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OZET

FARKLI BiTKi TURLERI KULLANILARAK EVSEL ATIKSULARIN ARITIMINDA
ORNEK BIiR YAPAY SULAKALAN UYGULAMASI

Selami YIGIT

Yiksek Lisans Tezi

Bitlis Eren Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Aysegiil DEMIR YETIS
Temmuz 2019, 32 sayfa

Bu calismada; Mus ili Merkez ilgesinde bulunan Mus Seker Fabrikasinin mevcutta var olan
paket aritma sisteminden ¢ikan evsel nitelikli atiksularmi bah¢e sulamasinda kullanmak {izere
yiizey alt1 akishi yapay sulak alan sistemi kullanilmistir. Yapay sulak alan sisteminin aritma
veriminin artirilmasi i¢in su mercimegi, su sazlar1 ve meyan koki gibi farkl bitki tiirlerinin
kullanildig1 bu sistemde, sistemin giderim performansina ait verimler hesaplanmistir. Yapay
sulakalan (YSA) giris ve ¢ikis suyundan Sonbahar 2018, Kis 2018 ve Ilkbahar 2019 donemlerinde
BOI, KOI, AKM, pH ve balik biyodeneyi parametrelerine ait 6l¢iimler almmistir. Yapay sulakalan
(YSA) giris ve ¢ikis sularina ait 6l¢iim degerleri ile SKKY Tablo 21.1 ve Tablo 21.5 sinir degerleri
baz alinarak kiyaslamalar1 yapilmistir. Sonug olarak; BOI’de %43-53, KOI'de %54-93 ve
AKM’de %64-72 arasinda giderim verimleri elde edilmistir. pH i¢in yiizde degisim % 6-12
arasmda hesaplanmistir. BOI ve KOI parametreleri igin Yapay sulakalan (YSA) giris degerleri
siir degerlerinin altinda olup ¢ikis degerleri ise sinir degerlerin iizerindedir. AKM parametresi
icin Yapay sulakalan (YSA) giris Kis 2018 donemine ait deger hari¢ sinir degerlerinin iizerinde
olup, cikis sular1 ise smir degerlerinin altindadir. pH degerleri smir degerlerin arasmdadir.
Sonbahar 2018 doneminde Olgiilen balik biyodeneyi giris ve ¢ikis degerleri smir degerin lizerinde

tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapay Sulak Alan, Evsel Atiksu, Su Mercimegi, Su Sazlari, Meyan Kok,
Dogal Aritma.



ABSTRACT

AN EXAMPLE ARTIFICIAL WETLAND APPLICATION IN THE TREATMENT OF
DOMESTIC WASTEWATER USING DIFFERENT PLANT SPECIES

Selami YIGIT

Master Thesis

Bitlis Eren University Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Aysegiil DEMIR YETIS
July 2019, 32 pages

In this study; Sub-flow artificial wetland system has been used to use the domestic
wastewater from the existing package treatment system of the Mus Sugar Factory in the central
district of Mus for garden irrigation. In order to increase the treatment efficiency of the artificial
wetland system (eg duckweed, water reeds and licorice root), the removal efficiencies of the
system using different plant species were calculated. In autumn 2018, winter 2018 and spring
2019, measurements of BOD (biological oxygen demand), COD (chemical oxygen demand), SS
(suspended solids), pH and fish bioassay parameters were taken in artificial wetland inflow and
outflow water. Comparisons were made on the basis of the measured values of artificial wetland
inflow and outflow waters and the limit values of WPCR Table 21.1 and Table 21.5. As a result;
removal efficiencies were obtained between 43-53% in BOD, 54-93% in COD and 64-72% in SS.
The percentage change for pH was calculated between 6-12%. For the BOD and COD parameters,
the artificial wetland input values are below the limit values and the output values are above the
limit values. In terms of SS parameter, artificial wetland inflow is above the limit values except
for Winter 2018 period and the outflow waters are below the limit values. The pH values are
between the limit values. In autumn 2018, the input and output values of the fish bioassay were

determined above the limit value.

Keywords: Artificial Wetland Area, Domestic Wastewater, duckweed, common reeds, glycyrrhiza

glabra, Natural Treatment.
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1. GIRIS

RAMSAR (Su Kuslar1 Yasama Ortami Olarak Uluslararas1 Oneme Sahip Sulak Alanlarn
Korunmasi) Sozlesmesi’'nde 17 Mayis 2005 tarih ve 25818 sayili resmi gazetede yayimlanan
tanima gore sulak alanlar; “dogal veya yapay, devamli veya gegici, sular1 durgun veya akintili,
tatl, ac1 veya tuzlu, denizlerin gelgit hareketinin ¢ekilme devresinde alt1 metreyi gegmeyen
derinlikleri kapsayan biitiin sular, batakliklar, sazliklar ve turbaliklar” olarak tanimlanmistir
(Demir, 2008). Sulak alanlar, derinligi 6 metreden az, bazi ortak 6zelliklere sahip; sulari tatl, tuzlu
ve ac1 olabilen goélleri, batakliklari, akarsularm durgun kisimlarini, tagkin alanlarmi ve ayrica algak
deniz kiyilarini, hali¢leri, nehir agizlarmin genisleyerek deniz ekosistemlerine doniistiigli sahalar1
ve lagiinleri kapsamina almaktadir (Cirik, 1993; Erdem, 2004; Demir, 2008). Sulakalanlar dogal

sulakalanlar ve yapay sulakalanlar olmak {izere 2 tiptir.

1.1. Dogal Sulak Alan Sistemi

Sulak alanlar i¢in Ramsar tarafindan yapilan siniflandirmanin aynisi Pakalne (2004) ve
Dugan (1991) tarafindan da yapilmistir. Bu siniflamaya gore sulak alanlar 6 gruba ayrilmistir.
Bunlar;

e Halic (akarsu agizlar1), lagiinler, mangrovlar ve gelgit akintilar1
e Tathi su batakliklar1

e Goller

e Taskin ovalar1 ve deltalar

e Turbaliklar

e Ormanlik Sulak Alanlar (Demir, 2008)

1.2. Yapay Sulakalanlar

Yapay sulak alanlar da sisteme alman aritma suyu, dolgu malzemesi ve dogal ge¢irimsiz
zemin malzemesi, sucul bitkiler ve mikroorganizmalar arasinda gergeklesen fiziksel, kimyasal ve
biyolojik proseslerden faydalanilan kolay, pratik, basit ve diisiik maliyetli atiksu aritma
yontemidir. Bu sistemler, kurulum asamasi olan yapim maliyeti, isletme siiresince enerji ve
kimyasal madde kullanimi1 bakimin ¢ok ekonomiktir. Ancak sulak alan sistemleri mekanik isleyen
tesislere gore cok yer kaplamaktadir. Bu sistemlerle, sadece atiksuda BOI (biyolojik oksijen
ihtiyac1), AKM (askida kat: maddeler), KOI (kimyasal oksijen ihtiyac1) ve pH gibi parametrelerde

1



cok yliksek giderim verimi saglanir; biiyiik oranda gergeklesen bu aritimdan alinan ¢ikis suyu
bah¢e ve tarimsal sulamada kullanilabilir oldugundan biiyiik avantajlar saglamaktadir. Yapay
sulak alanlar1 artima sistemlerinin su aritimin yani sira, su aritim alaninda yetisen bitkilerin yliksek
kaliteli besin igerigine sahip oldugundan, hayvan yemi olarak kullanilir. Ayrica artimda kullanilan
su kamigmin, mobilya dekorasyon ve ev esyasi gibi farkli {riinlerin iretim siireclerinde
kullanilmast s6z konusudur. Genel 0Ozellikli aritma tesislerinde kullanilan teknolojilerle
karsilastirildiginda daha diisiik kurulum maliyeti, isletme ve bakim onarim masraflarina sahip
olmasi, dogal siire¢ icerisinde calisip enerjiye ihtiya¢ duymayan kendinden iiretim ve besleme
yapmasi gibi dzellikleriyle ve karbonlu maddelerin yaninda BOI, pH, KOI, AKM, iz elementler
ve fekal koliformlarm gideriminde olduk¢a yiiksek verime dayali sonuglarin elde edilmesinden
oOtlirii yapay sulak alanlar son 30 yil igerisinde diinya genelinde atiksu aritim teknolojisi ve ¢esidi
olarak ¢ok genis bir kullanim sahas1 bulmustur. Bu sistem kiiclik ve orta 6l¢ekli yerlesim alanlar,
ticari ve endiistriyel atiksulari aritimi i¢in oldukea genis bir kullanim alanina sahiptir (TUBITAK-
MAM, 2011). Yapay alanlarda, atigin sisteme girisinde kullanilan iletim pompalar1 ve boru
sistemleri gibi ekipmanlar diginda, aritim siireclerinin gergeklestirmesi i¢in ilave bir enerji
kullannm1 gerekmemekte olup, hem ekolojik hem de ekonomik yoniinde tasarruf ve gider
olusturmayan dogal aritma sistemleridir (Ayaz ve Akga, 2001). Atiksularin yapay sulak alanlarda
aritilmasi avantajlari ve ¢esitli yapisal ve ekonomik iistiinliiklerinden dolay1 son yillarda giderek
yaygmlasmaktadir. Yapay sulak alanlarda optimum kosullar yerine getirilerek insa edildigi
takdirde diisiik enerji tiiketimi ve diisiik maliyetle niitrient organik madde ve agir metallerde
yiiksek giderim elde edilebilmektedir. Yapay sulak alan sistemi kullanilarak pek ¢ok yerlesim
yerinin evsel nitelik aritma tesisleri veya endiistriyel tesisin atiksu aritma giderimi yiiksek verimli
ve diisiik maliyetli, ekonomik bir bigimde ¢dziilebilir. Ozellikle arazinin bol ve ucuz oldugu
yerlerde yapay sulak alan aritim teknolojisinin kullanilmasi ucuz ve hizli olmasimdan kaynakli ¢cok
ekonomiktir (TUBITAK-MAM, 2011). Yapay sulakalanlar evsel nitelikli atiksular, endiistriyel ve
tarimsal amagli atiksular ve depolama sonucu ortaya ¢ikan sizmnti sular1 gibi ¢ok ¢esitli atiksulari
aritmak i¢in kullanilan yesil cevreci bir teknolojidir. YSA, siirekli kullanilan aritma teknolojilerine
gore diisiik enerji maliyeti, basit, kolay, hizli kurulum, basit igletim ve bakim sistemi, bakim
gerektirmeyen tek seferlik diisiik yatirim maliyeti, isletim maliyeti, arazi estetigi ve gorsellik,
sularin bahgce ve tarimsal sulama amagli yeniden kullanim1 ve kuslar, diger canlilar i¢in dogal
yasam alan1 olmas1 bakimindan diger sistemlerle karsilastirildiginda yiiksek avantajlara sahiptir.
Yapay sulakalan (YSA), kurulum ve yerlesme yeri bakimimdan genel maksatli aritma tesislerinden

uzak olan tekil ve kirsal yerlesimler, endiistri tesisleri ve oteller i¢in bu avantajlar1 nedeniyle



alternatif bir teknolojidir. Yapay sulakalanda fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritim mekanizmalar1
birlikte gergeklesir (Aydin Temel vd., 2017).

Yapay sulakalanlarda AKM ve BOI yiiksek verimde gidermekte olup, iz element giderimi
diisiik oranda kalmistir. Avrupa da yaygin olan yapay sulak alan sistemleri ve lilkemizde gelisen
aritma tekniklerinde elde edilen verilerde AKM, BOI ve KOI giderimi %70 seviyesinde
goriinmektedir. Literatiir verileri yapay sulak alanlardaki aritma verimlerinin atiksuyun 6zellikleri,
sicaklik, sulakalan konfigilirasyonu, bitki ve aritma canli varliklarinin besleme yontemleri ve
hidrolik akim 6zelliklerine bagl olarak degistigini gostermektedir. Sulakalanlarin aritma siiregleri
icerisinde etkili olan en 6nemli kisim aritma alani yatak dolgu malzemesi, mikroorganizmalar ve
secilen bitkilerdir (Tungsiper ve Akga, 2006).

Yapay sulak alanlar yapilis1 ve sekil bakimindan kendinden olusan dogada bulunan
sistemlere benzer, dogaya ve cevreye uygun, dogal sulakalan sistemlerine yakin sekilde insa edilen
atiksu aritma sistemleridir. Yapay sulakalan aritma tesislerinde su seviyesi ve su akimi kontrol
altinda tutularak aritma verimi artis1 saglanmaktadir (TUBITAK-MAM, 2011). Serbest yiizey

akisl ve ylizey alt1 akisli olmak tizere 2 farkli yapay sulak alan sistemi dizayn edilmektedir.

1.2.1. Serbest Yiizey Akish Yapay Sulakalan Sistemi

Bu sulakalan sistemi genel olarak koklii bitkilerin yagam alani olusturmak i¢in toprak veya
diger uygun dolgu malzemeler ile yasam ortami olusan havuz veya genis tip kanallardan meydana
gelmektedir. Yapilacak olan serbest yiizey akislt sistemde bitkilerin dogal ortamindaki optimum
sartlari saglanarak yliksek verim ve gelisim saglanir. Su derinliginin s1g, akis hizinin yavas ve
kanallarm 'V tipi olacak sekilde tasarlanmasi ile yavas ve dengeli akim olusturulmasi
amaclanmaktadir. Yeraltina ve toprak yapisina sizint1 olmasini 6nlemek i¢in tabani, 6nce dogal
toprak sikistirma, polietilen 6zellikli kece membran malzemesi, jeomebran tabakasi ve polyester
naylon tabakanin tizerine sikistirilmis kil dolgu ve toprak yapisi yapilarak bitkinin serbest yiizey
akisindan yararlanilmasi saglanacaktir. Su yiizeyi, serbest ylizey akisl yapay sulak alan sisteminde
kullanilan jeomembran sayesinde yilizeydedir. Dogal bataklik 6zelligi gdsteren bu sistemde yiizey
atmosfere agik oldugu i¢in aerobik Ozellikte iken, sistemin dip kesimleri anaerobik o6zellik
gostermektedir. Serbest yiizey akigl yapay sulakalan sistemleri on aritimdan sonra veya ileri
kademe aritma i¢in kullanildiginda, sistem igerisinde olusturulan geg¢irimsiz zemin ve serbest akisl
yiizey olusturulmaktadir, zaman ve yapay sulak alan i¢erisindeki konumuna gore bitkiler aritim
gerceklestirmektedir. Serbest yiizey akisl yapay sulak alanlar 0,1 ile 0,6 m derinligine sahip

birbirine paralel olacak birka¢ havuzdan veya hidrolik egimli kanallardan olusmaktadir. On aritma
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sisteminden ge¢mis atiksular serbest ylizey akisli sistemlere normal olarak siirekli verilmekte, su
alma yapilarina gore bitkiler ekilerek, bitkilerin kok, gdvde, sap ve kilcal yapilarindan dolay1
atiksu yavase¢a hidrolik egimden gecerek aritma meydana gelmektedir. Bu tarz sistemler ayrica
bitkiler ve sucul canlilar i¢in yeni bir yagam alan1 saglama ya da yakininda yer alan mevcuttaki bir
dogal sulakalan1 zenginlestirmek amaci ile tasarlanabilmektedir. Bu sayede dogal yasam alani
olarak yeni bir lokasyon olusturmaktadir. Yaban kuslari, sinekler ve bazi mikroorganizmalarin
yeni alan1 olmaktadir. Bu sistemin dezavantajlari; koku, sivrisinek iliremesi ve benzer sistemlere
nazaran daha genis alan gereksinimidir. Avantajlari ise yapiminin ucuz, igletiminin kolay ve bakim

maliyetlerinin diisiik olmasidir (Cop, 2017).

1.2.2. Yiizey Alt1 Akish Yapay Sulakalanlar

Bu sistem, gecirimsiz bir taban malzemesinin lizerine bosluklu yapiya sahip kum veya ¢akil
gibi kaba taneli agregalardan olusan yatak malzemesi ile doldurulmus yapilar sayesinde kokleri
desteklenen bitkilerden olusmaktadir. Bu sistemde su, kaba ve ince dolgu malzemelerinin arasinda
hidrolik akisla akarken atmosfer ile temas halinde degildir. Su akisinin olmasi i¢in zemin
egiminin<%0.5 olmas1 gerekir (Cop, 2017).Kurulum ve yatirim maliyetinin, igsletim masraflar1 ve
bakim giderlerinin diisiik olmas1 ile 6n plana ¢ikmaktadir. Yiizey alt1 akigh sistemde aerobik alan
kosullarin1 saglamak oksijenin yapraklardan koklere tagimimi ile olmaktadir (Demirdrs, 2006)
Oksijensiz ortam kosullarindan kurtulmanm yolu ise oksijen alimimni saglamak icin bitki kokii
sistemin tiim derinligi boyunca uzamalidir. Koku olusumunun az olmasi, sivrisinek ve vektorlerin
iirememesi ve ¢akil ve kumdan olusan dolgu yatagmin ¢ikis suyunda alg miktarini azaltmasi bu
sistemin en 6nemli avantajlaridir. Ayrica soguk donemlerde su akisinin yiizey altindan olmasi ve
dokiilen bitki yapraklarinin ortami kaplamasindan dolayr donma olay1r meydana gelmemektedir

(Cop, 2017).

1.3. Yapay Sulak Alanlarin Sistemlerin Avantajlar1 ve Dezavantajlan

Yapay sulak alanlar diger aritma sistemleri ile mukayese edildigi zaman bir takim avantaj
ve dezavantajlara sahiptir.
Avantajlar:
v Yapay sulak alanlarin diger aritma sistemlerine gore ingaat maliyetleri daha azdir.
v' Bakim ve igsletme masraflar1 azdir.

v Diizenli zaman araliklarmda bakim ve isletme igin is giiciine ihtiyag vardir.
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v Bu sistemler debi dengelemesi saglar.

v" Su farkli kullanim alanlarinda yeniden kullanilabilir.

v Bu sistemler birgok su canlisi1 i¢in yasam ortami sunar.

v' Peyzaj ve estetik goriiniim agisindan da insa edilebilirler.

Dezavantajlar:

v Genis alan gereksinimi vardi ve bu imkan saglandigi kosulda elverisli ve ekonomiktir.

v' Isletim ve performans bakimindan konvansiyonel sistemlere nazaran az verime sahiptir.

v' Aritma verimi, iklim kosullarma gore azalabilir ya da artabilir. Bu nedenle sulakalan

bitkisinin ekimleri her y1l yapilmalidir.

1.4. Yapay Sulak Alan Sistemlerinde Kirlilik Giderimi

Yapay sulak alan sistemi; bitki Ortiisii, yatak malzemesi, ylizey alan1 ve derinligi ile

atmosfere acik yapisiyla oksijen ve atiksu (igerdigi besi maddesi, mikroorganizma) iceren

karmagik bir sistemdir. Sistemde bitki Ortiisii ile yiizey alani, mikroorganizmalar i¢cin uygun

biliylime ortami ve filtrasyonu sagladiklarindan dolay1 hayati 6neme sahiptir. Yapay sulakalan

sistemleri KOI ve BOI, AKM, Azot ve Fosfor giderimi ile metaller, iz organikler ve patojenlerde

ciddi giderim verimlerine sahiptir. Atiksu i¢erisinde bulunan kirleticiler asagida yer alan fiziksel,

kimyasal ve biyolojik giderim mekanizmalar1 ile giderilmektedir (Dagli, 2006; Temel, 2013).

>
>

Askida kat1 maddeler; ¢cokelme, filtrasyon

Cozlinmiis organik maddeler; aerobik mikrobiyol bozunma, anaerobik mikrobiyal
bozunma

Fosfor; sorbsiyon, bitki kdklerine alim

Azot; nitrifikasyon, denitrifikasyon, bitki kdklerine alim, sorbsiyon, amonyak u¢masi
(cogunlukla ylizeyalt1 akisl yapay sulak alanlarda)

Metaller; adsorbsiyon ve katyon degisimi, kompeks olusturma, ¢okelme, bitki kdklerine
alim, mikrobiyol oksidasyon

Patojenler; sedimentasyon, filtrasyon, dogal 6liim, makrofit koklerinden antibiyotik

bosaltim1 (Cop, 2017).



1.4.1. KOIi ve BOI Giderimi

KOI ve BOI giderimi yapay sulak alan sistemlerinde aerobik ve anaerobik
mikroorganizmalar tarafindan gerceklestirilmektedir Yiizey alt1 bilesenlerinin (toprak, ¢akil, kaya
vb..) esas oksijen kaynag bitki tarafindan koklere transfer edilen oksijendir. Atiksuyun KOI yiikii,
yatak malzemesinin tasarimi, sistemin c¢alisma kosullar1 ve dolgu malzemesinin tiirii oksijenin
sitemde yayilmasimi ve bitki kokleriyle kok bdlgesine oksijen iletilmesini etkilemektedir (Temel

vd., 2017; Gogmez vd., 2018).

1.4.2. AKM giderimi

Yapay sulakalanlarda derinlik az ve durgun bir ortam oldugu i¢cin AKM giderimi iyi olur.
(Dagl, 2006). Uzun yillik bir sulak alan sisteminde gelismis bitki ve genis bir kok sistemi
sayesinde sistem igerisinde genis bir ylizey alami saglayarak suyun akis hizin1 azalarak ve

filtreleme giicii artarak AKM giderim verimliligini artirdig1 bildirilmistir (Gé¢mez vd., 2018).

1.4.3. Azot ve Fosfor Giderimi

Yapay sulakalanlar, konvansiyonel aritimda, ikincil ve ileri aritimda, azot giderimi gibi
spesifik bir ileri aritimda veya fosfor gideriminde kullanilmaktadir (Topal vd. 2011).
Nitrifikasyon/denitrifikasyon, azot gideriminin esas yoludur. Toplam N agisindan
karsilastirildiginda  bitkili  sistemlerin  bitkisizlere gore Onemli bir giderim {stiinligi
bulunmaktadir. Yapay sulakalanlarda fosfor giderimi genellikle adsorpsiyon, absorpsiyon,
cokelme ve filtrasyonun bir arada gerceklestigi tutulma kavramu ile agiklanmaktadir. Azot ve
fosfor gideriminde yapay sulak alan sisteminde segilen ¢evresel kosullar giderim oranini artirmada

onemli parametrelerdir (Dagli, 2006).

1.5. Yapay Sulakalan Sistemi ile Ilgili Literatiirdeki Cahsmalar

Ispirli Gokrem (2006) yaptig1 ¢aligmada Tokat-Turhal Yeniceler kdyiinde ve Tokat-Turhal
kat kasabasinda 2005-2006 sezonu i¢inde evsel atiksuyu aritmak iizere kurulmus icinde Typha
latifola L. bitkisi bulunan iki adet yapay sulakalan sisteminde kirlilik giderim verimi ve ¢ikis
sularmin tarimsal sulama suyu olarak degerlendirilmesi olasiligmi arastirmistir.Her iki yapay

sulakalanda evsel atiksuyun alic1 ortama desarj standartlarini saglayip saglamadiginin kontrolii
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amactyla pH, BOI, KOI, AKM, TN, TP kirlilik parametrelerinin giderim verimi incelemistir.
Sonug¢ olarak her iki yapay sulakalan ¢ikig sularmmin sulama suyu kriterlerine uygunlugunu
incelemesi sonucunda bu sular ile tarimsal sulama yapilabilecegi sonucuna varmistir. Ancak
atiksuyun evsel nitelikli olmasi nedeniyle sulakalana giriste de sulama suyu kriterlerine uygun
oldugu goriilmiis, sulakalanin sulama suyu kalitesini daha da arttirdig1 belirlenmistir. Ayrica 7.
latifolia bitkisinin yapay sulakalanlarda evsel atiksularmn kirlilik gideriminde ve tarimsal sulama
suyu kalitesinin arttirilmasinda 6nemli rol oynadig1 kanaatine varmustir.

Cop (2006) yaptig1 ¢alismada Konya’da bulunan Cobankaya Atiksu Aritma Tesisi (AAT),
Meydanli AAT ve Zincirlikuyu AAT den 2016 yili igerisinde farkl tarihlerde alinan numunelerin
yapay sulak alanlarda aritma verimlerini belirlemistir. Giris ¢ikis numunesi alinan yapay sulak
alanlarda pH, Biyolojik Oksijen Ihtiyac1 (BOI), Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) ve Askida Kati
Madde (AKM) parametrelerine yaninda Toplam Azot (TN) ve Toplam Fosfor (TP) analizlerini de
yapilarak yapay sulak alanlarda besi maddesi giderimine bakmistir. Elde ettigi sonuglara gore
BOI’de %56 ile %83, KOI’de %44 ile %73, AKM’de %51 ile %88, TN’ta %29 ile %41 ve TP da
ise % 40 ile %74 araliklarda giderim verimi hesaplamistir.

Sevi (2006) yaptig1 ¢alismada Bursa ili Harmancik Ilgesi evsel nitelikli atiksularin dip
akisli yapay sulak alan aritma sistemi ile aritilmasini incelemistir. Konvansiyonel aritma
sistemlerine gore yatirim maliyetinin ¢ok diisiik olmas1 ve isletme maliyetinin olmamasi bu konu
iizerinde ¢alismasini yogunlastirmistir. Sistem; farkli tane biiyiikliiklerine sahip yatak malzemeleri
ile olusturulmus, sizdirmazlik saglanmis yataklarda yetistirilen Typha Latifolia sulak alan bitkisi
vasitasiyla atiksuyun aritilmasi esasmma dayanmaktadir.Niifus verilerinden yola ¢ikilarak
projeksiyon yillar1 i¢in gelecekteki niifus ve debiler hesaplanmistir. 2006 projeksiyon yili i¢in
3538 niifuslu Harmancik ilgesinin evsel nitelikli atiksularini aritmak i¢in tasarlanan yapay sulak
alan sisteminde; fosseptik, dagitim - toplama yapilari ile 110 m uzunlugunda ve 15 m genislikte,
50 cm giris ve 70 cm ¢ikis yatak derinligine sahip 6 adet yapay sulak alan haznesi boyutlandirilarak
BOI ve AKM giderimi hedeflemistir. Sistem tasariminda, ¢ikis suyu kirlilik yiikii AKM i¢in 150
mg/L ve BOI igin 50 mg/L limit deger olarak kabul edilmistir.

Gogmez vd. (2018) yaptiklar1 c¢aliymada Denizli Biiyiiksehir Belediyesi Su ve
Kanalizasyon Idaresi (DESKI) Sorumluluk alanmna giren Bozkurt ilgesi Ali Kurt mahallesi yapay
sulak alan sisteminin yenilenmesi ve atiksu aritma verimi konusunda bilgi vermistir. Tesiste
yapilan yenileme c¢aligmalar1 neticesinde 12 aylik izleme neticesinde elde edilen tesisin aritma
verimleri ortalama olarak kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) %83,02, biyolojik oksijen ihtiyaci (BOI)
%85,55, askida kat1 madde (AKM) %76,58 olarak elde edilmistir. Kirlilik parametrelerinin (BOI,



KOI, AKM, pH) Su Kirliligi Kontrol Y6netmeliginin éngdrdiigii degerlerin altinda oldugunu
belirlemiglerdir.

Goemez ve Kiyam (2018) yaptiklari ¢alismada izmir ili Torbali ilgesi Korucuk
mahallesinde evsel atiksularin aritilmasi amaciyla inga edilen bir yapay sulak alanda 2008-2009
yillar1 arasinda 2 yil siire ile yapilan izleme ve degerlendirmelerini gergeklestirmislerdir. Izleme
calismalarinda elde ettikleri verilere gore, tesisin ortalama aritma verimleri; KOI’de %64,66;
BOI’de %74,10; AKM’de %84,80; TN ta: %29,80 ve TP’da ise % 18,56 olarak tespit etmislerdir.
Kirlilik parametrelerinin (BOI, KOI, AKM, pH) Su Kirliligi Kontrol Y6netmeliginin 6ngordiigii
degerlerin altinda oldugunu belirlemislerdir.

Yilmaz vd. (2010) yatiklar1 ¢alismada stabilizasyon havuzu ¢ikis sularinin iyilestirilmesi
icin yine isletimi kolay ve ekonomik bir sistem olan yatay yiizey alt1 akish yapay sulak sistemi
kullanmiglardir. Pilot 6lgekli ¢alisma sonucunda; stabilizasyon havuzu ¢ikis sular1 6nemli 6l¢iide
iyilestirilerek, toplam KOI (TKOI) giderim verimi %56+15, ortalama ¢dziilmiis KOI (CKOI)
giderim verimi %40+13, ortalama askida kat1 madde (AKM) ve ugucu askida katt madde (UAKM)
giderim verimi %90 civarinda ve ortalama toplam azot giderim verimi %57+22 olarak tespit
etmislerdir. Yatay yiizey alt1 akisli yapay sulak alani ¢ikis sular1 kirletici konsantrasyonlar1 desarj
standartlarinin altinda kalmis olup, yiizey alt1 akigh yapay sulak alan sistemlerinin stabilizasyon
havuzu ¢ikis sularmin iyilestirilmesinde etkili oldugunu ifade etmislerdir.

Bu calisma, yapay sulak alanlarin soguk iklim kosuluna sahip Mus Seker Fabrikasinin
evsel nitelikli atiksu aritma tesisinin ¢ikig sularinin kalitesini iyilestirmek ve sulamada kullanmak
icin disiik maliyetli yapay bir sulak alan sisteminde aritilabilirli§ini ve giderim verimini
degerlendirmek ic¢in farkli bitki tiirleri ve ylizey alt1 akish sistemden olusturulmus 6rnek bir

uygulamayi1 sunmaktadir.



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Cahsma Alam

Mus ili Dogu Anadolu Bolgesi'nde Yukari Murat - Van bdlimiinde yer almaktadir. Firat
Havzas! icinde bulunan Mus ilinin 6nemli akarsular1 Murat ve Karasu nehirleridir. ilin baslica
golleri Hacgli (Kazan) goli, Biiylik Hamurpet (Akdogan) golii, Kii¢iik Hamurpet Goli ve Kaz
(Gaz) golidiir. Karasal iklimin hakim oldugu Mus ilinin bitki Ortiisii step (bozkir) bitkileri, ¢ayir
otlar1 ve mese ormanlar1 olusturur.Mus ili Dogu Anadolu Bolgesinde sert ve karasal iklimin etkisi
altindadir (Anonim, 2019a).

Mus ili baglica gecim kaynagi tarim ve hayvancilik kaynaklari olmaktadir. Sanayi alanlar:
kisitl olan ve ¢ok az sayida sanayi tesisi bulunduran Mus Ilinin temel gelir kaynag1 olan seker
pancart liretiminin hammadde saglayicist oldugu Mus Seker Fabrikasi bulunmaktadir.

Mus Seker Fabrikasi, seker pancar1 hasat donemi olan kampanya doneminde ¢alisan, diger
donemlerde revizyon durumunda isletmeye devam eden 500 kisinin istihdam edildigi, icerisinde
okul, lojman ve yasam alan1 bulunan kompleks bir yapidir.

Mus Seker Fabrikasi blinyesinde bulunan 6n aritimdan ¢ikan evsel nitelikli atiksuyun bahge
sulamada kullanilabilmesi i¢in yapay sulak alani yapimi gerceklestirilmistir.

Evsel aritim tesisi 2000 kisilik paket bir aritma tesisidir. 400 m*/giin debiye sahiptir. Mus
Seker Fabrikasi’na ait yerleskede bulunan kanalizasyon kanallarinda toplanan evsel nitelikli
atiksular, kanalizasyon sistemi yardimi ile aritma tesisi alanma iletilir. Kanalizasyon hattina
karisan ve atiksu ile beraber tasmabilecek naylon, bez, kagit vs. gibi kat1 maddelerin pompalarda
ve tesisin diger linitelerinde tikanmalara yol agmamasi i¢in atiksu, kaba malzemelerin toplandigi
ve ayrildig1 bir kaba 1zgaradan gegirilecek ve kati maddelerinden arindirilan atiksu terfi havuzunda
toplanmaktadir. Terfi havuzuna yerlestirilen pompa, seviye samandiras1 kumandasinda otomatik
olarak atiksuyu paket tesise gondermektedir. Paket Tip Evsel Atiksu Aritma tesisi; 2 adet
havalandirma tanki, 1 adet ¢okeltme ve klorlama bolimiinden olusan biyolojik aktif ¢amur
prensibi ile ¢alisan bir paket tip atiksu aritma sistemidir. Havalandirma iinitesinde disaridan
cekilen ve hava iifleyicisi ile basilan hava, difiizorler yardimi ile esit miktarda havuz icerisine
dagitilir. Bu sekilde aktif camurun sartlarinin olusabilmesi i¢in gerekli olan oksijen hava iifleyicisi
yardimi ile temin edilir. Havalandirma tanki igerisinde tam karisim saglanarak, olusan bakteri
floklarmin ¢okelmemesi de saglanir. Mikroorganizmalar, hava iifleyicisi ile temin edilen havanin
diftizérler ile havalandirma tankina esit miktarda ve mesafede dagitilmasi sayesinde i¢indeki

oksijenin bakteriler tarafindan kullanarak organik maddelerin oksitlenmemesini saglar.
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Havalandirma boliimiinden ¢okeltim havuzunda hidrolik akis ile alinan atiksu, ¢okeltim siirecinde
daha kiigiik bir alanda yapilmasi ve ¢okeltim veriminin artmasi i¢in kullanilan plakali (Lamelli)
seperatorden gegirilir. Askida kati madde seklinde hareket eden mikroorganizmalar, ¢okeltime
uygun sartlarda tankin dibine ¢okerler ve bir camur tabakasi olustururlar.

Cokeltme havuzunda dolu savaktan hidrolik akisla dokiilen durulmus su, klorlama
boliimiine verilerek son klorlama igslemi yapildiktan sonra alic1 ortama desarj edilebilir. Cokeltme
boliimiinde tank dibine ¢oken ¢amur, hava basinci yardimu ile ¢ekilip havalandirma boliimiine geri
devir yapilarak aktif camur icerisinde mikroorganizma konsantrasyonunun sabit tutulmasi
saglanir. Aritma tankimnin {ist kisminda olusacak supernatant (iist kisimda durulan su) dolu
savaktan gecirilerek havalandirma boliimiine geri gonderilir. Boylece ¢amur yogunlugu artirilip
su i¢ceriginin ve ¢amur hacminin kii¢lilmesi saglanir. Biriken fazla camur zaman igerisinde tesisten

uzaklastirilir.

2.2. Mus Seker Fabrikasi Evsel Atiksu Aritim Tesisi

2000 kisilik tesis biyolojik aktif ¢camur prensibine gore siirekli calisacak, 1zgara,
dengeleme, terfi pompalari, havalandirma, blower, c¢okeltme, filtrepres, klor dezenfeksiyon
iinitesinden olusmaktadir. Evsel nitelikli atiksu aritma tesisinde 1 adet, ¢elik ¢ubuklu, ¢ubuk
araliklar1 2,5 cm olan kaba 1zgara; 1 adet betonarme yapili, tam kapakli gomiilii, 6m genisliginde,
6 m uzunlugunda ve 2,5 m derinliginde dengeleme tanki, 2 adet dalgig tipi, 72 m*/h debili, 24 mss
basma yliksekligine sahip terfi pompalari, 2 adet ¢elik konstriksiiyondan imal edilmis, 5 mm sac
kalmhigindaki, 2,26 m genisliginde, 3 m yiiksekliginde ve 3 m uzunlugunda havalandirma tanki, 1
adet 5 m*/h debili, 400 mbar basincli hava iifleyicisi, 1 adet ¢elik kontriiksiyondan imal edilmis, 5
mm sac kalinliginda 2,26 m genisliginde, 3 m yiiksekliginde, 11,7 m uzunlugunda ¢okeltim tanka,
1 adet camur susuzlastirma iinitesi ve 1 adet betonarme malzemeden yapilmis, yar1 gomiild,
perdeli, 2,5 m genisliginde, 1,5 m yiliksekliginde, 4 m uzunlugunda klorlama havuzundan

olusmaktadir.
2.3. Mus Seker Fabrikas1 Yapay Sulak Alan Dizayni
Mus Seker Fabrikas1 yapay sulak alan sistem tercihinde ylizey alt1 akish yapay sulak alan

sistemi tercih edilmistir. Evsel atiksu artima tesisinin ¢ikis suyu Yapay sulakalan sisteminin giris

atiksuyunu olusturmaktadir. Sistemin kurulma amact mevcut evsel atiksu aritma tesisinin ¢ikis
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suyunun fabrika sinir1 igerisinde yer alan bahge sulamasinda kullanilacak kalitede olmamasindan

dolay1 yapay sulak alan sistemine ihtiya¢ duyulmustur.

2.3.1. Yiizey Alam ve Derinlik

Yiizey alt1 akisli yapay sulak alan sisteminde yiizey alani kisi bagina diisen alan ya da atiksu
debisi ve organik madde miktar1 baz alinarak hesaplanmaktadir (Cop, 2017). Mus Seker
Fabrikasinda kullanilan sistemin yiizey alani; 12 m uzunlugunda, 2.2 m genisliginde, 1 m
derinliginde ve hidrolik akis kosullarmi saglamak tizere %1 egim olacak sekilde tasarlanmistir.
Yeterli miktarda suyu depolamak ve sulama ihtiyaci oldugu durumlarda istenen suyu kolaylikla
saglayabilmek icin sistemden ¢ikan desarj suyu 2x2x1 (enxboyxyiikseklik) ebatlarina sahip
¢cokeltim havuzunda depolanarak ihtiya¢ duyuldugu yere pompa vasitasiyla aktarilmaktadir.

Yapay sulak alanda verimli bir aritim gergeklestirmek amaciyla sistemin derinligi, bitki
koklerinin atiksu ile ¢ok iyi temas edecek sekilde tasarlanmali ya da derinlik segilirken hidrolik
alikonma siiresi de dikkate alinmalidir. Bolgenin hava kosullar1 da sistem derinligini ve su

derinligini etkileyen parametrelerdendir (Cop, 2017).

Sekil 2.1. Mus Seker Fabrikasi Yapay Sulakalan Sisteminin Yiizey Alanina ait bir goriiniim
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2.3.2. Yatak Malzemesi

Yapay sulak alan yatak malzemesi; bitki koklerinin tutunmasi, atiksu giris ve ¢ikiginin esit
bir sekilde dagilmasi/toplanmasi, mikroorganizma biiylimesi i¢in yiizey alani ve filtreleme
saglamasi gibi aritma stireglerinde bir takim olumlu iglevlere sahiptir (Cop, 2017). Sistem 2 mm
kalinliginda jeomembran dolgulu, {izerine 1,5 mm kalinliginda polyester naylon tabakasi serili,
drenaj hatlar1 dosenmis, giris kismi 80 cm genisliginde 25-40 mm agrega tabakasi, 10 m
uzunlugunda tabani kil ile sikistirilmig toprak dolgu alani ve bitki ekim yeri, 1,20 m kalinhginda
¢ikis suyu haznesi 6ncesi 15-30 mm ebatinda agrega tabakasi ile teskil edilmistir.
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Sekil 2.2. Mus Seker Fabrikasi Yapay Sulakalan Sisteminin Yatak Malzemesine ait bir goriinim

2.3.4. Bitki Tirleri

Yapay sulak alanlarda bitki oOrtiisii etkili bir aritma saglamanm yaninda yapay sulak
alanlara estetik anlamda giizel bir goriintii de kazandirirlar. Atiksudaki nutrientleri gidermek ve
algleri kontrol altina almak i¢in baskin olarak su mercimegi (duckweed), yiizeyi tamamen

kapladiklarmdan giines 151811 bloke ederek alglerin gelisimini 6nler (Hamilton vd, 1993). Bunun
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yaninda sulak alan siteminde verimi artirma amaciyla su kamis1 (common reeds), meyan bitkisi

(Glycyrrhiza glabra) gibi farkl bitki tiirleri de tercih edilmistir.

Sekil 2.4. Yapay Sulakalan sisteminde kullanilan su kamisina ait bir goriiniim

13



Sekil 2.5. Yapay sulakalan sisteminde kullanilan meyan bitkisine ait bir gériiniim

2.4. Sisteminin Isletimi ve Performansi

Mus ili Merkez ilgesi Mus — Bitlis karayolu iizerinde 7. Km de bulunan Mus Seker
Fabrikasinin evsel nitelikli atiksu aritma tesisinden ¢ikan desarj sularinin bahge sulamada
kullanilmasi i¢in ilave aritma yontemi olarak dogal (yapay) aritma sistemi yiizey alt1 akigh yapay
sulak alan sistemi kullanilmistir. Yapay sulak alan sisteminin aritma veriminin artirilmasi i¢in ¢ikis
su ve su mercimegi, su sazlari, meyan koki bitkileri alinir. Cikis suyu sisteme verildiginde 12
metre uzunlugunda 2 m genisliginde hidrolik egimi %1 olan, 1 m derinliginde sikistirilmis tabanli,
2 mm kalmhginda jeomembran, 1,5 mm kalinliginda polyester naylon tabakasi ile Ortiilmiis
tabakadan gegerek aritim gergeklestirilir. Bu sistem yapisinda atiksu igerisinde KOI, BOI, AKM,
organik madde giderimi gergeklestirecektir. Yapay sulakalan sistemi icerisinde bitki koklerince
aritma yapilacagidan, koklii bitkilerin (kamis ve saz gibi) dikilmesi ve iiretiminin ger¢eklesmesi
icin gecirimsiz tabakanin iizerinde bitkilerin koklerinin yetigmesine uygun yiikseklikte toprak
tabakas1 bulundurulur. Sig derinlikli oldugundan yavas akim i¢in uygun egim ve sikistirma
uygulanmaktadir. Atiksudaki niitrientleri gidermek ve alglerin liremesini kontrol altina almak i¢in
yogun olarak su mercimegi, ylizeyi tamamen kapattigindan giines 151811 bloke ederek alglerin

iremesini ve gelisimini Onler (Hamilton vd, 1993).Aritma sisteminde kullanilan meyan koki
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bitkisi koku giderimi ve alg olusumunu engelleyen oksijen alimi ile etki saglamaktadir. Yapay
sulakalan aritim sistemlerinde genel problem olan koku ve sinek olusumunu meyan bitkisi

gidererek bu sorunu ortadan kaldirmustir.

2.5. Meteorolojik Veriler

Arastirma yapilan Mus Seker Fabrikasi yapay sulakalan Mus ili Merkez il¢esinde
bulunmakta olup, bu bdlgeye ait Mus Merkez Meteoroloji Istasyon Miidiirliigii’niin 20182019
yili caligmanin yapildigi aylara ait meteorolojik verileri ile ilgili degerler asagida yer alan Cizelge

2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. 19642018 yillarina ait ortalama sicaklik, yagis ve giineslenme degerleri
(Anonim, 2019b)

Mus

9

OCAK
SUBAT
MART
NiSAN
MAYIS
HAZIRAN
TEMMUZ
AGUSTOS
EYLUL
EKIM
KASIM
ARALIK
YILLIK

Aylik  Ortalama
73 58 1.0 9.0 147 20.0 250 249 200 127 46 -28 97
Sicaklik (°C)

Aylik  Ortalama
En Yiksek -3.1 -1.2 59 147 212 274 330 331 283 198 98 09 158
Sicaklik (°C)

Aylik  Ortalama
En Diisiik 108 9.6 29 42 88 126 17.0 169 122 6.8 05 -6.0 4.1
Sicaklik (°C) .

Aylik Ortalama
Giineslenme 20 30 46 6.4 87 11.3 120 11.5 100 6.8 39 19 82.1

Siiresi (saat)

Aylik Ortalama
Yagish Gin 13.6 123 142 145 142 64 2.0 1.5 31 94 100 12.6 11338

Sayis1
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Mus

-~

OCAK
SUBAT
MART
NiSAN
MAYIS
HAZIRAN
TEMMUZ
AGUSTOS
EYLUL
EKiM
KASIM
ARALIK
YILLIK

Aylik  Toplam
Yagis Miktann 903 98.7 103.7 1045 68.8 27.5 6.5 3.6 14.0 64.8 89.1 91.0 762.5

Ortalamast (mm)

Ay  Igerisinde
Olgiilen En

10.2 150 228 30.0 31.2 374 41.6 412 370 30.6 21.6 16.0 41.6
Yiiksek Sicaklik

°C)

Ay  Igerisinde

Olgiilen En - - - -

314 -102 24 22 3.6 8.0 20 -3.0 -34.4
Diisitk Sicakhk 32.6 34.4 25.8 32.0
°C)

Mus Merkez Meteoroloji Istasyon Miidiirliigii’niin 2018-2019 yili ¢alismanm yapildigi
aylara ait en diisiik, en yiiksek, ortalama sicaklik ve yil boyunca ortalama yagis verileri ile ilgili

degerler asagida yer alan Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2. 2018-2019 yillarma ait aylik ortalama sicaklik ve yagis degerleri (Anonim, 2019b)
Aylar 2018 yih 2019 yih

9.Ay 10.Ay 11.Ay 12.Ay 1.Ay 2Ay 3.Ay 4.Ay S5.Ay
Sicaklik Ortalama 20.0 12.7 4.6 -2.8 -7.3  -5.8 1.0 9.0 14.70
(°C) Max. 283 198 98 090 -3.10 -1.20 590 147 21.20

Min. 1220 6.80 0.50 -6.0 -108 -9.6 -290 420 8.80

Yagis Ortalama 14.0 64.80 89.10 91.0 90.30 98.7 103.7 104.5 68.80
(mm)

2.6. Ornekleme Cahsmalar1 ve Metodoloji

Yapilan ¢alismada alinan atiksu analizleri 2 farkli yonden degerlendirilmek {izere, “Su
Kirliligi Yonetmeligi Analiz Metotlar1 Tebligi’nde belirtildigi sekilde alinmistir. Bir yerde
sulakalandan alinan su orneklerinin alinma tarihleri Cizelge 2.3’de verilmistir. Numune alma
esaslarina gore 2-3 litre hacimdeki plastik siselere alman 2 saatlik kompozit numuneler saklama

kosullarma uygun sekilde +4 °C’de korunarak analizin yapildigi Diyarbakir Cevre Analiz
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Laboratuarma getirilmistir. Atiksu numunelerinde, 6rnek alima tarihlerine ait bilgi Cizelge 2.3°de

yer almaktadir.

Cizelge 2.3. Su Orneklerinin Alinma Tarihleri

Ornek Alma Yerleri Ornek Alma Mevsim
Tarihleri
Mus seker fabrikasi. yapay sulakalani 05.10.2018 Sonbahar
Mus seker fabrikasi yapay sulakalani 25.12.2018 Kis
Mus seker fabrikasi yapay sulakalani 20.03.2019 [Ikbahar

Mus Seker Fabrikasi evsel atiksularinin yapay sulak alan sistemine giris ve ¢ikis atiksuyu

analizleri i¢in laboratuvara getirilen atiksu Orneklerinde pH, AKM, KOI ve BOI analizleri

yapilmistir. Olgiim yapilan metotlar asagida verilmistir.

pH: Standart Metot 4500 pH metre (WTW inoLab Levell) ile saptanmistir. pH
Ol¢timiiniin standart teknigi hidrojen elektrodu metodudur. Bu teknige bagli olarak
alman 100 ml lik atiksu numunesinde suda asidik ve bazik durumunu hidrojen elektrodu
metoduna gore tayin edilir.

AKM (Askida Kati Madde): Gravimetrik yontemle genel cihazlar kullanilarak
yapilmistir.100 ml su 6rnegi kullanilmistir. Toplam AKM miktar1 belirlenmesi icin
gravimetrik 6l¢iim esasina dayanan bir yontemle kullanilir. Buna gore standart cam
elyafi filtre tarafindan tutulan ve 103 — 105 °C kurutma sonucu olusan kalinti AKM
olarak adlandirilir. Toplam kati madde degeri ile toplam ¢6ziinmiis madde degeri
arasindaki fark toplam askida kat1 maddelerin yaklagik degeri olarak alinmistir.

KOI (Kimyasal Oksijen Ihtiyac1): Spektrofotometrik yontemle CADAS 200 cihaz
kullanilarak yapilmistir. Analiz i¢in 50 ml su kullanilmistir.

BOI (Biyolojik Oksijen Ihtiyaci): Seyrelme- Asilama ydntemi ile VELB cihazi
kullanilmistir. Analiz i¢in 100 — 400 ml su drnegi kullanilmistir. BOI havalandirma
sistemlerinde, besin maddesi olarak kullanilan organik maddeler 20 °C’de mikro
organizmalar tarafindan kullanilan oksijen miktarinin 6l¢iilmesi ile belirlenen bir testtir.
Olgiimde atiksudan beklenen BOI 6nceden tahmin edilerek numunenin seyreltilmesi
gerekir. Belli miktarda atiksu hazirlanan seyrelme suyu ile seyreltilerek 300 ml’lik BOI
sisesine konur. Seyrelme suyu, fosfat tamponu, magnezyum siilfat, kalsiyum kloriir,
demir ii¢ kloriir igerir ve ¢oziilmiis oksijenle doyurulmus haldedir. Eger atiksuda gerekli
mikro organizma mevcut degilse agilama yolu ile mikro organizma ilave edilir. Standart

BOI testinde inkiibasyon periyodu 20 °C’de karanlikta bes giindiir.
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e Balik Biyodeneyi (ZSF): Seyrelme faktorii, kullanilan birim atiksu hacmine bagh
birim seyreltme suyu hacmi ile birim atiksu hacminin toplamidir. Seyrelme faktori; kag

hacim atiksuyun kag¢ hacim seyreltme suyu ile seyreltildigini ifade eder.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Yapay sulak alan sisteminin Mus Seker Fabrikas1 evsel atiksu paket artima tesisinin ¢ikis
suyunun bahge sulamasinda kullanilmasi amaciyla kurulan yiizey alt1 akisli yapay sulak alanin
(05.10.2018) Sonbahar 2018, (25.12.2018) Kis 2018 ve (20.03.2019) ilkbahar donemlerinde
atiksu aritim1 incelenmistir. Su mercimegi, su sazlar1 ve meyan kokii olmak tizere 3 farklh bitki
tiir kullanilan yapay sulakalanin giris ve ¢ikis noktalarmdan alinan atiksu numunelerinde
mevsimsel olarak BOI, KOI, AKM, pH ve balik biyodeneyi (sadece ilk donemde) 6lgiimleri
yapilmistir.

Ulkemizde evsel nitelikli atiksularm aritma tesislerinden ¢iktiktan sonra alic1 ortama desarj
edilmesinde istenen standart degerler Cevre ve Sehircilik Bakanliginca uygulanan Su Kirliligi
Kontrolii Yonetmeligi’nde (2004) belirtilmis olup, bu degerler Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°de
verilmistir (SKKY, 2004).Calismada elde edilen analiz sonuglar1 paket aritma sistemi ¢ikis suyu
icin (Cizelge3.1) ve yapay sulak alan sitemi ¢ikis sular1 i¢in SKKY, 2004°te (Cizelge 3.2) standart

degerleri kullanilarak kiyaslamalar yapilmistir.

Cizelge 3.1. Evsel Nitelikli Atiksularin Alic1 Ortama Desarj Standartlari
SKKY,2004’ te Sektor: Evsel Nitelikli Atiksular (Smif 1: Kirlilik Yiikii Ham BOI Olarak 5-120
Kg/Giin Arasinda, Niifus =84- 2000)

Kompozit Kompozit
Parametre Birim Numune Numune
(2 saatlik) (24 saatlik)
Biyokimsal Oksijen [htiyac1 (BOI)  (mg/L) 50 45
Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) (mg/L) 180 120
Askida Kat1 Madde (AKM) (mg/L) 70 45
pH - 6-9 6-9

Cizelge 3.2. Nitelikli Atiksular (Esdeger Niifusun Ne Olduguna Bakilmaksizin Dogal Aritma
(Yapay Sulak Alan) ve Stabilizasyon Havuzlar1 Sistemiyle Biyolojik Aritma Yapan Kentsel
Atiksu Aritma Tesisler) icin verilen desarj degerleri.

Kompozit Kompozit
Parametre Birim Numune Numune
(2 saatlik) (24 saatlik)
Biyokimsal Oksijen Ihtiyac1 (BOI)  (mg/L) 75 50
Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) (mg/L) 180 120
Askida Kat1 Madde (AKM) (mg/L) 200 150
pH - 6-9 6-9
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3.1. Mus Seker Fabrikas1 Yapay Sulak Alan Sisteminde Elde Edilen Parametre Verilerinin

Mevsimsel Degisimi

2018 sonbahar ve 2019 ilkbahar yili Mart donemleri arasinda, Mus merkez il¢esi Mus
Seker Fabrikasi’na ait yapay sulakalandan paket aritmadan ¢ikan evsel atiksuyun yapay sulakalan
sistemine giris ve ¢ikis noktalarindan (2 saatlik kompozit numune), evsel nitelikli atiksularin
SKKY,2004’te, Evsel Nitelikli Atiksular ve Evsel Nitelikli Atiksular (Esdeger Niifusun Ne
Olduguna Bakilmaksizin Dogal Aritma (Yapay Sulak Alan) ve Stabilizasyon Havuzlari Sistemiyle
Biyolojik Aritma Yapan Kentsel Atiksu Aritma Tesisleri Igin) smir degerlerine uygunlugunu
belirlemek amaciyla 6lgiilen BOI, KOI, AKM ve pH parametre degerleri ve degerlere ait

mevsimsel degisimler Cizelge 3.3 ve Sekil 3.1-3.4°de verilmektedir.

Cizelge 3.3. Mus Seker Fabrikasi Yapay Sulak Alan Sistemi Giris ve Cikig Degerleri
Paket Aritma Tesisinin Cikis Suyu Yapay Sulakalan Girisi

Tarih Dénem BOI (mg/L) KOIi (mg/L) AKM (mg/L) pH
05.10.2018  Sonbahar 2018 90,04 410,00 160,45 7,48
25.12.2018  Kis 2018 76,30 269,30 69,00 7,32
20.03.2019  Ilkbahar 2019 80,20 254,70 72,50 7,24

Yapay Sulakalan Cikis

Tarih _ _

Donem BOI (mg/L) KOI (mg/L) AKM (mg/L) pH
05.10.2018  Sonbahar 2018 42,50 117,49 45,00 6,69
25.12.2018  Kis 2018 37,30 119,30 20,00 6,70
20.03.2019  Ilkbahar 2019 45,60 116,50 26,40 6,80

Yapay sulak alan sisteminden elde edilen degerler icin Cizelge 3.1 ve Sekil 3.1°e
bakildiginda giris suyunda BOI parametresinin en diisiik degeri Kis 2018 doneminde 76,30 mg/L;
en yiiksek degeri ise Sonbahar 2018 doneminde 90,04 mg/L olarak 6l¢iilmiistiir. Cikis suyunda en
diisiik deger yine Kis 2018 déneminde 37,30 mg/L iken en yiiksek deger ise Ilkbahar 2019

doneminde 45,60 mg/L olarak bulunmustur.
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Sekil 3.1. Giris ve ¢ikis suyunda BOI degerlerinin mevsimsel degisimi

Yapay sulak alan sisteminden elde edilen degerler i¢in Cizelge 3.1 ve Sekil 3.2°ye
bakildiginda giris suyunda KOI parametresinin en diisiik degeri Ilkbahar 2019 déneminde 254,60
mg/L; en yiiksek degeri ise Sonbahar 2018 doneminde 410 mg/L olarak ol¢iilmiistiir. Cikis
suyunda en diisiik deger yine ilkbahar 2019 déneminde 116,50 mg/L iken en yiiksek deger ise Kis
2018 doneminde 119,30 mg/L olarak bulunmustur.

KOI (mg/L)
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Sekil 3.2. Giris ve ¢ikis suyunda KOI degerlerinin mevsimsel degisimi
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Yapay sulak alan sisteminden elde edilen degerler icin Cizelge 3.1 ve Sekil 3.3%e
bakildiginda giris suyunda AKM parametresinin en diisiik degeri Kig 2018 doneminde 69 mg/L;
en ylksek degeri ise Sonbahar 2018 doneminde 160 mg/L olarak 6l¢iilmiistiir. Cikis suyunda en
diisiik deger yine Kis 2018 doneminde 20 mg/L iken en yiiksek deger ise Sonbahar 2018

doneminde 45 mg/L olarak bulunmustur.

AKM (mg/L)
180
160
140
120
100
80
60
40
20

Sonbahar 2018 Kis 2018 [Ikbahar 2019

=0—YSA Giris YSA Cikis

Sekil 3.3. Giris ve ¢ikis suyunda AKM degerlerinin mevsimsel degisimi

Yapay sulak alan sisteminden elde edilen degerler icin Cizelge 3.1 ve Sekil 3.4°e
bakildiginda giris suyunda pH parametresinin en diisiik degeri Ilkbahar 2019 doneminde 7,24; en
yiiksek degeri ise Sonbahar 2018 doneminde 7,48 olarak ol¢iilmiistiir. Cikis suyunda en diisiik
deger Sonbahar 2018 doneminde 6,69 iken en yiiksek deger ise Ilkbahar 2019 doneminde 6,8

olarak bulunmustur.
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3.2. Mus Seker Fabrikas1 Yapay Sulakalan Sisteminde Giderim Verimleri

3.2.1. Biyolojik Oksijen Thtiyac1 (BOI) i¢in Giderim Verimi

Sonbahar 2018, Kis 2018 ve Ilkbahar 2019 dénemlerinde Mus Seker Fabrikas1 yapay
sulakalanindan alman atiksu numunelerinde BOI giris ve cikis verileri, hesaplanan giderim
verimleri ve SKKY Tablo 21.1 ve Tablo 21.5 smir degerleri Cizelge 3.2°de gdsterilmistir.

Buna gore BOI parametresi icin YSA giris ve cikis verilerden hesaplanan giderim
performanslarina baktigimizda ise en iyi verim Sonbahar 2018 doneminde %353 ve en diisiik verim
ise Ilkbahar 2019 déneminde %43 olarak elde edilmistir. Yetik (2018) tarafindan Sakarya Geyve
Dogantepe koyiinde yaptigi calismada yiiksek giris suyu degerlerinden dolay1 %90’larn {izerinde
giderim verimi ile calismamizda elde edilen degerden daha yiiksek verimlere ulasmistir. Ispirli
Gokrem (2006) Turhal Yeniceler Koyii yapay sulakalanda yaptig1 ¢alismada BOI parametresinin
giderimini %57,6-%66,6 arasinda bulmustur.

Yapay sulakalan giris suyu Mus Seker Fabrikasi paket aritmadan ¢ikan evsel atiksu
SKKY,2004 Tablo 21.1’in sinir degerleri ile kiyaslandiginda dl¢iilen BOI degerlerinin tamami 50
mg/L sinir degerlerinin {izerinde oldugu goriilmektedir (Cizelge 3.4). Ancak yapay sulak alan ¢ikis
suyu degerlerine bakildig1 zaman SKKY,2004 Tablo 21.5’de yer alan 75 mg/L sinir degerlerinin

altinda sonuclar elde edilmistir.

Cizelge 3.4. Mus Seker Fabrikas1 Yapay Sulakalan1 BOI Giderim Verimi

Tarih Giris Cikis Giderim YSA YSA
(mg/L) (mg/L) Verimi (%) Giris Cikis
SKKY 21.1 SKKY 21.5
Sonbahar 2018 90,0 42,5 53 50 75
Kis 2018 76,3 37,3 51 50 75
[Ikbahar 2019 80,2 45,6 43 50 75

3.2.2. Kimyasal Oksijen Thtiyaci (KOI) I¢cin Giderim Verimi
Sonbahar 2018, Kis 2018 ve Ilkbahar 2019 dénemlerinde Mus Seker Fabrikasi yapay

sulakalanindan alman atiksu numunelerinde KOI giris ve cikis verileri, hesaplanan giderim

verimleri ve SKKY Tablo 21.1 ve Tablo 21.5 sinir degerleri Cizelge 3.3’de gosterilmistir.
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Buna gore KOI parametresi icin YSA giris ve ¢ikis verilerden hesaplanan giderim
performanslarina baktigimizda ise en iyi verim Sonbahar 2018 doneminde %93 ve en diisiik verim
ise ilkbahar 2019 doneminde %54 olarak elde edilmistir. Yetik (2018) tarafindan Sakarya Geyve
Dogantepe kdyiinde yaptigi ¢alismada yiiksek giris suyu degerlerinden dolay1 %75-91 arasinda
giderim verimi ile Sonbahar 2018 donemi disinda ¢alismamizda elde edilen degerden daha yiiksek
verimlere ulagmistir. Bunun sebebi olarak giris suyu degerlerinin mevcutta var olan bir aritma
sisteminden gecirilmesi ve dolayistyla diisiik giris suyu degerlerinden dolay1 giderim verimlerinin
diisiik olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Ispirli Gkrem (2006) Turhal Yeniceler Koyii
yapay sulakalanda yaptig1 ¢alismada KOI parametresinin gideriminin %51,8-%66,9 arasinda
degistigini tespit etmistir.

Yapay sulakalan giris suyu Mus Seker Fabrikasi paket aritmadan ¢ikan evsel atiksu SKKY
Tablo 21.1’in smir degerleri ile kiyaslandiginda 6lgiilen KOI degerlerinin tamami 180 mg/L sinir
degerlerinin lizerinde oldugu goriilmektedir (Cizelge 3.5). Ancak yapay sulak alan ¢ikis suyu
degerlerine bakildigi zaman SKKY Tablo 21.5’de yer alan 180 mg/L smir degerlerinin altinda

sonugclar elde edilmistir.

Cizelge 3.5. Mus Seker Fabrikas1 Yapay Sulakalan1 KOI Giderim Verimi

Tarih Giris Cikis Giderim YSA YSA
. Giris Cikis
(mg/l) — (mg/L)  Verimi (%) grgyr11  SKKY 215
Sonbahar 2018 410 117,49 71 180 180
Kis 2018 269,3 119,3 56 180 180
[Ikbahar 2019 254,7 116,5 54 180 180

3.2.3. Askida Kati Madde (AKM) i¢in Giderim Verimi

Sonbahar 2018, Kis 2018 ve ilkbahar 2019 dénemlerinde Mus Seker Fabrikas1 yapay
sulakalanindan alinan atiksu numunelerinde AKM giris ve ¢ikis verileri, hesaplanan giderim
verimleri ve SKKY Tablo 21.1 ve Tablo 21.5 sinir degerleri Cizelge 3.6’da gosterilmistir.

Buna gore AKM parametresi i¢cin YSA giris ve ¢ikis verilerden hesaplanan giderim
performanslarina baktigimizda ise en iyi giderim verimi Sonbahar 2018 doneminde %72 ve en
diisiik giderim verimi ise Ilkbahar 2019 déneminde %64 olarak elde edilmistir. Yetik (2018)
tarafindan Sakarya Geyve Dogantepe koyiinde yapilan ¢alismada yiiksek giris suyu degerlerinden
dolayt %90’larin tlizerinde giderim verimi ile ¢alismamizda elde edilen degerden daha yiiksek
giderim verimlerine ulagmistir. Ispirli Gokrem (2006) Turhal Yeniceler Koyii yapay sulakalanda
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yaptig1 calismada AKM degerlerinin alict ortam standartlarina uygun olmadigmni giderim
veriminin %42,2—%75 arasinda oldugunu tespit etmistir. Calismamiz icin AKM bakimindan
giderim performansinin genel olarak diisiik olmasinin sebebi olarak, giris suyu AKM degerlerinin
(Sonbahar 2018 donemi disinda) diisiik olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

Yapay sulakalan girig suyu Mus Seker Fabrikasi paket aritmadan ¢ikan evsel atiksu SKKY
Tablo 21.1’in sinir degerleri ile kiyaslandiginda 6l¢iilen AKM degerlerinin Kisg 2018 donemi (69
mg/L) disinda diger donemlerde 70 mg/L smir degerlerinin lizerinde oldugu goriilmektedir
(Cizelge 3.6). Yapay sulak alan ¢ikis suyu degerlerine bakildigi zaman SKKY Tablo 21.5’de yer

alan 200 mg/L smir degerlerinin altinda sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 3.6. Mus Seker Fabrikas1 Yapay Sulakalant AKM Giderim Verimi

Tarih Giris Cikis Giderim YSA YSA
. Giris Cikis
(mg/k) — (mg/L) — Verimi (%)  grgy211  SKKY 2L5
Sonbahar 2018 160 45 72 70 200
Kis 2018 69 20 71 70 200
[Ikbahar 2019 72,5 26,4 64 70 200

3.2.4. pH icin Giderim Verimi

Sonbahar 2018, Kis 2018 ve ilkbahar 2019 dénemlerinde Mus Seker Fabrikas1 yapay
sulakalanindan alinan atiksu numunelerinde pH giris ve ¢ikis verileri, % degisimleri ve SKKY
Tablo 21.1 ve Tablo 21.5 siir degerleri Cizelge 3.7°de gosterilmistir.

Buna gére pH degisimine bakildiginda en diisiik ilkbahar 2019 déneminde % 6, en yiiksek
ise Sonbahar 2018 doneminde % 12 olarak bulunmustur. Yapay sulak alanin girig suyuna ait pH
degeri, aritim sonrasinda, ¢ikis suyunda kismen azalmaktadir. Yetik (2018)’in Sakarya Geyve
Dogantepe koylinde yaptig1 ¢alismada pH degisim oranlar1 %1.8 ile %3,3 arasinda degismektedir.
Ispirli Gokrem (2006) Turhal Yeniceler Kdyii yapay sulakalaninda yaptig1 calismada pH degerinin
yapay sulakalana giris ve ¢ikis sularinda azalma gosterdigini ve sinir degerlerini agmadigini ifade
etmistir.

Yapay sulakalan giris suyu Mus Seker Fabrikasi paket aritmadan ¢ikan evsel atiksu SKKY
Tablo 21.1°in smir degerleri ile kiyaslandiginda 6lgiilen pH degerlerinin giris suyu degerleri ¢ikis
suyu degerlerinden yiiksek olmakla birlikte yonetmeligin Cizelge 3.7°de verilen 6-9 sinir degerleri

arasmda kalmaktadir.

26



Cizelge 3.7. Mus Seker Fabrikas1 Yapay Sulakalan1 %pH Degisimi

Tarih Giris Cikis (%) YSA YSA
e Giris Cikis
(mg/L)  (mg/L) Degisim SKKY 21.1 SKKY 21.5
Sonbahar 2018 7.48 6.69 12 6-9 6-9
Kis 2018 7.32 6.7 9 6-9 6-9
flkbahar 2019 7.24 6.8 6 6-9 6-9

3.2.4. Balik Biyodeneyi

SKKY ’de ifade edildigi sekliyle balik biyodeneyi; “Atiksularin indikatdr organizma olarak
kullanilan tiirden baliklar lizerindeki zehirlilik etkisini saptamaya yarayan, atiksularin degisik
seyreltilerinde 48 saat, 72 saat, 96 saat gibi belirli siireler sonunda baliklarin sag kalma
yiizdelerinin belirlenerek; zehirliligin, seyrelti oranlari ile iliskili olarak ifade edilmesini saglayan
standart bir deneydi.

Mus Seker Fabrikasi i¢gin yapay sulak alan sistemi kurulduktan sonra SKKY de yer alan
Tablo 5.11 Sektor: Gida Sanayi (seker iiretimi ve benzerleri / a: kondenzasyon sular1 ile seyrelme
yok ise) parametre ve sinir degerler dikkate alinarak sadece sonbahar 2018 déneminde olmak iizere
Yapay sulakalan giris ve ¢ikis suyunda balik biyodeneyi degeri de dl¢lilmiistiir. Buna gore Yapay
sulakalan giris suyu i¢in balik biyodeneyi (ZSF) 6, ¢ikis suyu i¢in 4 olarak elde edilmistir. SKKY
Tablo 5.11a’da yer alan <4 sinir degerine gore giris ve ¢ikis suyu i¢in elde edilen sonuglar sinir

degerin iizerinde kalmistir.
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4. SONUC VE ONERILER

Diinyada ve iilkemizde giderek artan su ihtiyact ve mevcut su kaynaklarmin kirlenmesi
sonucu atiksularin aritilarak alici ortama verilmesi giinlimiizde yapilmasi gereken bir zorunluluk
haline doniismiistiir. Yapay sulakalanlar bir¢ok aritma teknigine gore kirlilik giderme verimleri,
uygulanan diger aritma sistemlerine nazaran kolay ve az maliyetli olmalari, diisiik enerji
gereksinimleri ve biyo ¢esitlilik olusturma potansiyelleri nedenleriyle diinyanin bir¢ok bolgesinde
ve lilkemizde giderek artan bir sekilde su kirliliklerini aritmak iizere, ¢esitli 6l¢eklerde ve degisik
tasarimlarla kullanilmaktadirlar.

Bu ¢alismada; Mus Ili Merkez ilgesinde bulunan Mus Seker Fabrikasinin mevcutta var olan
paket aritma sisteminden ¢ikan evsel nitelikli atiksularini bahge sulamasinda kullanmak iizere
ylizey alt1 akish yapay sulak alan sistemi kurulmustur. Ayrica 12 metre uzunlugunda 2 m
genisliginde hidrolik egimi %2 olan, 1 m derinliginde sikistirilmis tabanli, 2 mm kalinliginda
jeomembran dolgulu, tizerine 1,5 mm kalinliginda polyester naylon tabakas1 serili, drenaj hatlar1
dosenmistir. Yapay sulakalan giris ve ¢ikis suyundan Sonbahar 2018, Kis 2018 ve Ilkbahar 2019
olmak iizere 3 donemlik BOI, KOI, AKM, pH ve balik biyodeneyi parametrelerine ait l¢iimler
almmistir. Yapay sulakalan giris suyu, paket aritmadan ¢ikan su oldugu i¢in SKKY Tablo 21.1:
Sektor: Evsel Nitelikli Atiksular’in smir degerlerine gore Yapay sulakalan (YSA) giris suyu
degerleri i¢in kiyaslama yapilmistir. Ayrica Yapay sulakalan ¢ikis suyu degerleri ise SKKY Tablo
21.5: Sektor: Evsel Nitelikli Atiksular (Esdeger Niifusun Ne Olduguna Bakilmaksizin Dogal
Aritma tablosunda yer alan sinir degerleri baz alinarak kiyaslanmistir.

Mus Seker Fabrikasi yiizey alt1 akish yapay sulak alan sistemlerinin ¢ikis sularmdan BOI
icin %43-53, KOI i¢in %54-93 ve AKM i¢in %64-72 arasinda giderim verimleri elde edilmistir.
pH’a ait 5 degisim %6-12 arasinda hesaplanmig olup giris pH degerleri ¢ikis pH degerlerine
nazaran kismen yiiksektir. BOI ve KOI parametreleri igin Yapay sulakalan giris degerleri, SKKY
21.1°e gore smir degerinin iizerinde tespit edilmis olup ¢ikis degerleri SKKY 21.5’e goére smnir
degerlerin altindadir. AKM parametresi i¢cin Yapay sulakalan girig Kis 2018 donemine ait deger
hari¢ SKKY 21.1’in smir degerlerinin iizerinde olup, ¢ikis sulari ise SKKY 21.5’in sinir
degerlerinin altinda kalmistir. pH ise yonetmeligin her iki tablosunda verilen 6-9 siir degerlerinin
arasindadir. Balik biyodeneyi sadece Sonbahar 2018 doneminde Olgiilen giris ve ¢ikis degerleri

SKKY Tablo 5.11a’da yer alan <4 sinir degerinin iizerinde 6l¢iilmiistiir.
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Oneriler;

Atiksularin alic1 ortama desarj edilebilme kriterlerinden olan pH, BOI, KOI, AKM
konsantrasyon degerleri yapay sulakalanda da oldukga iyi verimlerle giderilmistir. Ancak
birkag 6rnekte standart iistiinde bulunan BOI ve AKM parametreleri icin érneklemenin
yapildigi donemlerde hava sicakligmin diisiik ve yagisin fazla olmasi gibi mevsimsel
etkenlerden kaynaklandig1 soylenebilir.

Yapay sulakalan sistemlerinin isletme siireleri genellikle diizenli bakimina baghdir.
Calisma yapilan sulakalanlardan farkli sebeple tikaniklik gostermistir. Bu tiir aksakliklarin
ve tikanikliklarin Onlenebilmesi i¢in sulakalan giris ve ¢ikis sistemlerine ayarlanabilir
vanalar koyulmali, sistemde olusan ¢amurlar belli periyotlarda temizlenmelidir.

Yapay sulakalanlarm evsel nitelikli atiksularn aritiminda 1yi bir potansiyele sahip oldugu,
diizgiin tasarimlarla iyi sonuclar elde edilebilecegi, cevre kirliligini 6nlemede bu tip
projelerin 6zendirilmesi ve desteklenmesinin uygun olacagi diisiiniilmektedir.

Yapay sulakalanlarin kurulus asamasinda kullanilan malzemelerin kirlilik gideriminde rol
oynamasinin yanisira su mercimegi, su sazlar1 ve meyan kokii gibi su bitkilerinin
kullanilmas1 kirlilik giderimini oldukca arttirmaktadir. Bu tip bitkilerle karsilastirmali
calismalar yapilmalidir.

Evsel nitelikli atiksuyu aritan yapay sulakalanlarda yetistirilen su mercimegi, su ve meyan
koki bitkileri ile yine besince zengin dis ortamlarda yetisen Diger bitkileri arasinda besin
depolamasi bakimindan benzerlik goriilmektedir. Ancak endiistriyel kirliligin aritildig:
sulakalanlarda ayni sonuglar bulunmayabilir. Bu nedenle endiistriyel atiklarin bulundugu
sulardaki bitki besin depolamasi konusunda daha detayli caligmalar yiiriitiilmelidir.
Yapilan ¢alisma Tiirkiye’de iginde su mercimegi, su sazlari, meyan kokii bitkileri bulunan
yiizey alt1 akigh yapay sulakalanlarin evsel nitelikli atiksular1 aritmada kullanilabilirligini
gosteren Onciil calismalardan birisi oldugundan diger calismalara 6rnek olusturacagi

kanaatindeyiz.
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