0.1

Organik Yiik g BOIis/giin 10-150, ortalama 100 -

Bitki turd Eichhornia crassipes

Bitki yogunlugu (rizom/my) - -

Yillik igletme ve bakim
150 -
masraflari, $/yil

9.3. Karasal ikliminin hakim oldugu bodlgelerdeki yapay sulakalanlar

Karasal iklimin hikim surdigu Cek Cunhuriyeti’ndeki YAS sistemlere ait veriler Tablo
9.14’te Dogu Fransa’daki pilot ve tam olgekli SYS ve YAS sulakalanlara ait veriler ise

Tablo 9.15'te 6zetlenmisgtir.
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Tablo 9.14. Cek Cumhuriyeti Tam Olgekli YSA Sistemlerinin Tasarim Parametreleri (Vymazal,

1993)
, _ _ _ Ceske
Parametre Ondrejov Kacice Rataje Zbizuby Zasmuky o
Mezirici
Nuifus 300 300
Alan, m? 800 600 200 1560 7760 10500
Debi, m*/giin 54.3 50 20.5 130 604 432,263
HYH, cm/gin 6.8 8.3 10.3 8.9 7.8 41,25
Organik yuk,
. ) 176 292 40.9 68.6 24.2 74.1,200
kgBOls/ha-glin
Ortalama
o 1.0 0.7 0.6 0.6 0.7 0.6
derinlik,m
Egim,% 25 1.0 2.0 2.0 1.0 1.0
Dolgu Cakil Cakil Cakil Cakil Cakil Cakil
malzemesi (8-12mm) (2-10mm)  (8-12mm) (5-20cm) (5-20mm)  (8-16mm)
. Primer
Primer _ } _ Imhoff
. Primer ¢Okeltme, Izgara, Primer .
. cOkeltme, . ) _ . tanki,gok
On aritim _ ¢cokeltme, doéner primer ¢cokeltme,
imhof _ _ . . _ eltme
aktif camur biyolojik ¢cokletme aktif gmur
tanki ) havuzu
disk
o Phragmit _ . . . Phragmit
Bitkiler Phragmites Typhia Phragmites Phragmites
es es
Yapay Polietilen PVC Polietilen Polietilen  PVC(0.8m il
[
gecirimsizlik (0.7mm) (0.8mm) (0.7mm) (0.7mm) m)
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Tablo 9.15. Balandran-Nimes, Sollac-Usinor, Barjols (Dogu Fransa) Tesisinin Tasarim Ve Igletme

Parametreleri

1.2.ve 3. derece aritim yapan siirekli akigli, pilot ve tam o6l¢ekli seri SYS and YAS

system; sayi 4

Pilot 6¢ekli Tam olcgekli
Nufus 1000
Debi, m*giin 0.3-0.75 0.3-2.7
Yiizey alan, m? 1-24 400
LXWxD, m 1.8x0.60x0.67- 2x6x0.6  19.4x4.5x0.6- 20x6x2
Dolgu malzemesi Cakil cakil
Porozite,% 33-35 33
Taban egdimi,% 1 1
Hidrolik Yiikleme Hizi, m*m?-giin 0.031 0.031-0.3
HBS,gin 5-10 10
Organik Yiik g/m?-giin 20 gKOI/m?-giin; 20 gKOI/m?-giin;
10 gBOI/m?-giin 20-40kg SS/m?-yIl
Bitki yogunlugu (rizom/m2) 4 4-9

9.4. Karadeniz lkliminin Hakim Oldugu Bolgelerdeki Yapay Sulakalanlar

Karadeniz iklimine sahip Avrupa Uulkeri Ukrayna, Rusya, Romanya, Bulgaristan ve
Gurcistan igin yapilan arastirmalarda gerek pilot gerekse tam o6lgekli sulakalan 6rneklerine

rastlaniimamistir.
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9.5. Soguk iklimlerin Hakim Oldugu Bélgelerdeki Yapay Sulakalanlar
Soguk iklimlerde etkili faktérler asagida siralanmaktadir (Hiley, P. 2003) :

e Buz, havaya kargl gecirimsiz bir tabaka olusturup, ginlik su déngusi sirasinda

sulakalan iginde su tabakasi yukselip algaldikca havalanma saglanir.

¢ Hava sicakliginin sifirin altina diastigu dénemlerde, evsel atiksu sicakligi sifirin
birkac derece Uzerindedir. YUzeyalti akigh sistemler, suyun hava ile temasini
engellemeye yonelik olmakla beraber sulakalanlarda i1si1 kaybini azaltmaya ydnelik

imkanlar kisitlidir.
e Buz, kar ve saz artiklari atiksuyun havadan izole edilmesini saglar.
e Soguk iklimlerde, suda ¢dzlinebilen oksijen miktari biyuk olclide artmaktadir.

e Dusuk atiksu sicakligl, azaltacak kanalda daha az anaerobik kosullarin olusmasi

ile sonuglanacaktir. Bu durum sulakalanda toksik inhibisyonu azaltacaktir.

e Askidaki maddenin ayrismasindan kaynaklanan ¢dziinmiis BOI’nin salinmi en
duglk seviyede olma egilimindedir ve bdylelikle sulakalanin efektif yUku

azalacaktir.

iki faktér birlikte ve ters ydnde etki ettiginden, azot giderimi soguk havadan olumsuz
etkilenmektedir. Sulakalanda denitrifikasyon kademesinden &nce gelmesi gereken,
amonyagi nitrata donusturen konvansiyonel proses 5 derecenin altindaki sicakliklarda
inhibe olmaktadir ve soguk donemlerde daha az nitrata ihtiya¢ vardir. Kimyasal proses
olarak tavsiye edilen fosfor gideriminin soguk havadan etkilenmesi muhtemel
gorulmektedir (Hiley, P. 2003).

Eger uygun tasarim kriterleri saglanirsa soguk iklim, yapay sulakalanlarin atiksu aritiminda
kullanimini kisittamaz. Soguk iklimlerde sicak iklimlere gére daha genis ve daha derin
sistemler gerekmektedir. Kesikli yukleme ile ¢alisan disey akigli sistemden olugsan aerobik

on aritmayi iceren entegre sistemler tavsiye edilmektedir.
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Tablo 9.16. NERRC Ve Grand Lake Igin BOI (Kadlec, R.H. Vd. 2003)

. . . Kons. Kitle
BOI giris BOI cikis BOI yiiki

cinsinden cinsinden
kons. mgl/l kons. mgl/l gm/mZ.giin

Giderim % Giderim %

NERRC Sulakalan 1

ort. FA 271 24 3,14 91,3 90
ort. WI 266 58 3,21 78,2 78,1
ort. SP 293 64 3,21 78,2 66,2
ort. SU 254 23 2,52 90,9 94,4
Yillik 271 42 3,02 84,4 82,6
NERRC Sulakalan 2

ort. FA 271 24 3,83 91,3 90
ort. WI 266 58 4,2 78,2 82,1
ort. SP 293 64 3,89 78,2 71,7
ort. SU 254 23 3,25 90,9 94,8
Yillik 271 42 3,79 84,4 85,2
Grand Lake

ort. FA 198 39 1,63 80,1

ort. WI 183 114 1,39 37,6

ort. SP 182 114 1,92 37

ort. SU 193 46 1,88 76,1

Yilhik 189 79 1,71 58,4

NERRC : Northeast Regional Correction Center
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10. BOLUM: MALIYET ANALizi

Yapay sulakalan sistemleri, enerji kaynaklarinin; fosil yakitlarin, tiketiminin azaltiimasinda
béylece fosil yakitlarin kullanimindan kaynaklanan c¢evre problemlerinin ortadan
kaldirimasinda 6énemli bir segenektir. Yapay sulakalanlar isletme ve bakim maliyetleri
oldukgca duslk olan c¢evre dostu sistemlerdir. Bu sistemlerin ilk yatirrm maliyetlerini

etkileyen ¢ok sayida faktor vardir. Bunlardan bazilari sunlardir (ITRC,2003):
o Bekletme silresi (uzun bekletme suresi tesis boyutlarini arttirir),
¢ Aritimin amaci (istenen kirletici giderme verimi bekletme suresi ve boyutu artirir.),
e Dolgu malzemesinin tipi, kaynagi ve bulunabilirligi,
o Gegcirimsizlik i¢in kullanilacak értlintn tipi (eger gerekliyse),
e Yatak derinligi (derinlik artikga ortuye ihtiyag duyulmayabilir),
e On aritimin tipi,
e Hucre sayisi (sayi arttikga hidrolik kontrol yapilari ve orti sayisi da artmaktadir),
e Arazi topografyasi ve egimi

Yapilan galigmalar sulakalanlarin igletme ve bakim maliyetlerinin konvansiyonel aritma
tesislerine gore oldukga dusik oldugunu gostermektedir. Ayrica sulakalan sistemlerinin ilk
yatirrm maliyetlerinin blyidk bir kismini, arazinin birim fiyatlari, kazi iglemleri ve dolgu
malzemesi olusturmaktadir. Bu nedenle yeterli ve dusik maliyetli arazinin saglanabildigi
bolgelerde bu tur sistemler cok ekonomik bir aritma segenegi olabilmektedir (Ayaz, S. vd.
2008)

Uygun yer secimi maliyeti olumlu yonde etkileyen bir faktérdir. Sistemin arazinin dogal
egiminden faydalanilarak igletilebilir olmasi, desarj edilecek su kaynagina yakin insa
edilmesi gibi faktérler maliyeti dusurecektir. Topografyanin dogal egim ile sistemin

beslenmesine; suyun dagitimina ve desarjina misaade etmesi insaati kolaylastiracagi gibi
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insaat ve isletme maliyetini de diistirecektir. isletmede pompa ve benzeri ekipman ve

elektrik ihtiyaci olmayacaktir (Ayaz, S. vd. 2008).

Bitkinin temini ve sahaya transferi %5 gibi bir oranla en disik maliyet kalemini
olusturmakla birlikte ilave maliyet getirmemesi agisindan bdlge sartlarina uygun bitkinin

uygun mevsimsel donemde dikilmesi bir diger 6nemli husustur. (Ayaz, S. vd. 2008).

Yapay sulakalanlar kendi icerisinde c¢esitli avantaj ve dezavantajlarina goére
degerlendirildiginde serbest ylzey akigh sistemlerin ilk yatirrm maliyetinin; &zellikle insa
maliyetinin, ylzeyalti akish sistemlere nazaran daha dislUk oldugu goérilmektedir.
Yizeyalti akigli sistemlerde tikanma, istenmeyen ylzeysel su akiglari gibi sorunlar

nedeniyle isletme bakim maliyetleri de daha ylksektir (Ayaz, S. vd. 2008).

Sulakalanlardaki ilk yatinm maliyetlerinin genel olarak %40’ in1 filtrasyon malzemesi
(nakliye dahil), %30’'unu kazi, %15’ini gecirimsizlik yapisinin teskili (yapay membran) ve
%5’ini de bitkiler olusturmaktadir (Vymazal vd., 1998). Turkiye’'de Marmara Bdlgesindeki
bir uygulamada anaerobik on aritma ve sulakalan sisteminden olusan aritma tesisinin
maliyet dagilimi %14 filtrasyon malzemesi (nakliye harig), %26 kazi, %16 izolasyon
malzemesi, %40 diger insaat igleri (6n aritma sistemi, nakliye vd.,) %5 elektrik igleri
seklinde gergeklesmistir (Ayaz S.,vd 2007). Bu oranlar maliyetlerin Glkeden Ulkeye hatta
bdlgeden bolgeye degdisebildigini gostermektedir.

10.1. Sulakalan Maliyetleri ile ilgili Olarak Diinyadan Bazi Ornekler

Aritma tesislerinin maliyetleri esas olarak Ulkenin ekonomik yapisi ile yakindan ilgilidir.
Bununla birlikte genel maliyet kalemleri ve toplam maliyet icindeki oranlari hakkinda bir
fikir vermesi, ayrica dinyadaki maliyet boyutu hakkinda genel bir kanaat olusturmak
acisindan asagida diger Ulkelerdeki tam Olgekli tesislerin maliyetleri hakkinda bilgi
sunulmustur. inceleme vyaparken Amerika Birlesik Devletlerindeki aritma tesisi
maliyetlerinin Tirkiye’dekinin 5 — 10 kati oldugu dikkate alinmahdir (TUBITAK MAM,
2008).
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Sulakalanlardaki ilk yatinm maliyetlerinin genel olarak %40’ ini1 filtrasyon malzemesi
(nakliye dahil), %30’unu kazi, %15’ini gecirimsizlik yapisinin teskili (yapay membran) ve
%5'ini de bitkiler olusturmaktadir (Vymazal vd., 1998). Tirkiye'de TUBITAK MAM
tarafindan anaerobik 6n aritma sonrasinda uygulanan bir tesisten elde edilen verilere gore
anaerobik 6n aritma kademesini de igeren ilk yatirnrm maliyetinin %14’GnG filtrasyon
malzemesi (nakliye harig), %26’sin1 kazi, %16’sini izolasyon malzemesi, %40’ini1 diger
ingaat isleri (6n aritma sistemi, nakliye vd.,) %5'’ini elektrik isleri olusturmaktadir (Ayaz
S.,vd 2007).

Atiksu aritimi igin yapay sulakalanin iki tiri mevcuttur: Bunlardan birincisi ylzey alti akigli
sulakalan sistemleri (YAS), ikincisi ise serbest ylzey akisli sulakalan sistemleri (SYS)dir.
USEPA (2000a) tarafindan ylzeyalti akisl sulakalan(YAS) ve serbest ylzey akigh
sulakalan(SYS) sistemlerinin ilk yatirrm maliyetleri sirasiyla yaklagik olarak 215000 $/ha ve
54000 $/ha olarak verilmistir. Kullanilan dolgu malzemesinden (gakil ya da kaya pargalari)
dolayl YAS sistemleri ilk yatirm agisindan daha maliyetlidir. Ornegin gakil malzemesi
kullanildiginda 0.5 ha’lik alana sahip bir sistemin toplam maliyeti yaklasik % 40-50
oraninda artmaktadir. Cakilin ABD’deki maliyeti yaklasik 9.50 $/ton (17 $/m®)’tiir. Ayrica
cakilin nakliye maliyetleri ise 26 $/m®i asabilmektedir. Bu maliyetlerden kaginmak igin
birgok alternatif vardir. Ornegin eger bélgede beton molozlar varsa Florida’da yapildigi gibi
bunlar kirilarak kullaniimasi mimkindar (ITRC, 2003). Tablo 10.1'de yaklasik 4000
m°/giin debiyle calisan yapay sulakalanve dezenfeksiyon kademelerinden olusan sistemin

ingaat, isletme ve bakim maliyetlerinin 6zeti sunulmustur (Kadlec ve Knight, 1996).

Literatirde sulakalanlarin isletme ve bakim masraflarinin konvansiyonel sistemlere kiyasla
oldukga diisiik oldugu kaydedilmistir. Ornegin aritma debisi 11.000 m*giin olan serbest
yluzey akisli sulakalan sisteminin én aritma Gniteleri dahil yillik igsletme ve bakim
maliyetinin yalnizca 29.550 $ oldugu kaydedilmistir. 1500 m*/giin debiyle ¢alisan yiizeyalti
akigh sulakalan sistemi igin bu deger oldukga diisik olup yaklasik 1000 $ dir. Bu deger
aritma debisi yaklasik 400 m®/giin olan klasik bir sistem icin oldukga yiiksek olup yaklasik
106.000 $ dir (USEPA, 2000a; USEPA 2000b).
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Tablo 10.1. Sulakalan Sistemlerin Insaat Ve Isletme-Bakim Maliyetleri Agisindan Karsilastiriimasi
(Kadlec Ve Knight, 1996)

Debi: 4000 m°®/giin

Maliyet Kategorisi Insaat maliyetleri, $
Yonetim 91000

Zemin iglemleri (kazi, temizlik vs.) 1336000
SulakalanBitki Ekimi 309000

Diger Montaj iglemleri 1720000

(elektrik, kontroller ve boru tesisi)

Klorlama 208000

Toplam: 3664000%

isletme ve Bakim Maliyetleri, $ /Y1l

Personel 24000
Aletler 5000
Kimyasallar (dezenfeksiyon igeren) 11000
Techizat/malzemeler 5000
Toplam: 45000%

10.1.1. Serbest Yiizey Akigh Sulakalan sistemlerinin (SYS) maliyet analizi

Yukarida ifade edildigi gibi yapay sulakalan sistemleri konvansiyonel aritma tesislerine
gére daha dusuk isletme ve bakim masrafi olan sistemlerdir. Serbest yuzey akigl
sulakalanile konvansiyonel atiksu aritma sistemlerinin maliyet acisindan karsilagtirmasi
Tablo 10.2'de verilmistir (WEF, 2000).
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Tablo 10.2. Serbest Yizey Akigl Sulakalan Sistemi lle Konvansiyonel Atiksu Aritim Sistemlerinin
Maliyet Karsilastirmasi (WEF, 2000)

Madde | Proses
Maliyet Unsuru Sulakalan AKR™
ingaat maliyetleri ($) 259000 1104500
isletme ve Bakim maliyetleri ($) 6000/yIl 106600/yIl
Toplam maliyetlerin Haz. 1999 yili karsihgi ($)* 322700 2233400
1m® atiksu basina maliyet ($) 0.12 0.81

" Haziran 1999 maliyetleri. ENR CCI (ABD Engineering News Records Construction Cost Index)=6039

“ Ardisik Kesikli Reaktdr(aktif camur)

10.1.2. Yiizeyalti Akigh Sulakalan sistemlerinin (YAS) maliyet analizi

Yuzeyalti akigh sulakalan sistemlerinin atiksu basina maliyetleri serbest yuzey akisl
sistemden (SYS) biraz daha yilksek olup yaklasik olarak 0.73 $/m¥dir (WEF, 2000).
Yizeyalti akigh ve serbest ylizey akish sulakalan sistemlerinde gegirimsizlik olarak dogal
dolgu malzemesi kullanildiginda birim alan basina ilk yatirrm maliyetleri sirayla yaklasik
olarak 300 000 $/ha ve 75 000 $/ha’dir. YAS ve SYS sistemlerinin ilk yatirim maliyetlerinin
aritma debisine ve kullanilacak olan yapay gecirimsizlige bagl olarak degisimleri Tablo

10.3’te 6zetlenmistir.

Tablo 10.4’te yuzeyalti akigh sulakalan ile konvansiyonel atiksu aritim sistemlerinin maliyet
acisindan karsilastirmasi verilmistir (WEF, 2000). Sulakalan sistemlerinde 0,19%/m? atiksu
olan birim maliyet konvansiyonel sistemde 0,81$/m’atiksu olarak ortaya konmustur.

Konvansiyonel sistemin, sulakalanin yaklagik dort kati maliyeti oldugu gorulmektedir.
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Tablo 10.3. Sulakalan Sistemlerinin Insaat Maliyetlerinin Karsilastirmasi (USEPA, 2000a; 2000b)

Yapim maliyet,

Sistem  Debi, m®giin Ozellik
$/ha
YAS =400 Yapay membranli 427 000-1 371 000
=400 Yapay membransiz 333 000-1 065 000
SYS =400 Yapay membranli 237 000-761 000
=400 Yapay membransiz 143 000-455 000

Tablo 10.4. Yiuzeyalti Akigh Sulakalan Sistemi lle Konvansiyonel Atiksu Aritim Sistemlerinin Maliyet
Karsilastirmasi (WEF, 2000)

Madde Il Proses
Maliyet Unsuru Sulakalan AKR™
Sermaye maliyetleri ($) 466700 1104500
isletme ve Bakim maliyetleri ($) $6000/y1l $106600/yIl
Toplam maliyetlerin Haz. 1999 yili kargihgi ($)* 530300 2233400
1 m®atiksu bagina maliyet ($) 0.19 0.81

" Haziran 1999 maliyetleri. ENR CCI (ABD Engineering News Records Construction Cost Index)=6039

” Ardisik Kesikli Reaktor(aktif camur)

Tablo 10.5'te yuzeyalti akigh ve serbest yuzey akigli sistemlerin maliyetleri karsilagtirmali
olarak verilmektedir. Tablo 10.5’te goruldugu gibi sulakalanlarin ilk yatirirm maliyetlerinin
buyluk bir kismini arazinin birim fiyatlari, kaz islemleri ve dolgu malzemesi
olusturmaktadir. Bu nedenle arazi fiyatlarinin disuk oldugu bdlgelerde bu tur sistemler cok
ekonomik bir aritma secenegi olabilirler. Tablo 10.5te, 2 mg/l lik bir ¢ikis amonyak
konsantrasyonunu hedefleyen ve yaklasik 4000 m®/giin’lik debiyi kabul eden YAS
sisteminin ilk tesis, isletme ve bakim maliyetlerinin 6zeti verilmigtir. Bu tlr sistemler igin

ilgili parametreler ve degerleri sirayla su sicakligi 20 °C, su derinligi 0.6 m, porozite 0.4 ve
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aritim alani 1.3 ha olarak verilmistir. Sistemlerin arazi maliyetleri yaklasik 12355 $/ha
olarak kabul edilmistir (WEF, 2000).

Tablo 10.5. Yizeyalti Akish (YAS) Ve Serbest Yiizey Akigli (SYS) Sulakalanmaliyeti (WEF, 2000)

YAS Maliyeti SYS Maliyeti’
(Debi: ~400m®/giin) Dogal Plastik Dogal Plastik
Toprak Membran Toprak Membran
kaplama Kaplama kaplama Kaplama
Arazi maliyeti 16000 16000 16000 16000
Saha arastirmasi 3600 3600 3600 3600
Saha temizligi 6600 6600 6600 6600
Kaz 33000 33000 33000 33000
Kaplama 0 66000 0 66000
Cakil (9175 m®) dolgu (1.9 cm) 142100 142100 10600 10600
Bitkiler 5000 5000 5000 5000
Bitki dikimi 6600 6600 6600 6600
Girigler/gikiglar 16600 16600 16600 16600
Alt toplam 229500 295500 98000 164000
Muhendislik, yasal islemler vb. 133000 171200 56800 95100
Toplam tesis maliyeti 362500 466700 154800 259100
isletme ve bakim maliyetleri ($/y1l) 6000 $/yil 6000 $/yil 6000 6000

" Haziran 1999 maliyetleri

Yapay sulakalanlar igin isletme ve bakim maliyetleri genelde sistemin kontroluyle ilgili olup
0.003-0.09 $/m® gibi gok diisiik seviyededir (Knight et al., 1993). SYS’de toprak islerinden
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dolayr 10000-100 000 $/ha' lik bir ingsaat maliyeti gerekirken YAS’'de bu oran 100000-
200000 $/ha civarindadir.

10.2. Tirkiye’den Sulakalan Maliyetlerine Ornekler

Tarkiye’de yapay sulakalan sistemlerinin giderek yayginlastigi gorilmektedir. Koy
Hizmetleri Genel MUdurligu tarafindan baslatilan kanalizasyonu bulunan kdylere dogal
aritma tesisi kurulmasi isi ¢ergevesinde 2004 yilinda Ankara-Haymana-Dikilitas kdylnde
ve Hazar GolU’'nin kirlenmesini énlemek amaciyla Kovancilar ilgesi Muratbagi kdylnde
kurulan sistemler érnek tam dlgekli yapay sulakalan sistemleridir. TUBITAK MAM'in iSKi,
Isparta Valiligi ve Cevre ve Orman Bakanligi ile yapmis oldugu tamamlanmis ve yurutilen
projeler ise yapay sulakalanlarin pilot ve tam 6l¢ekli uygulamalarini icermektedir. Diger bir
calisma Tarim ve Kdyisleri Bakanhigrnin “Dodal Aritma Projesi” adi altinda izmir

bdlgesinde baglattigi uygulamalardir.

Turkiye'nin farkl bélgelerinde ¢esitli kurumlar tarafindan tamamlanmis veya yuratilmekte
olan tam &lgekli yapay sulakalanlarin kurulmasina yonelik galismalar mevcuttur. izmirin
Torbali ilgesine bagl Korucuk kdéyundeki yapay sulakalanlar bu érneklerden sadece biridir.
Yaklagikk 8000 YTL'ye mal olan 1452 metrekarelik yapay sulak aritma tesisinde,
Phragmites australis bitkisi kullanilmistir. Ornek calismalardan bir digeri ise Akarcayin
islahi igin Afyon Valiligince il Ozel idaresi Kaynaklari ile 15 Temmuz 2004’'de Afyon’da

kurulan sistemlerdir.

Tarkiye'nin bir cok bdlgesinde cesitli kurumlar tarafindan yapay sulakalanlarin kurulmasina
ybnelik imzalanan protokoller mevcuttur. Ornegin, Isparta Valiligi ve TUBITAK MAM
arasinda sulakalanlarin kurulmasina yonelik imzalanan bu protokollerden birisidir. Bu
protokolde EgQirdir Goli’'nin korunmasi icin gol kenarinda (Senirkent ve Uluborlu
bdlgesinde) bir sulakalan aritma tesisi kurulmasi kararlastiriimistir. Bu tesis ile ydrede
yasayan 35.000 nufusun evsel atiksularinin aritilmasi planlanmistir. Bu kapsamda Isparta
Valiligi'ne yapilan diger bir proje 12000 kisilik bir nifuza hizmet maksadiyla Isparta,

Gelendost ve Yaka birimlerinde kurulmus olan Dere yatagdi tipi sulakalan (On-stream
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constructed wetland system ) sistemidir. Bu sistemin insaat maliyetleriyle ilgili detaylar

Tablo 10.6’da verilmistir.

TUBITAK MAM ve Cevre ve Orman Bakanligi Ozel Cevre Koruma Kurumu Bagkanlig
igbirligi ile Mogan Golunu kirleten dereler Uzerinde taban akiginin yani sira yagis sularini
da aritmasi distnulen sulakalan sistemleri planlanmistir. Bunlara ilave olarak, Manisa
Kirkagag ilgesinde, proje niifusu 40000 olan, perdeli anaerobik reaktori takiben diisey ve
yatay yuzeyaltl akigh ve yuzeysel akisl yapay sulakalanlarin kullanildigi ve Tokat-
Erbaa’da proje nifusu 70000 olan benzer 6zelliklere sahip aritma sistemleri planlama

asamasindadir.

TUBITAK MAM’In yaptigi bir diger calisma istanbul-Sile’de Yer Alan Orugoglu Kéyiinde
Dogal Atiksu Aritim Sisteminin Uygulanmasi projesidir. Bu proje lIstanbul Su ve
Kanalizasyon idaresi (iSKi) tarafindan desteklenmistir. Bu projede Orugoglu kdyii igin
500 kisilik 6n aritma(perdeli anaerobik sistem) + yapay sulakalan projesi hazirlanmis,
sistemin ingaasi yapilmig, bitkilendiriimis ve sistemin performansi izlenmistir. Tablo
10.7°de istanbul Sile, Orugoglu Kéyi'ndeki dogal sisteminin ingaat maliyetiyle ilgili detaylar
verilmistir. ilgili tablolardaki maliyetler Bayindirlik ve iskan Bakanlir'nin birim fiyatlari baz

alinarak belirlenmistir.

TUBITAK MAM'In gerceklestirdigi ve ISKi tarafindan desteklenen galigmalardan birisi
istanbul-Sile’ye bagh Orugoglu Kdyi'nde Dogal Atiksu Aritim Sisteminin Uygulanmasi
projesidir. Bu projede Orugoglu kdyu icin 500 kigilik 6n aritma (perdeli anaerobik sistem)
ardindan yapay sulakalan sisteminin ingaasi yapilmig, bitkilendiriimis ve sistemin
performansi izlenmistir. Tablo 10.7’de bu sisteme ait ilk yatirrm maliyeti detaylari

verilmistir.
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Tablo 10.6. Gelendost Ve Yaka Birimlerine Ait Dere Yatadi Tipi Sulakalan Sistemi Ingaat Maliyeti

(N=12000)
6 adet Y-YAS sulakalanigin yapilacak iglerin cinsi Miktar Tutar (YTL)
Otomatik elek sistemi, adet 1 10000
Giris ¢okeltim havuzu hafriyati, m® 200 1000
Ahsap malzemeden sedde yapimi, adet 12 2400
Kullanilacak ¢akil, m® 2700 29.700
2600m uzunlugunda kanal hafriyati, m® 3900 19.500
Bitkilendirme iglemi
Bitki toplanmasi igin is¢i maliyetleri, kisi/gin 120 6.000
Bitkilerin nakiyesi, gun 1 1.000
Bitki dikimi igin is¢i maliyetleri, kisi/gtn 60 3.000
Cokeltim havuzu igin giris ve ¢ikis betonarme yapilari, adet 1 20.000
Gerekli cakil, m® 112 1.230
Borulandirma 500
Izgara 400
Tabanin beton veya jeomembranla kaplanmasi 1.770
Cokeltim yapisinin etrafinin gitle gevrilmesi, m 250 10.000
Cakillarin kanal icine yayiimasi, m® 2700 13.500
UV (Ultraviole dezenfeksiyon sistemi), adet 1 2.000
TOPLAM 125.000

®nakliye maliyetleri (3-4 YTL/m3) dahil fiyat.

KDV ve yuklenici kari hari¢ piyasa fiyatlarini iceren 2007 yil fiyatlardir.
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Tablo 10.7. istanbul Sile, Orugoglu Kéyii Anaerobik On Aritma Yapay Sulakalan Aritma Tesisi

Maliyeti

Yapilacak isin Cinsi Miktar Tutar(TL)
A-INSAAT ISLERI

Makine ile her derinlikte yumusak kaya ve batak ve balgik 3.650 22.301,50
kazilmasi, m®

Temel tabanina el ile kum ¢akil serilmesi, m3 60 753,00
200 Dozlu Beton, m? 8 598,40
BS25 hazir beton, m? 60 5.370,00
Ocak tasi ile kuru duvar ingsaati, m? 10 444,80
100 kg agirliga kadar ocak tasi ile istifli tas dolgu, m?® 165 5.449,95
Geotekstil kece serilmesi, m? 1.700 2.448,00
1.5 mm kalinlikta kauguk esasli bant ile su yalitimi 60 572,40
yapiimasi, m?

Betona su gecirimsizlik temin edici katki maddesi 150 132,00
ilavesi,kg

Duz yizeyli betonarme kalibi, m?2 265 3.166,75
Celik hasirin yerine konulmasi,ton 0,85 970,06
@8-12 mm beton celik gubugunun (nervirli) bukulmesi, 0,95 1.061,63

yerine konulmasi, ton
@14-28 mm beton gelik gubugunun (nervirli) bukudlmesi, 4,50 4.725,00
yerine konulmasi, ton
Koruyucu sivi malzeme ile beton satihlarin darbeye, 180 1.008,00

asinmaya, tozumaya ve emicilige karsi korunmasi, m?

4 cm Kalinliginda sap yapilmasi, m? 160 1.380,80
Telgit yapiimasi,mt 200 9.000,00
Polietilen jeomembran ile izolasyon yapilmasi, m? 850 10.769,50

1 numara micir serilmesi, ton 600 8.598,00
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Yapilacak isin Cinsi Miktar Tutar(TL)
3-4 numara micir serilmesi, ton 140 2.006,20
Mekanik dolgu yapilmasi,ton 80 986,40
ARA TOPLAM’ 81.742,39
B-ELEKTRIK TESISATI ISLERI
Siva Ustl sac tablolar, 1 adet 39,16 39,16
3*230V Aktif Reaktif elektronik sayag, 1 adet 480,00 480,00
isaret lambasi, 3 adet 3,43 10,29
Anahtarli otomatik sigorta 3X16 A.'e kadar 3 kA., 1 adet 15,84 15,84
Anahtarli otomatik sigorta 1X16 A.'e kadar 3 kA., 3 adet 4,36 13,08
Anahtarli otomatik sigorta 3*40 A.'e kadar 3 kA., 1 adet 16,67 16,67
4*2 5 mm2 NYY kablo, m 1,94 38,80
Demir Direk 10 I, kg 3,15 2.772,00
Demir travers, 4 adet 2,66 10,64
Aliminyum iletken 3*10+16 mm?, m 2,47 271,70
Motor Koruma ve Kontrol Panosu, 1 adet 338,40 338,40
ARA TOPLAM’ 4.006,58
TOPLAM 85.478,97

" KDV harig, yiiklenici kari ve genel giderler (%25) dahil olup 2006 yili Bayindirlik ve iskan Bakanligrnin birim
fiyatlari baz alinarak belirlenenen fiyatlardir.

TUBITAK tarafindan desteklenen, TUBITAK MAM ve iTU isbirligiyle ile yiritilen, Cevre

i

Orman Bakanhdrnin musteri kurum olarak yer aldigi Dusuk Masrafli Aritma
Teknolojilerinin Tlrkiye Sartlarina Gore Gelistirilmesi ve Marmara Bolgesi icin Ornek
Uygulama’ baslikli proje ise Sulakalan konusunda yapilan énemli bir uygulamadir. Bu
projenin is paketlerinde yer alan Marmara Bdlgesi icin 6érnek uygulama kismi i¢cin Gebze
/Kocaeli ilgesine bagli nifusu 2000 kisilik Balgik Koyl segilmistir. Balgik Koylnin evsel
atiksularini aritmak icin anaerobik 6n aritmayla birlikte yapay sulakalan sisteminin maliyet

dagilimi Tablo 10.8’de verilmigtir.
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Balgik Koyu Dogal Aritma Tesisi 2000 kisi icin projelendiriimis olup arazi kosullarinda
isletilecek (1sitma olmaksizin) Havasiz Camur Yatakli Reaktér ve iki kademeli yapay
sulakalan sisteminden olusmaktadir. Sistem anaerobik aritma sonrasinda isletilecek
ardisik olarak tasarlanan yatay akigli yapay sulakalanaritma sistemi ve disey akisli

sulakalanaritma sistemi seklindedir.

Tablo 10.8. Kocaeli Gebze Balgik Kdyi'ne Ait Anaerobik On Aritma (Havasiz Camur Yatakli

Reaktor) + iki Kademeli Yapay Sulakalan Tesisinin Maliyeti*

Isin Tanimu Kesif Bedeli
ingaat Isleri 339.868,80 Vil
Mekanik Ekipman Ve Enstrumantasyon 52.970,32 Yil
Elektrik igleri 5.079,00 Yil
Toplam 397.918,11 il
Nakliyeler (% 8) 31.833,45 Yil
Kdv (% 18) 77.355,28 Vi
Genel Toplam 475.273,39 Ytl

* Maliyetler 2008 yilina aittir.
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11. BOLUM: SU BITKILERI iLE ARITMA SiSTEMLERI

11.1. Girig

Konvansiyonel sistemlerle aritma halinde ortaya c¢ikan yuksek enerji maliyetleri, 6zellikle
kiguk yerlesim birimlerinde bazi sosyal ve finansal problemlere yol acmakta ve
toplanabilecek atiksu bedeli sinirh kalmaktadir. Aritma sistemi yapilmasi durumunda
yerlesimin butcesinin blylk kisminin aritmaya ayrilmasi gerekmektedir. Diger taraftan bu
yerlesimlere devletin yapabilecedi mali yardim da sinirli kalmaktadir. Bunun sonucu olarak
Ozellikle mali kaynaklan sinirli olan kiguk yerlesim birimleri igin daha az enerji ihtiyaci
olan, dolayisiyla daha az maliyetli sistemlerin geligtiriime ihtiyaci ortaya c¢ikmistir. Bitlin
bunlar gerekli arazi ihtiyaci blylk olan buna karsilik isletme maliyeti olduk¢a disuk dogal
aritma sistemlerine doniist hizlandirmistir. Ozellikle kigik yerlesimlerde genis arazi
bulmanin da nispeten kolay olmasi, diger dogal aritma sistemlerinin yaninda su bitkileriyle

aritmay! da c¢ekici hale getirmistir.

Su bitkileri ile aritmanin bir diger olumlu tarafi da ekolojik yapi ile uyumlu olmasi ve dogal
denge Uzerinde olumsuz bir etki yapmamasi hatta olumlu yonde etkilemesidir. Su bitkileri

ile aritma sistemi taninip gelistirildikgce kullanimi daha da yayginlasacaktir.

Su bitkileri ile aritma prosesleri esas itibariyla serbest yizeyli atiksu aritma sistemlerine
benzemektedir. Su bitkileri ile aritma sistemlerinde atiksu derinligi 0,5 ila 1,8 metre
arasinda tutulmaktadir. Oksijen kaynagi esas itibariyla fotosentezle uretilen oksijendir.
Ancak bazi durumlarda ilave havalandirma da yapilabilmektedir. Evsel ve gida gibi bazi
endustriyel atiksularin aritilmasinda basariyla kullanilmaktadirlar. Aritmada kullanilan su
bitkileri 33. kuzey ve 33. glney paralelleri arasinda dogal sartlarda yasamaktadirlar. Su
bitkilerinin buyume hizlan oldukga yuksektir. Hizla buyuyerek su ylzeyini tamamen
kaplayabilirler. Alansal yenilenme hizlan 6 glin civarindadir (yani 6 ginde su yuzeyini
tamamen yeniden kaplayabilmektedir). Su ylzeyinin tamamen bitkilerle kaplanmasi giines

Isiginin derinlere nifuz etmesini 6nlemekte, bu ise alglerin godalmasini sinirlamakta, hatta
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alglerin tamamen 6lmesine sebep olmaktadirlar. Diger taraftan su ylzeyinin tamamen
ylzlcu su bitkileri ile kaplanmasi sonucu atmosferden su ortamina oksijen transferi de
engellenir. Ancak bitkilerin fotosentezle Urettikleri oksijen kokleri vasitasiyla su ortamina
veriimektedir. Bu sebeple bitkilerin kok civan gunduz saatlerinde oksijence en zengin
bdlgedir. Su bitkilerinin havuzdaki yogunluklari 200 - 600 ton/ha-yil mertebesindedir. Yilda
en az 10 kez hasat edilebilmektedirler. Hasat bitkilerin blylme tuzlarini artirmaktadir
Hasatlanan bitkiler depolanarak hayvan yemi olarak kullanilabilmektedir aritma esas
olarak bitki koklerine yapisik olarak yasayan aerobik mikroorganizmalarin ¢ézinmus
organikleri aynstirmasiyla veya bitkilerin kdkleri vasitasiyla inorganik formdaki kirleticileri

(nutrientleri) kullanmasiyla saglanmaktadir.

11. 2. Atiksu Aritiminda Kullanilan Su Bitkileri

Atiksu aritiminda kullanilan su bitkilerini Ug¢ grupta toplamak mumkuandur:
a) Batik su bitkileri
b) Kokli su bitkileri
¢) YUzlcu su bitkileri

a) Batik Su Bitkileri: Batik su bitkileri arasinda 6zellikle su kekigi, yelpaze otu, boynuz otu
ve binyaprak ile ¢cok karsilagilir. Bunlar su icinde batik olarak yasarlar, ya suyun iginde
askida kdksiz olarak bulunurlar veya kokll olarak dip ¢okeltilerine tutunurlar, genel olarak
yesil olan kisimlari su icindedir. Genelde soguk ancak iyi 1sik alan sularda yasarlar.
Alglerin su ylUzeyini kaplamasi durumunda gelisme hizlan yavaslamaktadir. Su mercimegi
ile kiyaslandiginda nutrient giderme kapasiteleri ¢ok dusuktir. Atiksu aritiminda
kullanimlari sinirlidir. En yaygin kullanilan tir eledoa'dir. Binyaprak dinya Gzerinde genig
bir alanda dagilim gdéstermekte olup kumlu topraklarda ve 16 - 18 °C sicaklik araliginda
cok hizli bir sekilde gelisir. Yelpaze otu 17 - 26 °C sicaklikta, humuslu topraklarda ve bol
Isikta ¢ok hizli bir gelisme gdstermektedir.
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b) Kokl Su Bitkileri: KOklu su bitkilerinin en populerleri kedikuyrugugiller, sigirssazigiller,
hasirsazigiller ve kdpeksazigillerdir. Bunlara genel bir isim olarak su kamisi denilmektedir
Turkiye'de bataklik ve su birikintilerinde bol miktarda rastlaniimaktadir. Kékli su bitkileri ile
aritmada en dénemli proses bakteri donlisumudur. Bu tip bitkilerin bulundugu havuzlarda
AKM cogunlukla tabana ¢dkelmekte ve daha sonra tlrbilans etkisiyle ylzeye dogru
dagiimaktadir Cokelme esnasinda ¢urime olaylari meydana gelmektedir. Bu sistemlerde
en onemli biyokimyasal reaksiyonlar hidroliz ve fotokimyasal oksidasyon reduksiyondur.

Kokla bitkilerin nutrient giderme verimleri oldukga ylksektir.
Projelendirme Kriterleri:

Su derinlikleri, sazlarda 70-75 cm ve kamiglarda 30-60 cm.
Cikista BOIs ve AKM konsantrasyonlari: 30 mg/It

Yizeysel hidrolik yik: 3300 m3/ha-gln

Hidrolik bekletme suresi: 4-11 gln

c) Yuzicu Su Bitkileri: En fazla kullanilan yizicl su bitkileri su sumbadli (water
hyacinth), su mercimegi (duckweed), su marulu ve su egreltisi'dir. Yuzucu bitkilerin
yapraklan su uUzerinde kokleri ise su igerisindedir. Yapraklan ile fotosentez yaparak
havadan CO,'yi ve kokleri ile gerekli besin maddelerini almaktadirlar. Uretilen oksijen
kokleri vasitasiyla atiksu ortamina verildiginden kok bdlgesinde aerobik bakteriler
yasamaktadirlar. Yuzucu su bitkilerinin tamami Turkiye'de bulunmaktadir. Bunlardan su
mercimegi su sumbuline gore sicaklik degisimlerine kargl daha dayaniklidir. Su simbulu
10°C'nin, su mercimegi ise 5°C'nin Uzerinde canhliklarini strdirebilmektedirler, ancak su
sicakhiginin 10 °C'nin altina dismesi arzu edilmez. Soguk iklimlerde seralarda aritma
yapilabilir. Su egreltisinin de dayaniklihd: fazla degildir. Bunlardan dolay! en fazla su

mercimegi kullaniimaktadir.

Su sumbult; Cok yillik, damarli, taze sularda yasayan, parlak yesil ve genis yaprakl,

lavanta cigegine benzer basaklan olan cicekli ve kokleri 30 cm derinliJe kadar uzanan

ylzlcu bir su bitkisidir. Atiksularda yasayan su simbalinin kékinden en tepesine kadar
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olan boyunun 0,5 ila 1,2 m arasinda degistigi belirtimektedir (Metcalf and Eddy, 1991)
Bitki su yuzeyi tamamen kaplanana kadar yatay yénde yayilmakta, daha sonra disey
yonde uzamaktadir Su simbdulinin biyime hizi ¢ok ylksektir; dyleki diinyada en hizli
biylyen 10 yabani ot arasinda sekizinci siradadir (Reed ve dig., 1984). Su sumbulindn
baylmesi (1) bitkinin glnes enerjisi kullanma veriminden, (2) atiksudaki nutrient
kompozisyonundan, (3) ireme metodundan ve (4) ¢cevresel sartlardan etkilenmektedir. Su
sumbulinin bidydme hm, (1) belirli bir zaman periyodunda havuz ylzeyini kaplama
yluzdesiyle ve (2) birim ylzey alani basina digsen islak bitki kitlesi biriminde bitki
yogunluguyla, tanimlanmaktadir. Normal sartlar altinda, izafi olarak digslk bitki
yogunluguyla (10 kg islak agirlik / m?) su yiizeyini kaplamakta olup bu deger 80 kg islak
agirhk / m? degerine kadar ¢ikmaktadir. Diger biyolojik prosesler gibi su stimbdliinin
buyume hizi da sicakligina baglidir Bitkinin canlihginin degerlendiriimesinde hem su hem

de hava sicakligi dnemlidir

Aritma verimi kok uzunluguna bagl olarak artmaktadir. Aritma verimi yliksek olmakla
birlikte sicaklik degisimlerine hassas olmasi kullanimini sinirlamaktadir Kurutulmus su

sumbilinin % 18'i proteinden olugmaktadir.

Su_egreltisi: Cigeksiz bir yuzuct su bitkisidir Hassas yapili olup parazit hastaliklarina
yakalnma orani oldukga yuksektir. Yapraklan arasinda bogluk oldugundan su yuzeyini
tamamen kaplamasi oldukga gugctur Bosluklara sivrisinek girerek hizla Ureyebilmektedir.
Kokleri su mercimeginden daha uzundur Su egreltili ylzicl su bitkileri ile aritma
sistemlerinde yaprak araliklarindaki bosluklardan giren gunes 1siginin etkisiyle alg
uremeleri de gortlebilir. Bu sistemlerde alg Gremeleri arzu edilmez. Genelde su egreltisi ile
su mercimegi birlikte kullaniimaktadir Su egreltisi sicakliga karsi hassas bir bitkidir. Soguk
havalarda yesil rengini kaybederek solabilmekte hatta canhligim tamamen
kaybedebilmektedir Piston akim sartlan saglanacak sekilde ¢ok g6zIU seri reaktor seklinde
tertip edilmesi halinde genellikle kademeli olarak beslenmektedir. Azot giderme verimleri %
80 - 90 mertebesindedir. Fosfor giderme verimleri % 30 - 40 mertebesinde olup azot

giderme veriminden daha disuktar.
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Projelendirme Parametreleri:

Projelendirmede atiksu tipi, kg/ha-giin olarak BOI5 yiikii, m*/ha-giin olarak hidrolik yiik,

havuzdaki atiksu derinligi, hidrolik bekletme stresi ve hasat periyodu sayilabilir
Atiksu tipi: fakiltatif havalandirma havuzu ¢ikisi

BOIs ylki: 22 - 28 kg/ha-glin

Hidrolik yik: 50 m3/ha-gln

Havuzdaki atiksu derinligi: 1,5 -2 m

Hidrolik bekletme siresi: 15-25 gln

Su sicakhigi: > 7 °C

Hasat periyodu: haftalik veya aylik

Su_mercimegi: Lemna spp., spirodela spp. ve wolffa spp. olmak lzere Ug¢ tlri oldukga

yaygindir Genelde kokleri | ila 2 cm uzunlugunda ve yapraklan bir kag mm genisliginde
kuguk, yesil renkli yuzicu bir su bitkisidir. En kuguk ve en hizli dreyen cigekli bitki tiradur
Yapragindaki kuguk bir hicre bdlunerek yeni bir yaprak olusturmaktadir. Her bir yaprak
canh kaldigi strece 10 ila 20 yeni yaprak uretme kapasitesindedir. Diger bitkilere nazaran
buyuime hizlari 2 kat daha fazladir. Uygun sicaklik sartlarinda (27 °C'de) lemna turdnun
sayllan 4 gunde 2 katina cikabilmekte ve havuz yuzeyini tamamen kaplayabilmektedir
(MetCalf and Eddy, 1991). 4 hektarlik bir alanda 4,8 ton islak su mercimegi elde edilmigtir
Metabolik olarak aktif lifsel hiicrelerden olugsmaktadir Islak su mercimeginin % 95'i sudur
Kurutulmug su mercimeginin % 39'u protein, % 35'i karbonhidrat, % 5'i ise yag ve diger
drinlerden olugsmaktadir Su mercimeginin su sumbuline oranla yad ve protein igerigi
yaklasik 2 kat daha fazladir Bundan dolayi (yani karbonhidrat ve protein icerikleri yiksek
oldugundan) belirli periyotlarla hasat edilen su mercimekleri dogrudan hayvan yemi olarak
kullanilabilmektedir Bu bitkiler ve koklerindeki mikroorganizmalar esas itibariyla karbonlu

ve azotlu maddeleri kullanirlar. Ancak nutrient gideriminde kullanimlari daha yaygindir,
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Karbonlu madde giderme verimleri % 50-60 mertebesindedir Hidrolik bekletme sireleri 2

ila 10 guin arasinda degismektedir 5°C - 40°C arasinda yasayabilmektedirler.

Su mercimegdi soguga karsi su simbdulinden daha dayanikli olup ayni zamanda daha
genis pH araliklarinda yasayabilmektedir pH icin optimum yasama araligi 4,5 ile 7,5
arasidir pH'in 10'dan blytk olmasi durumunda su mercimeginin bidylimesi ciddi bir sekilde
sinirlanmaktadir. Bundan dolayi giin ortasinda havuzlarda pH't 10'un Uzerine ¢ikaran algli
ortamlarda su mercimegi ve su sumbdlinin UGremesi ciddi bir sekilde zarar gérmektedir.
Su mercimeginin gelisme hm pH’In 7'nin Uzerinde oldugu durumlarda pH artisina bagl
olarak yavaslamakta, hattd su ylzeyi tamamen su mercimegi fle kaplanamamaktadir
Gelisme hizi radyasyona da baghdir. Yuksek agir metal konsantrasyonlari da su
mercimeginin gelisme hizini distrmekte, hatta belirli bir konsantrasyonu asmasi
durumunda tamamen durdurmaktadir. Bununla birlikte su mercimegi BOI5, KOI ve nutrient

yarimda yuksek oranda agir metal giderme kapasitesine de sahiptir

Su mercimekleri havuz yuzeyi tamamen kaplandiktan sonra birbiri (zerinde
bayumektedirler. Boyutlarinin  klguk olmasi sebebiyle rizgara kargi oldukcga
dayaniklidirlar. Rizgarla havuzun bir kenarina yigiimalari sonucu su yuzeyinin bir kismi
acllmaktadir. Bu durumda agilan bdlgede bitki ve mikroorganizmalarin atiksu igindeki
kirleticilerle temasi kesileceginden aritma hizi yavaslamaktadir. Bunu 6nlemek icin havuz
yuzeyi perdelerle ayrilmakta ve ruzgarin su mercimeklerini bir kenara yigmasi
onlemektedir. Perdeler ayni zamanda alg geligsimini de sinirlandirici rol oynamakta,
boylece havuz cikigindaki alg konsantrasyonu dusmektedir. Butin bunlara ragmen

rizgarla kenara yigiima s6z konusu oldugunda elle su yluzeyine dagitiimalidir.

Su mercimegi sistemlerinde ¢bziinmus oksijen su ortamina sadece kokler vasitasiyla
verildiginden kok bdlgelerinde yodun bir aerobik bakteri populasyonu ortaya ¢ikar. Bu
bakteriler organik maddeleri pargalayarak tuketirler ve bu esnada ortamdaki ¢6ziinmus
oksijeni kullanirlar. Bundan dolay! su mercimegi aritma sistemleri ¢ikis sularinda oksijen
konsantrasyonu sifira disebilir ve ¢ikis boélgesi anoksik veya anaerobik olabilir Anaerobik

ortamin dogmasi arzu edilmediginden havuz difuzdrlerle havalandirilabilir Bu hususun



v
—TiBiTAK—
MAM

TUBITAK MAM CEVRE ENSTITUSU (GE)

Yapay Sulakalanlar El Kitabi 91/111

dikkate alinarak yuztcu su bitkileri ile aritma sistemlerinin havalandirmali, havalandirmasiz
veya fakiltatif boyutlandirma kriterlerine gére dizayni gerekmektedir. Ozellikle durgun su
ortaminda asin sivrisinek Uremesini Onlemek ic¢in havuzlarda sivrisinek baliklan
yetigtirilebilir. Bu baliklann yasayabilmesi igin havuzda | mg / L civarinda ¢bézinmis
oksijene ihtiya¢ bulunmaktadir. Havuzda anaerobik ortamin olusmasi kokuya da sebep
olabilir. Bu sebeplerle havalandirma ihtiyaci ortaya ¢ikabilir. Havuzda aerobik sartlan
surdirmek igin organik yiki azaltmak veya geri devir yapmak da distnulebilir Sistemden
sik sik hasat yapilmasi veya aksam saatlerinde havuz ylzeyine su pUskurtilmesi halinde
sivrisinek larvalari dlmektedir. Larva olduricu kimyasal madde kullanilarak ta sivrisinek

kontrolU yapilabilmektedir.

Su bitkileriyle aritma sisteminde biriken ¢camurlar hem atiksudaki kati maddeleri hem de
bitki tortularini icermektedir. Genelde ¢amur miktari sisteme verilen atksuyun bilesimine
baghdir. Dogal olarak 6n aritmadan gegirilerek aritma sistemine verilen atiksudan olusanin
camurla 6n aritma yapilmadan sisteme verilen gamur miktarlari birbirinden oldukga farkli

miktar ve bilesimdedir.

Su mercimegi ile aritma sistemlerinde de pistona yakin akim sartlan gegerli olup havuzun
ilk kisimlarinda daha ylksek oranda organik madde ve nutrient kullaniimakta, sonraki
kisimlarda verim oldukca dusmektedir. Bundan dolayr bu sistemlerde de kademeli
besleme yapilmali, havuzdan gikan atiksu girise tekrar devrettirilmelidir iki ayri galismada

700 m®/ha-giin hidrolik yiik altinda elde edilen aritma verimleri Tablo 11.1°de verilmistir

Tablo 11.1. iki Ayri Calismada 700 M3/Ha-Giin Hidrolik Yiik Altinda Elde Edilen Aritma Verimleri

Calismal Calismall
BOIs, % 85 50
AKM, % 76 92

Pennvwort: Genellikle kokli bir bitkidir; bununla birlikte bol besi maddesi bulunan
ortamlarda havuz boyunca hidrofonik yidinlar seklinde gelisebilmektedir Pennywortlar

birbirine sarilma ve yatay olarak buyime egilimindedir Su sUmbulinin aksine
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pennywortun fotosentetik yaprak alani kuguktir ve belirli bir yogunluktan sonra kendi
golgesinden dolayi verimi énemli dl¢iide azalmaktadir. Florida'da pennywortun ortalama
biiyiime hizinin 0,010 kg/m?-giin'den biyiik oldugu tespit edilmistir (MetCalf and Eddy,
1991). Su simbilinin azot ve fosfor ylkseltgeme hizlan kis aylarinda ¢ok ani bir sekilde
dismesine ragmen pennywortunki illk ve soguk mevsimlerde hemen hemen ayni
kalmaktadir Kis aylarnda pennywortun nutrient giderme hizi su simbilinden daha
yuksektir. Pennywortun yillik biyokatle verimi su simbulinden disiuk olmasina ragmen su
simbilid/su marulu sistemi ile entegre olarak c¢alistirildiginda 1lik havalarda istenen su

kalitesini saglanabilmektedir.
11.3. Su Bitkileri ile Aritmada Boyutlandirma Esaslari

11.3.1. On Tasarim Esaslari

Su bitkilerinin boyutlandiriimasi yapay sulakalan tasarimina benzemektedir. Sistem

boyutlandirma kademeleri asagida siralanmistir:
a Alternatif arazilerin degerlendirilmesi ve uygun yer segimi
b. On aritma seviyesinin belirlenmesi
c. Bitki secimi ve yonetimi
d. Boyutlandirma parametrelerinin tesbiti

e. Vektor kontrol esaslarinin belirlenmesi

—h

Sistem bilesenlerinin detayli bir sekilde boyutlandiriimasi
g. Sistemiigletme esaslarinin belirlenmesi

a) Arazi Secimi: Arazi segiminde topografik durum, zemin 6zellikleri, tagkin tehlikesi ve
iklim dikkate alinmalidir. Mimkidn oldugu kadar duz ve hafif edimli topografyaya sahip
alanlar secilmelidir. Engebeli arazilerden ¢ok kazi isi ¢cikarmasi sebebiyle kaginiimahdir. Az
gecirimli zeminler (< 5 mm/saat) tercih edilmelidir. ClUnkl gerek sulakalan gerekse su

bitkileri ile aritma sistemlerinde esas amag atiksuyu zemine sizdirmak degil, hendek veya
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havuzlarda aritmaktir. Dolayisiyla gerekirse gecirgenligi azaltilarak atiksuyun zemine
sizmasi mininize edilmelidir. Su bitkileriyle aritma sistemlerinin tabani da, diger havuzda
aritma sistemlerinde oldugu gibi zamanla, kolloidal ve askida maddelerle bakteri
balgiklarinin biylimesi sonucu tamamen kaplanmaktadir. Gegirgen zeminlerin tabani kil
veya gecirimsiz yapay astarlarla kaplanmalidir. Daha énceleri de belirtildigi Uzere 6zellikle
Su sumbulu soguk havalara kargi duyarhdir. Su mercimegi ve kamiglar (pennyworth)
soguk havalara karsi su sumbilinden daha dayanikhdir. Su simbuld 10 °C'nin, su
mercimegi ise 7 °C'nin Uzerinde rahatlikla gelisebilmektedir. Buyuk iklim degisiklikleri
gorilen yerlerde tek su bitkisi yerine birden fazla bitkinin (su simbdall, su mercimegdi ve

kamis gibi) birlikte kullaniimasi daha uygundur.

b) On Antma ihtiyaci: On aritma olarak en azindan birinci kademe aritma, hidrolik
bekletme suresi kisa havalandirmali havuz veya bunlarin esdederi bir sistem
uygulanmahdir. On gokeltme havuzu girisine déner bir 1zgara teskili oldukga etkili bir 6n
aritma temin etmektedir YUzucU su bitkileri birgcok yerde ikinci kademe aritmadan sonra
cok siki olan desarj standartlarin saglamak amaciyla da kullaniimaktadir. Arazi ylizeyinden
akitma sisteminde oldugu gibi su bitkileri ile aritmadan dnce de yuksek konsantrasyonda
alg ihtiva eden oksidasyon hendekleri ve stabilizasyon havuzlan teskil etmekten
kacinilmalidir. Fosfor igin ¢ok siki desarj standartlarinin konuldugu yerlerde 6n aritma

olarak fosfor giderimi de yapilmalidir, ¢giinka su bitkilerinin fosfor giderimi sinirlidir.

c) Bitki Secimi: Su bitkisi olarak genelde su sumbdill, su mercimegi ve pennywort gibi
yuzucu su bitkileri secilmelidir. Bu bitkilerin ozellikleri hakkinda yukarida genig bilgi
verilmistir

11.3.2. Yuziicu Su Bitkileri Aritma Sistemlerinin Tipleri

Atiksu aritiminda genellikle su sUmbull ve su mercimegi aritma sistemleri kullaniimaktadir.

Bu sistemler hakkinda asagida bilgi verilmistir

Su_Sumbdiliu_Sistemleri: En ¢ok insa edilen ylzicl su bitkileri ile aritma sistemleri su

suimbdill ile aritma sistemleridir Havuzdaki ¢ézlinmus oksijen seviyesine ve havalandirma
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derecesine bagb olarak G¢ tip su suUmbili sistemi tanimlanabilmektedir: (a)

havalandirmasiz aerobik, (b) havalandirmali aerobik ve (c) fakiltatif anaerobik.

Havalandirmasiz aerobik su simbdill sistemleri, en yaygin kullanilan su simbdull sistemi
olup organik yikleme hizina bagh olarak ikinci veya Uglinci kademe aritma (karbon veya
nutrient giderimi) yapabilmektedir. Az miktarda sivrisinek ve kokuya ragmen mikemmel
aritma verimi saglamasi bu sistemin baslica avantajlaridir. Hi¢ koku ve sivrisinege
tahammul edilemeyen vyerlerde havalandirmali aerobik su sUmbUlu sistemleri
kullaniimaktadir. Bu sistemin ilave avantajlari, biraz havalandirma ile daha yuksek organik
yukleme yapilabilmesi ve daha az arazi gerekmesidir. Fakltatif su simbulli sistemleri ¢cok
yuksek organik yukleme altinda isletilebilmektedir. Koku ve sivrisinek bu sistemin baslica

dezavantajlaridir. Bundan dolayi fakiltatif su sumbula sistemleri nadiren kullaniimaktadir.

Su Mercimegi Sistemleri: Su mercimegdi ve pennywort sistemleri, ginimuzde, genellikle,

cikis alg konsantrasyonu dusurilmus fakultatif lagin veya stabilizasyon havuzlarinda
aritilmis atiksularin kalitesinin iyilestirimesinde kullaniimaktadir. Ruzgar etkisini kontrol
sistemi hari¢ bu uygulama icin konvansiyonel lagun boyutlandiriima adimlan izlenebilir.
Ruzgar etkisiyle su mercimeklerinin havuzlarin bir kenarina yigilmasi diger kisimlardaki
atiksuyun aritilmasini énlemekte, diger taraftan birikme meydana gelen kisimda ayrisma
sebebiyle koku olusmaktadir. Rlzgar etkisiyle olugsan acgik yluzey alanini minimize etmek

icin yuzucl engeller kullanilarak havuz belirli sayida hicreye boltnebilir.

11.3.3. Su Bitkileri ile Aritma Boyutlandirma Parametreleri

Yuzicu su bitkileri aritma sistemleri icin esas boyutlandirma parametreleri olarak hidrolik
bekletme suresi, su derinlidi, havuzun sekli, organik ylkleme hizi ve hidrolik yukleme hizi
parametreleri verilebilir. Farkli dlizeyde 6n aritmadan gecmis atiksulari aritmak igin
kullanilacak su sumblli ve su mercimegi sistemlerini boyutlandirma kriterleri Tablo

11.2'de 6zetlenmisgtir.

Hidrolik Bekletme Siresi:
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Hidrolik bekletme silresi, organik ylkleme hizi, hidrolik ylikleme hizi ve sistemin derinligine
baghdir. Cogu durumlarda organik yikleme hizi, hidrolik bekletme slresini kontrol eden
faktor olmaktadir Su simbuli ve su mercimegi igin tavsiye edilen hidrolik bekletme stireleri

Tablo 11.2 'de sunulmustur.
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Tablo 11.2. Yiziicu Su Etkileriyle Aritma Sistemleri igin Tipik Boyutlandirma Kriterleri Ve Saglanan
Cikis Suyu Kaliteleri (Metcalf And Eddy, 1991)

Su Sumbiilii Aritma Sisteminin Tipi

Havalandirmasiz |Havalandirmal| Havalandirmasiz| Su Mercimegi
aerobik ikincil 1 aerobik aerobik nutrient | aritma Sistemi
antma ikincil antma giderimi
Tipik Tasarim Kriterleri
Giris atiksu kalitesi Izgaradan Izgaradan Ikinci kademe |Fakiiltatif havuz
gecmis veya gecmis veya aritmadan cikigi
¢Oktiirulmiis ¢Oktiiriilmiis gecmis
(BOis)giris 130-180 130-180 30 40
BOls ylikleme hizi 45-90 168-335 11-45 22-34
kg/ha-gin
Su derinligi, m 0,45-0,90 0,9-1,2 0,6-0,9 12-18
Hidrolik bekletme 10-36 4-8 6- 18 20-25
suresi, gln
Hidrolik ytkleme hizi,| - 55 . 0,06 0,10-0,28 0,04-0,15 0,06 - 0,08
m*/m°-gln
Su sicakhgi, °C >10 >10 >10 >7
ikincil aritma
. yillik veya ayda iki kez | ayda iki kez veya | ayda bir, ileri
Hasat periyodu mevsimlik veya surekli surekli aritma haftada
bir
Beklenen Cikis Suyu Kalitesi (mg/l)
BOis, <20 <15 <10 <30(<10)
AKM <20 <15 <10 <30(<10)
Top-N <15 <15 <10 <15(<5)
Top-P <6 <1-2 <2-4 <6(<1-2)
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Su Derinligi: Su derinligini belirlemede esas dusunce havuz icinde disey istikametteki
karisimi  kontrol etmektir. Havuz derinligi, aritilacak atiksuyun igindeki ¢6zlinmus
kirleticilerin aritmayi saglayacak bitki kokleri ile temasi sadlanacak sekilde secilmelidir Su

sumbli ve su mercimegi icin tavsiye edilen su derinlikleri Tablo 11.2°de verilmistir

Seri olarak teskil edilmisi su simbdulu ile aritma sistemlerinde son hlicredeki su derinliginin,
¢ikisa dogru nutrient konsantrasyonunun dismesi sonucu su simbull kéklerinin uzamasi
sebebiyle, Tablo 11.2’de verilenden daha blylUk segilmesi tavsiye edilmektedir Su
sumbull sistemlerinin degisen isletme sartlarina uyumunu saglamak igin, ¢ikis yapisi,

degisik isletme derinlikleri saglanabilecek sekilde tasarlanabilir

Havuz Sekilleri: Su sUmbulld sistemleri icin tipik havuz tertip tarzlan Sekil 11.1°de

gosterilmistir. ik insa edilen su simbili ile atiksu aritma sistemleri, stabilizasyon
havuzlarina benzer sekilde dikdértgen planli olarak isletiimistir Daha sonralari asagidaki
sebeplerle geri devirli ve kademeli beslemeli sistemler kullanilmaya baslanmistir: (1) bitki
kok bolgesinde organik bilesenlerin konsantrasyonunun azaltmak, (2) atiksuyun kok
bélgesine daha kolay ulagsmasini saglamak, (3) olusacak koku miktarini azaltmak. Sarmal
sekilli havuz kullanimi gerekli besleme borusu ve geri devir hatti uzunlugunu kisaltmakta
ve geri devir pompaj maliyetini disurmektedir (Sekil 11.1). Su mercimegi sistemleri rizgar
etkisini kontrol icin gerekli duzenlemeler harig, aynen stabilizasyon havuzlarina
benzemektedir. Daha 6nceleri de belirtildigi gibi rizgar etkisine maruz ylzey alanini en
aza indirmek icin yuzucu perdeler kullaniimaktadir. Ruzgar etkisi dikkate alinmadigi
takdirde su mercimekleri rizgar etkisi ile su yuzeyinden siyrilarak bir kenara yigilacak ve

beklenen aritma verimleri saglanamayacaktir.
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Sekil 11.1. Su Suimbuli Atiksu Aritma Sistemi Havuzlarinin Sekillerinin Geligimi

Organik Yukleme hizi

Su siimbiilii ile aritma sistemlerinde organik yiikleme hizlan, BOIis bazinda 10 ila 300
kg/ha-gin aralidinda verilmektedir (Tablo 11.2). Havalandirmasiz ortalama 170 kg/ha-
gun'nin Ustlindeki organik ylklemelerde yaygin olarak koku problemleri ortaya
cikmaktadir Ozellikle atiksudaki sllfat konsantrasyonunun 50 mg/l'den daha yiiksek
oldugu durumlarda dusidk organik ylkleme hizlarinda bile koku problemleri ile
karsilasiimaktadir. Bundan dolayl havalandirmasiz tesislerde ortalama organik yukleme

tozlarinin 110 ila 110 kg/ha-gun degerlerini agmamasi tavsiye edilmektedir.

Hidrolik Yikleme Hizi

Hidrolik yukleme hizi, su bitkileri ile aritma sisteminin birim yuzey alanina bir ginde verilen
atiksu hacmini gostermektedir Evsel atiksu aritiminda kullanilan su sumbulu ile atiksu
aritma sistemlerinde uygulanan hidrolik yiikleme hizlan 240 ila 3600 m®ha-giin araliinda
degismektedir (Reed et all, 1988) BOis ve AKM konsantrasyonlarini 30 mg/I'nin altina
dusurmeyi hedefleyen ikinci kademe aritma maksatlari igin tipik organik yukleme hizi
degerleri ise 200 ila 600 m®nha-giin araiginda verilmektedir (MetCalf and Eddy, 1991).

Havalandirmasiz ikinci kademe aritma maksatlari igin 1000 m®ha-giin degerindeki hidrolik
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yukleme hizlan basariyla kullaniimaktadir (EPA, 1988). Bununla birlikte organik ylkleme
hizlarinin hidrolik yikleme hizlarini kontrol ettigini séylemek mimkuindr.
11.3.4. Su Bitkileri ile Aritmada Proses Kinetigi

Amerika Birlegik Devletleri'nin San Diego Kenti ve diger yerlerde yapilan galismalarin
sonuglari Sekil 11.2°de gosterilen kademeli besleme sistemi ve havuz uzunlugunun
genisligine oraninin yliksek olmadigi havuz sistemleri igin, BOIs gideriminin birinci mertebe
kinetigi uygulanarak modellenebilecedini ve havuzdaki akim rejiminin Sekil 11.2°de
gosterildigi gibi bir veya bir kag tam karisimli reaktorle temsil edilebilecegini géstermistir
(MetCalf, 1991). Ornek olarak Sekil 11.2'deki gibi 8 tam karisimli reaktérle temsil edilen bir
su bitkisi ile havalandirma havuzunda, karali durumda birinci tam karigsimli reaktér igin,

asagidaki esitlik yazilabilir:

Birikme = Girig - Cikig + Donlisim

0 =Q, (Cg) + 0,125 Q (Co) - (Qr + 0,125 Q) (Cy) - kr (d) V4
Q:: geri devir debisi, m3/gun

Cs: 8. reaktor cikisindaki BOIis konsantrasyonu, mg/l

0,125 Q : herbir reaktore giren atiksu debisi (Q/8), nVVgun,
Co : giris BOIs konsantrasyonu, mg/I

Ci : | reaktdr ¢ikisindaki BOIis konsantrasyonu, mg/l

kr : birinci mertebe hiz sabiti, I/gin

V1: birinci reaktdriin hacmi, m*
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Sekil 11.2. Kademeli Beslemeli Ve Geri Devirli Su SUimbdli lle Atiksu Aritma Sisteminin Kinetik
Analizi Igin Temsili Sekil, (A) Geri Devirli Ve Kademeli Beslemeli Bir Su Simbdli Sisteminin

Sematik Gosterimi, (B) Proses Analizi Igin Seri Haldeki Tam Karisimli Reaktorlerden Olusan

Esdeger Sistem.

Yukaridaki ifadede BOIs gideriminin hesabi igin kullanilan k; katsayisinin 20 °C 'deki 1,95
(giin)™ olarak alinabilir (EPA, 1988). Reaktdr veya reaktor pargasi yaklasik olarak tam
karisimli bir reaktor gibi davraniyorsa, bir veya ¢ok sayida seri bagl tam karigimli reaktorle
modelleme yaklagiminin gecerliligi deneysel olarak test edilmelidir. Belki Sekil 11.2°deki
kademeli beslemeli ve geri devirli sistemin kinetik modellemeye en dnemli etkisi, geri devir
oraninin seri haldeki 1. reaktdrde 16:1 ve sonuncu reaktérde 23:1 olmasidir. Eger geri
devir debisi havuz girisinde (havuza girmeden hemen 6nce) giris debisi ile tam karigim
sartlanin dogrudan sagliyorsa geri devir orani 2:1 olacaktir. Bu iki isletme modu arasindaki

fark havuz verimini karsilastirma agisindan énemlidir.

11.3.5. Su Bitkilerinin Hasadi ve Degerlendiriimesi

Bitki hasatlama ihtiyaci, istenen su kalitesine, bitkilerin blylime hizlarina ve bugday biti
(pamuk kurdu -weevil-) gibi yirticilarin (predatorlerin) etkilerine baglidir. Su bitkilerinin
hasatlanmasi, metabolik olarak yuksek nutrient yukseltgeme kapasiteli mahsdlleri
muhafaza etmek igin gerekmektedir. Mesela su simbdllerinin her ¢ veya doért haftada bir
gibi sik sik hasatlanmasi basarili bir nutrient giderimi saglamaktadir. Sadece daha sik bitki
hasatlanarak fosfor gideriminin artirildigi tesbit edilmistir (Metcalf and Eddy, 1991). Saglkli

su sumbull ndfusunu tehdit edecek miktarda bugday biti Greyen yerlerde sik sik, enfekte
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olan bitkileri ayiracak sekilde secici hasatlama kullaniimaktadir. Nutrient giderimi igin

ihman iklim periyodunda haftada bir su mercimegi hasatlanmasi gerekebilmektedir

Hasatlanan su stimbdilleri genellikle kurutulduktan sonra diizenli bir sekilde depolanmakta
veya arazi ylzeyine serpilmekte ve zemin Uzerine yayildiktan sonra toprak sdrtlmektedir.
Su sumbidilleri kolaylikla kompostlagsabilmektedir. Bununla birlikte eger bitkiler baglangicta
kismen de olsa kurutulmamis veya sikistiriip ezilmemisse, yiksek nem muhtevasi,
kompost prosesinin verimliligini azaltmakta ve ortaya uzaklastiriimasi gereken sivi bir
akinti ¢gikmaktadir. Arazideki su mercimekleri havada kurutulmadan hayvan yemi olarak

kullanilabilmektedir. Su bitkileri sistemlerini daha ekonomik

sistemlerini daha ekonomik ve uygulanabilir yapmak igin hasatlanan su simbdlleri ve diger

bitkilerim uzaklastiriimasi Gzerinde ¢alisma yapilmasi gerekmektedir.
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12. BOLUM: BOYUTLANDIRMA ORNEGI

Kullanilabilir arazinin sinirli oldugu bir yer i¢in, agagidaki verileri kullanarak ikinci kademe

aritma yapabilecek bir havalandirmali su simbulu atiksu aritma sistemi boyutlandiriniz.
Hesap Debisi; Q = 730 m%giin

istenen ¢ikis suyu kalitesi: BOIis < 30 mg/l ve AKM < 30 mg/I

Sisteme giriste kirletici konsantrasyonlari:

BOis = 240 mgl/l,

AKM = 250 mg/|,

Top-N= 20 mgl/l,

Top-P= 10 mg/l

T; su sicakligr: 20 °C

Alanin sinirli oldugu dustnulerek 6n aritma olarak oksidasyon havuzu yerine Imhoff Tanki

dusundlmastar.

(a) On Aritma olarak Imhoff Tankinin Boyutlandiriimasi:

Cokeltme kisminda

bekletme suresi: 2 saat

Hidrolik yiikleme hizi (Yiizey yiikii): 24 m*m?-giin

Savak yiikii: 600 m*m?3giin

Yag icin gerekli alan; toplam alanin % 20'si

Camur ciiriitme hacmi: 0,1 m®kisi veya toplam niifusun % 33'ii
Yukaridaki boyutlandirma kriterlerine gore asagidaki hesaplar yapilimisgtir:

Minimum c¢okeltme alani = 730 (m*/giin) / 24 (m*/m*-giin) = 31,7 m?
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Yag ve yuzicl maddeler icin ayrilan alan = 0,2 x 31.7 = 6,3 m
Toplam ylzey alani = 31,7 + 6,3 =38 m

Secilen havuz boyutlari:

0,5m

4m

0,5m

8m

Taban egimi: 5/4
Havuz derinligi: 3 m
Imhoff tankinin toplam derinligi: 6 - 7 m

lyi igletilen bir Imhoff tanki % 47 BOis ve % 60 AKM giderebilmektedir. Azot ve fosforun
ayni kaldigi kabul edilirse tank ¢ikisindaki su kalitesi,

BOIs = 240 x (1 - 0,47) = 127 mgl/l

AKM = 250 x (1 - 0,60) = 100 mg/I

olarak hesaplanir.

(b) Su simbuli havuzlarinin BOIs yiki:

127 (mg/l) x 730 (m®giin) x (1000 L/m®) x (I kg /1 000 000 mg) = 92,7 kg/giin
(c) Havuz hacminin hesabi:

Havuza atiksuyun sekiz kademeli olarak verildigi ve geri devir oraninin 2 segildigi kabul

edilerek havuz hacmi asagidaki sekilde hesaplanmistir:

0 =Q, (C«) + 0,125 Q (Co) - (Qr + 0,125 Q) (d) - kr (d) V,
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Q:=2 Q =2 x 730 = 1460 m*/giin

Cg= 127/23 = 5,52 mg/I

0,125 Q = 0,125 x 730 = 91,25 m*/giin

Co= 127 mg/l, Ci = 127 /16 = 7,94 mg/l, kr = 1,95 (giin)-*

V1 = Toplam hacmin 1/8'i, glin

Yukaridaki degerler denge denkleminde yerine konulursa

O =1460x 5,52 +91,25x 127 - (1460 + 91,25) x 7,94 - 1,95 x 7,94 x V;

VI = 473 m® ve Toplam Havuz Hacmi 8 x 473 = 3784 m® olarak bulunur.
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