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OZET

Dogal aritim, su aritiminda kullanilan en eski yontemlerden biridir. Geleneksel aritma
yontemleriyle kiyaslandiginda o6zellikle diisiik yatirim maliyeti, enerji ihtiyacinin,
ekipmanlarin, bakim onarim maliyetlerinin ve nitelikli eleman ihtiyacinin daha az olmasindan
dolayi tercih sebebi olmustur.

Bu ¢alismanin amaci, 6zellikle su sikintisi ¢ekilen kiigiik yerlesim birimlerinde, hem tarimsal
acidan hem de c¢evresel agidan fayda saglayabilecek ucuz ve pratik yontemlerin
uygulanabilirligini gostermektir. Arazide aritma ydntemlerinden biri olan yiizeysel akish
sistem uygulamasi laboratuar ortaminda denenmistir.

Calismada oncelikle ¢okelebilen katilarin giderilmesi, anaerobik ¢iirlimenin saglanmasi igin,
Imhoff tankinda evsel atik sularin bekletilmesi esas alinarak, iki adet 6zdes Kiigiik Boyutlu
Yiizeysel Akishi Sistem ve Biiylk Boyutlu Yiizeysel Akishi Sistemde aritim g¢alismalari
yapilmistir. Biiyiikk boyutlu yiizeysel akigh sistemin uzunlugu ve toprak derinligi daha
fazladir. Ilave aritim olarak kil ve zeolit {initeleriyle ile seri bagh calistirilmis, giderim
veriminin ne dl¢lide degistigi izlenmistir.

Calisma kapsaminda yiizeysel akisli dogal aritim sistemleri giris- ¢ikis suyunda KOI, BOIs,
TKN, NH3-N, NOs- N, NO; -N, PO4- P, AKM ve toplam koliform parametrelerinin analizleri
yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: yiizeysel akisli dogal aritim, arazide aritim



ABSTRACT

Natural treatment is one of the oldest methods being used in wastewater treatment. Compared with
conventional treatment methods, it is preferred especially due to low investment costs and less need
for maintenance, repair, energy, equipment and qualified staff.

The purpose of this study is to demonstrate the applicability of these practical and cost-
effective methods, especially in small settlements facing water shortages, in terms of
environment and agriculture. One of the methods of land treatment system, overland flow is
tested in laboratory.

In this study, firstly, by taking domestic wastewater retention in Imhoff tank into account, the
wastewater coming from the Imhoff tank is treated by small and large scale overland flow systems for
the removal of deposited solids ensuring the anaerobic decay. The length of large-scale surface-
flow system and the soil depth are greater. As an additional treatment, the systems are
followed by clay and zeolite units and the variation in efficiency is monitored. Moreover,
COD, BODs, TKN, NH3—N, NO3- N, NO; -N, POy- P, SS removal rates were investigated in the
overall systems

Key words: overland flow treatment, land treatment



1. GIRIS

Tirkiye’deki kiigiik yerlesim birimlerinin ¢ogunda, atiksu aritim tesisleri tam olarak
kurulmamistir. Bu nedenle, yerel yonetimler bu konuda biiyiik bir arayis igindedir. Atik
sularin aritimi i¢in geleneksel aritma tesislerine alternatif olarak daha basit ve az bakim
isteyen tesisler tercih edilmektedir ve AB hazirlik siireci i¢erisinde bu sorunu ¢6zmek i¢in ¢ok
biiylik yatirim gereklidir. Bu tip yerlesim yerlerinden kaynaklanan diisiik debili atik sularin
aritilmasinda kullanilmak tizere yeni sistemlerin gelistirilmesi ihtiyact bu sekilde ortaya
c¢ikmigtir. Bu ihtiyacin diisiik maliyetli sistemlerle giderilmesi, bu yerlesimlerin kisa siirede
aritma uygulamasina gegebilmesi, lilke ekonomisine daha diisiik yiik getirecegi sebebiyle

onemlidir.

Ulkemizde, yaygin olarak kullanilan geleneksel aritma tesislerine alternatif yeni atik su aritma
teknolojileri uygulanmasiyla, teknolojiler arasinda karsilagtirma imkani bulunabilecegi gibi
stirekli yeni aritma teknolojilerinin uygulamaya konulmasi, bu teknolojilerin iilkemizde de
cok 1yi 68renilmesini ve uygulanmasini zorunlu kiliacaktir. Kiiciik yerlesim yerlerinde atiksu
daha basit bir toplama ve tagima sistemi ile aritilmas1 miimkiin olmaktadir. Bu sekilde taginan
atiksu birincil ve ikincil aritma uygulamasina tabi tutulmaktadir. Bu tip yerlesim alanlarinda
on aritma ozellikle fosseptik kullanilarak yapilmaktadir, tercihen imhoff tanki da bu amacla
kullanilmaktadir. Ayrica bir biitiin olarak atiksuyun aritiminda paket aritma sistemleri de
tercih edilmektedir. On aritim sonrasi, atiksuyun verilecegi alic1 ortamin hassasiyetine bagl
olarak dogal aritma sistemlerinin farkl sekilleri sistem biitiinliigli icerisinde paralel veya seri

bagli olarak kullanilabilir.

Dogal aritma sistemleri 6ziinde doganin kendi artim giiciinii kullanarak cevreye zarar
vermeden aritimi gergeklestirmeyi amaglar, boylece sularin tarimsal alanlarda geri kullanimi
saglandig1 gibi su tasarrufu da saglanmis olur. Dogal aritim sistemleri yliksek oranda niitrient
gidermek suretiyle, bitki biiyiimesini hizlandirir. On aritmasi yapilmis olan atiksu aritma
platformundan gecerken, sistemdeki mevcut bitkiler azot ve fosforu biinyelerine alarak,

bliylime performansi gosterirler.

Yapilan dogal aritma ¢alismalarinda, az enerji kullanimi ile suyun geri kazanimi saglanarak

1yi bir aritim saglanmis olmaktadir.



Tirkiye’ de oOzellikle niifusun az, arazinin bol ve ucuz oldugu yerlerde uygulanabilir bir
sistem olan dogal aritma sistemleri uygun ¢evre kosullarinda iyi bir aritim verimi elde edilen

bir sistemlerdir.

1.1 Tezin Amaci ve Kapsami

Evsel atiksularin aritiminda kullanilan ve bu tez kapsaminda yer alan dogal aritma
sistemi; “Yiizeysel Akisli Dogal Aritim” (YADA) sistemidir. Bu sistem diinyanin ¢esitli
iilkelerinde uzun yillardan beri uygulanmakta olmasina ragmen iilkemizde heniiz
yayginlasmamistir. Bu tez calismasinin diger bir amaci da, diinyada yaygin olarak
kullanilan, ancak iilkemizde kullanimi az olan bu sistemin uygulanabilirligini ortaya
koymaktir ve su havzasi icerisinde bulunan kii¢iik yerlesim alanlarindaki atiksu aritimi
sorununa alternatif bir ¢6ziim Onerisi sunmaktir. Bu calismada, 6n aritma olarak Imhoff
Tanki kullamilmistir ve sistemde “Kimyasal Oksijen Ihtiyac1”(KOI), “Biyokimyasal
Oksijen Ihtiyac1” (BOls),” Toplam Fosfor” (TP), “Nitrat Azotu” (NO3z-N), “Nitrit Azotu”
(NO2-N), “Amonyak Azotu” (NH3-N), “Toplam Kjeldahl Azotu” (TKN), Toplam
Koliform, “Askida Kati Madde” (AKM),”Fosfat” (PO4-P) parametreleri izlenmistir.



2. DOGAL ARITMA SISTEMLERI VE YUZEYSEL AKISLI DOGAL ARITIM
SISTEMI (YADA)

Atiksularin arazide aritimi eski Atinalilara kadar uzanmaktadir. ABD'de dogal aritma esasl
sistemlerin kullanimi ise 1880 yillarina dayanmaktadir (Jewel vd., 1979). Almanya'da 1600'i
yillardan kalma bir arazide aritma sisteminin uzun siire ¢alistigi kayitlarda gegmektedir
(MetCalf and Eddy, 1991). Avrupa'da oldugu gibi ABD'de de atiksularin sulamada
kullanim1 giderek yayginlastigi gibi yirminci yiizyilin ilk yarisinda buna ilave olarak yer alt1
suyunun beslemesinde de kullanildigr gorilmiistiir. Bu gecis doneminden sonra, yasal
diizenlemeler ¢ercevesinde, dogal aritim sistemi ¢ikis sulart Amerika'da yaygin bir sekilde

sulama suyu kaynagi olarak kullanilmaya baslanmistir.

Arazide aritim, Giines ve Saygin (1997) tarafindan, atiksularin araziye kontrollii bir sekilde
uygulanarak bitki, toprak ve su arasindaki etkilesimler sonucu suda bulunan kirleticilerin
belirli oranlarda giderilmesi olarak tanimlanmistir. Giliniimiizde yaygin olarak kullanilmaya
baslanan bu yontem, degisik uygulama sekilleriyle, 6zellikle kiigiik yerlesim birimlerinde
veya su sikintist ¢ekilen bolgeler i¢in gittikce daha fazla 6nem kazanmaktadir. Dogal aritma
sistemlerinde oOzellikle dagitim kanallarinda tikanmaya ve zamanla koku probleminin
olugmasina neden olabilecek kati maddelerin giderimi i¢in bir 6n aritima ihtiya¢ vardir. Bunun
i¢in bir On 1zgara veya ¢oktiirme {initesi gerektigi gibi duruma gore biyolojik aritma da gerekli
olabilir. Dogal aritma sistemlerinde aritim kapasitesi siirli oldugundan amaca uygun aritma

verimi i¢in gerekli 6n aritma islemleri bu duruma gore belirlenmelidir.

Dogal aritim sistemlerinin, insasi, maliyeti ve bakimlar1 ucuzdur. Dolayisiyla is ve is¢i sagligi
gibi problemler yasanmaz. Bunun yaninda cok yiiksek BOIs ve koliform giderimi

saglanabildigi gibi, azot ve fosfor giderimi de iyi seviyelerdedir.

Bu sistemlerde aritim ve son uzaklastirma icin birlesik metotlar kullanilabilir. Ozellikle
yiizeysel akigh sistemlerde mutlaka bir 6n aritima ihtiya¢ vardir. Sistemde aritilacak ¢amur

yoktur. Bu sistemler uygulanirken ayrica yer alt1 suyu beslemesi de gerceklesir.

Dogal aritim sistemlerinin yiik salinimlarina kars1 dayanikliligi iyidir. Zirai alanlar sulanirken

sistem kendini amorti edebilir. Bu sistemlerde yukarida saydigimiz avantajlarin yani sira,



koku, hasere ve bocek problemleri goriilebilir. Sicakliga ve bitkilerin niitrient ihtiyacina
goreceli olarak bagimli bir sistemdir. Dogal aritma sistemlerine kontrolsiiz uygulamalar
yapilmas1 halinde bitkiler kirletilebilir, bu 6nemli bir sorundur, c¢iinkii sistem topraga
bagimhidir. Ozellikle hizli filtrasyon uygulamalarinda nitratlarla yer alti suyunun kirlenme

ihtimali de vardir.

Sulanan bitkilerin kontrolii zordur. Endiistriyel desarjlar halinde toprak, bitki ve yer alti
suyunda kimyasal etkiye ugrayabilir (Samsunlu, 2006).

Dogal Aritma Tekniklerini birbirinden farkli iki temel sistem baslig1 altinda ele alabiliriz.

% Toprak bazl aritma sistemleri

Gegmisten glinlimiize kadar gelen ve hala da kullanilmakta olan tekniklere sahip sistemlerdir.

Toprak bazli sistemleri genel olarak ii¢ grup altinda toplayabiliriz;

e Sulama sistemleri

e Zemine sizdirma sistemleri (=hizli infiltrasyon)

e Yiizeysel akisl sistemler (Sekil 2.1)

%+ Su bazli aritma sistemleri (sulu ortamda aritma sistemleri)

Sulakalan Sistemleri (Yapay Bataklik Sistemleri; sazlik, su kamish sistemler, Yiizen Bitki

Sistemleri, Batik Bitki Sistemleri) olarak siniflandirilabilir.

Yiizeysel akigh dogal aritma sistemleri esasinda diisiik gegirimli, kil veya silt iceren, zayif
drenaji1 olan topraklar ve yavas akishi sistemlerin kullanimi igin gelistirilmis arazi aritim

sistemleridir.

Yiizeysel akigh sistemlerde, bitkilendirilmis egimli araziler (set), atiksu uygulama alanini
olusturur. Her setin {ist kismina atiksu uygulamasi yapilir ve setten toplama kanalina dogru
atiksu siiziiliir (Sekil 2.1). Topragin gegirgenligine bagli olarak atiksuyun topraga sizmasi
gerceklesir. Yiizeysel akis yolunda ¢ikis atiksuyu fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritima
maruz kalir ve yiiksek kalitede ¢ikis suyu elde edilir.
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Sekil 2.1 Yiizeysel akislh sistemler (Samsunlu, 2006)

Bu sistemler degisik hidrolik yiikkleme ve dinlenme periyodunda ¢alistirilir.  Yiizeysel akisht
sistemlerde, yiizeysel akisa bagl olarak, akisin yogun gerceklestigi yiizeye yakin bolgede

biyofilm tabakasinin olustugu goriiliir ve mikroorganizmalar bu yiizeydeki tabakaya tutunur.

Yiizeysel akigli aritim sistemlerinde, 6n aritmasi yapilmis atiksular (duruma goére biyolojik
aritim1 yapilmig olan) %2 -8 egime sahip ve ilizerinde bitki ortiisii bulunan araziye iist
kisimdan yagmurlama veya normal ylizeysel akisla uygulanir. Bu sekildeki uygulama ile

aritilmis olan sular alt tarafta su toplama hendeginde toplanir (Vernick ve Walker 1981).

Yiizeysel Akisli Dogal Aritma Sisteminin arazi uygulamalar1 icin, segilen arazi yiizeysel
akigh yontemin genel uygulama 6lg¢iitlerini saglamis olmas1 gerekir. Soyle ki; yiizeysel akis
sistemi az gecirimli topraklarda uygulanir, bu sebeple Oncelikle arazideki toprak
gecirgenligi yart gecirimli ya da gecirimsiz olmalidir. Toprak gecirgenlik (permeabilite)
katsayis1 (k) degeri 10° — 107 mm/ sa olmasi uygundur. Genellikle gegirgen olmayan
topraklar i¢in bu sistemler gelistirilmistir, ancak kismen gegirgen topraklar igin de
kullanilabilir. Gegirgenligi azaltmak i¢in, bitki topragi sikilastirilabilir. Yiizeyden akis
sirasinda, yiizeydeki toprak, zamanla yeterli miktarda AKM giderimi saglamamissa, toprak
yiizeyinde biyolojik kalinlasma sonucunda bir birikim olusarak zamanla tikanmalara yol agabilir
(Reed, 1989).

Yiizeyden akig sirasinda, ¢ok az miktarda atiksu topraga gecer. Cogunlukla yiizeyden akarak

atiksu toplama hendeklerinde toplanir. Uygulanan atiksuyun, toplanan atiksuya orani 1sik,



sicaklik, basing, rlizgar, nem ve yagis sartlarina gore degismektedir. Bu sistemde atiksular
toprak yiizeyinden asagi dogru ince bir film halinde akarken fiziksel, kimyasal ve biyolojik

olarak aritilmaktadir.

Sistemin bitkilendirilmesi genellikle her mevsim yesil kalabilen, toprak yiizeyini iyi Orten ve
kok gelisimleri iyi olan, niitrient giderimi yiiksek suya dayanikli ve atiksu bilesenlerine karsi
diisiik hassasiyetli, boylelikle isletimi kolay ¢im tipleri, tercih edilmelidir. Bunlara 6rnek
olarak, perennial ¢imi, turf ¢imi, belirli agac tipleri ve bazi tarla bitkileri verilebilir. Baz1 6zel

bitki tiirlerine ait 6zellikler Cizelge 2.1’ de verilmistir.

Cizelge 2.1 Bazi bitkilerdeki besin maddesi tutma miktarlari kg/ha. y1l (Metcalf and

Eddy, 1991)

Yem bitkileri Azot Fosfor Potasyum
Yonca (Alfalfa) 225-540 22-35 175-225
Brom otu (Bromegrass) 130-225 40-55 245
Kopek disi(sahil tipi),(Coastal 400-675 35-45 225
Bermudagrass)

Cayrr  salkim  otu  (Kentucky 200-270 45 200
Tarla ayrig1 (Quackgrass) 255-280 30-45 275
Kanarya kamis1 (Reed canarygrass), 335 40-45 315
(Calamagrostis)

Delice otu (Ryegrass) 200-280 60-85 270-325
Tas yoncas1 (Sweet clover) 175 20 100
Kamigst yumak (Tall fescue) 150-325 30 300
Domuz ayrig1 (Orchardgrass) 250-350 20-50 225-315

Tarla Bitkileri
Arpa (Barley) 125 15 20
Misir (Corn) 175-200 20-30 110
Pamuk (Cotton) 75-110 15 40
Dane sorgumu (Grain sorghum) 135 15 70
Patates (Potatoes) 230 20 245-325
Soya (Soybean) 250 10-20 30-55

Bugday (Wheat) 160 15 20-45




Erozyonu engellemek ve aritimin saglanmasi i¢in yogun ve diizenli bir sekilde tutucu bitki
cesitleri tercih edilir. Suya toleransh bitkilerden, ortama adapte olabilen tiirler tercih edilir. Bu
sistemde atiksuda bulunan amonyak azotu biyiikk oranda nitrifikasyon-denitrifikasyon
mekanizmasiyla giderilirken, bir kismi da bitkiler tarafindan kullanilmak suretiyle yaklasik
%80-90 civarinda bir azot giderimi ger¢eklesmektedir (Muslu, 1994). Sistemin fosfor giderim
mekanizmasi diisiik gerceklestiginde isletme asamasinda Ol¢im yapilarak bu parametre
acisindan giderimi artirict ek tedbirler alinmasi gerekebilir (Zwerman ve De Haan, 1973;

Kadlec ve Knight, 1996; Drizo ve dig.,2000).

Yiizeysel akish bir sistemle atiksu aritimi yapilan bir ¢aligmada, atiksular 6nce bekletme
tankina alinmis, buradan yiizeysel akishi aritim bolgelerinden gegirilerek, uzun bekletme
stireli stabilizasyon havuzlarina alinmistir (Ketchum, 1978). Yapilan bu ¢alismada yiizeysel
akigh dogal aritma sistemi %4 liik bir egimde gerceklestirilmis ve atiksuyun yer alt1 suyuna
karisimini 6nlemek i¢in zemin bentonit (kil) malzemeyle kaplanmistir. S6z konusu calismada
170 mg/L BOIs ve 250 mg/L KOI konsantrasyonuna sahip olan giris suyu aritilarak BOIs 7
mg/L® ye, KOI ise 80 mg/L® ye diismiistiir. BOI5 i¢in %94’liik, KOI i¢in %54’ lik bir

aritmanin gergeklestigi goriilmiistiir.

Diger bir ¢aligmada (Chen ve Patrick, 1981) azot giderim seviyesi arastirilmistir. Yapilan
¢alismanin sonunda s6z konusu sistem ile aritilan evsel atiksulardaki NH4-N giderim orani

%80 — 90 mertebelerinde gerceklesmistir.

Baska bir ¢alismada, Tedaldi ve Loehr (1991), tam 6lcekli bir gida endiistrisi atiksularinin
yiizeysel akisglt sistemin kullanildigr bir aritma tesisinde inceleme yapmislar. Bu galisma
sonunda aritma sisteminin KOI, BOIs, toplam organik karbon ve askida kati madde giderim
verimleri %93, toplam azot i¢in de %84 — 89 oraninda belirlenmis ve ¢ikis suyu desarj

limitlerine uygun olup olmadig: tartigilmistir.

Chernicharo vd., (2001) tarafindan yapilan calismada 6n aritimdan gegen evsel atiksular
havasiz ¢amur yatakli reaktorde aritildiktan sonra ¢ikis suyu, ylizeysel akishi dogal aritma
sistemine verilmistir. Yiizeysel akisli dogal aritim sistemi farkli galisma periyotlar1 ve organik
yiikleme oranlarinda calistirilarak yiiksek aritma verimleri elde edilmistir. Bu c¢alismanin

sonunda KOI giderim verimleri %50 seviyelerinden % 77’ ye BOIs giderim verimleri ise %



50’ den % 83’ e kadar yiikselmistir. Bunun yan1 sira ortalama TKN giderim verimleri %54,

ortalama amonyak verimleri ise % 59 seviyelerinin {izerine ¢ikmistir.

Diger bir calismada, yiizeysel akislt sistemlerin, kat1 atik depolama alanlarinda olusan sizinti
sularmin arittiminda nitrifikasyon i¢in uygun sartlar sagladigi ve aritma islemlerini

kolaylastirdig1 belirtilmistir (Sundberg ve dig., 2007).

Yiizeysel akigl sistemler ile evsel atiksularin aritilmasi tizerine yapilan ¢alismada mevsimsel
sicaklik degigsimlerinin etkisi, Surampalli ve dig., (1996) tarafindan arastirilmigtir. Sicak
mevsimlerde, ortalama BOIs ve AKM giderimi sirasiyla %89 ve %85 olmustur. Soguk
mevsimlerde ise, bu parametrelerin giderimi sirastyla %81 ve %69 olarak bulunmustur. Biitiin
y1l boyunca ise BOIs ve AKM giderimi sirasiyla %84 ve %76 mertebesindedir. Yaz ve kis
aylar1 i¢in ¢ikis amonyak azotu degerleri ise sirasiyla 1,2 ve 2,9 mg/L olarak olmustur. Bu
durum ozellikle yaz aylarinda énemli bir amonyak nitrifikasyonu oldugunu gostermektedir.
Calisma periyodunun ¢ogunda hidrolik yiikleme degerleri 4 cm/glin’den daha diisiik
almmistir. Genellikle diisiik hidrolik yiiklerde yiiksek BOIs giderimleri (%70’den biiyiik) elde
edilmis, ancak AKM giderimi biraz diisiik olmustur.

Jenkins vd., (1984) yiizeysel akisl sistemlerin, evsel atiksularda oncelikle organik kirletici
maddelerin ve iz organiklerin giderimi i¢in etkili bir slire¢ oldugunu belirtmistir. Yapilan
calismada, yiizeysel akish sistemlerle suda bulunan diisiik konsantrasyonlu toksik organik
maddelerin giderimi arastirilmistir. Egim uzunlugunun, uygulama oraninin ya da atiksuda
yiizeysel akisin egim {izerindeki ortalama bekleme siiresinin bir fonksiyonu oldugunu ve
giderim oranlarinin birinci dereceden kinetiklerle ifade edildigi belirlenmistir. Bu ¢alismada
test edilen 13 bilesikten sadece PCB (Poliklorlu Bifenil) ve az miktarda Pentaklorofenol,

toprakta birikmistir.

Surampalli vd. (2007) tarafindan atiksu stabilizasyon havuzunu takip eden yiizeysel akish
sistem ile yapay sulak alan atiksu aritim sistemlerinin besleyici madde (niitrient) giderim
kapasitesi arastirilmigtir. Ayrica bu sistemlerde mevsimsel sicaklik degisimlerinin giderim
performansina etkisi arastirilmistir. Giris ve ¢ikis sularinda BOIs, AKM, pH, sicaklik,
amonyak azotu, toplam fosfor 6l¢iimleri yapilmistir. Bu ¢alisma sonucunda birlesik havuz

(stabilizasyon havuzu), yiizeysel akis ve yapay sulak alan sistemler biitiinii (seri bagli) evsel



attksu aritimi i¢in uygun oldugu gorilmiistiir. Calismada giderim verimleri; BOls %90,

toplam fosfor %84,2, AKM %93,4, amonyak azotu % 90,7 olarak bulunmustur.

2.1 Sistemin Aritim Mekanizmasi

Yiizeysel akigh sistemlerde aritim fiziksel, kimyasal ve biyolojik olmak iizere ii¢
mekanizmada gerceklesmektedir. Bu c¢alismada, gozlemlenen aritim siiregleri sirasiyla
sunlardir; fiziksel aritim olarak kati madde giderimi, Kimyasal aritim olarak BOIs, azot ve
fosfor giderimi, biyolojik aritim olarakta mikroorganizma giderimi gergeklesmistir. Bu

sebeple asagida ilgili konular hakkinda ayrintili bilgiler sunulmustur.

2.1.1 Kati madde giderimi

Yiizeysel akisli sistemler atiksularda kati madde gideriminde, algler istisna olarak kabul
edilirse, gayet etkili bir sistemdir. Genellikle ¢ikis suyunda 10 mg/L’ den daha diisik AKM

sonucu elde edilebilir.

Sisteme verilen atiksu akis hizi genellikle 0,3- 3 cm/sa araliginda oldugundan kati maddeler
ortamda tutunabilir. Tutulan bu katt maddeler zamanla biyofilmde substrat olarak kullanilarak

giderilir.

Yiizeysel akisli sistemler algler igin iyi bir giderim saglamazlar. Alg hiicrelerinin sistem
igerisindeki ~ filtrasyon ~ ve  sedimantasyonla  giderimleri  istenen  seviyelerde
gerceklesmemektedir. Alg konsantrasyonunun giris suyunda yliksek olmasi yiizeysel akish
sistemlerde istenmedigi i¢in ikinci bir aritim sistemi ihtiyacimi gerekli kilabilir. Yiizeysel
akigh sistem Oncesi stabilizasyon havuzu olmasi halinde olusan alg patlamalar1 sistem c¢ikis
suyunu olumsuz olarak etkilemektedir. Alg giderimini gelistirmek i¢in bu havuzlara veya
lagiinlere ek aritim islemlerinin yaninda ayrica atiksuyun diisiik akis hiz1 ile sisteme verilmesi
gerekir (0,09 m*/m.sa). Diger bir énlem olarakta dengeleme havuzu veya lagiinlerde alg
patlamalarini engellemek i¢in su mercimegi bitkisi cesitli bolgelerde uygulanmis ve kati

madde ¢ikig konsantrasyonlar1 30 mg/L’ nin altina diistiriilmiistiir (Reed,1989).

Askida katilar ¢cimler ve organik dokiintiiler arasindan gecerken ¢okelme ve filtrasyonla

tutulmakta, toprak  yiizeyindeki biyolojik tabaka tarafindan adsorplanarak
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giderilmektedir. Yiizeysel akis yonteminde akis hizinin diisiikliiglinden ve si1g akis
derinliginden dolay1 askida katilarin ¢ogu uygulama noktasindan birkag metre sonra

giderilmis olur.

2.1.2 BOI giderimi

Yiizeysel akish sistemde BOIs giderimi toprak ve bitki yiizeyinde olusan biyofilmde
gerceklesmektedir. Biyofilmde bulunan bu mikroorganizmalar atiksuda bulunan ¢oziinebilen
organik maddelerden besin olarak yararlanirlar. Bu sekilde yeni hiicreler olusturur ve atiksuyu
aritirlar. Sonugta biyofilm ¢ok yogunlagmaya baslar bu nedenle de asir1 bir bliylime goézlenir.
Topraga ve bitki yiizeyine en yakin hiicreler gerekli ¢oziinmiis oksijeni saglayamadiklari igin
Oliirler. Diger sabit filmli reaktorlerin aksine nasilsa o©lii biyolojik katilar sistemden

kaldirilamadiginda da sistemde herhangi bir kayda deger degisim goriilmez (Reed, 1989).

2.1.3 Azot giderimi

Kati madde ve BOIs cikis konsantrasyonlar: genellikle uygulama oranindan bagimsizdir.
Ancak azot ¢ikis konsantrasyonu i¢in ayni ifade kullanilamaz. Sistemdeki azot giderimi
mekanizmasi, bitki alimi, nitrifikasyon- denitrifikasyon ve amonyak buharlagmasindan
olusmaktadir. Azot ¢ikis konsantrasyonlari, organik karbon, sicaklik ve atiksu uygulama orani
ve isletme planina baghdir. Yiizeysel akisl sistemlerde, bitki alimindan yaklasik %20 — 30
arasinda toplam azotu giderirler. Rutin hasat ve bitkilerin bicilmesi de bitki tarafindan azot
alimin1 gergeklestiren mekanizmalardandir. Yagmurlama seklinde uygulama tekniklerinde
atiksuyun pH sina bagl olarak, amonyak %5 — 40 arasinda buharlagsma ile gaz fazina
gegmesiyle ile kayip olur. Ortalama amonyak kayb1 (buharlasma ile gaz fazina gegerek) %7 —

11 arasinda degismektedir. Sistemdeki buharlagma kaybi genel olarak %S5 ten daha azdir.

Sedimantasyon ve filtrasyon mekanizmasiyla askida organik azotun giderimi saglanir. Cikis
suyunda amonyak azotu ve doOniisen amonyak, toprak tiizerindeki iyon degisme
reaksiyonlariyla absorbe edilir ve nitrifikasyon olusur veya organik madde atiksuda
kanallardan akisa geger. Tutulamayan kisim da amonyak ve nitrifiye madde olmus olarak

asaglya iner.

Absorbe edilen amonyagin nitrifikasyonu atiksu uygulamasinda toprakta aerobik ortam



11

oldugu siirece gergeklesir. Atiksuda adsorbe edilen amonyak dinlenme periyodunda nitrifiye
olur. Dinlenme periyodu sirasinda nitratin aciga c¢iktigi mikroanaerobik ¢evrede biraz
denitrifikasyon olusmaktadir. Atiksu tekrar uygulandiginda karbonlu madde katilimi ve daha
fazla anaerobik ortamin olusmasi sonucu daha fazla denitrifikasyon gergeklesir. Kalan nitrat
verilen atiksuya gegerek ve c¢ikis suyunda goriliir, bir kismida sizmayla giderilmis olur.
Uygun denitrifikasyon i¢in C:N oraninin 2,5: 1 ya da daha biiyiikk olmas1 gereklidir (Reed,
1989).

Oksijen mevcudiyeti, atiksu uygulama orani, pH ve sicaklik amonyagin nitrata okside
olmasm etkiler. 5 C° ° den daha diisiik sicakliklarda da nitrifikasyon olusur. Amonyak

giderme verimi kuru yas oranina ters orantili olarak degisir.

Hidrolik uygulama orani, uygulanan atiksuyu miktar olarak( hacim ya da derinlik) ,tiim set
alanina uygulanmasiyla kuru /yas dongiisii lizerinde degerlendirilir. Eger kuru yas orani ve
uygulama dongiisii biliniyorsa, uygulama oranlarina bagli olarak hidrolik uygulama oranmi ve
uygulama orani degistirilebilir. Kuru yas periyot oranina goére amonyak giderimine etkisi

Sekil 2.2” de gosterilmistir.

Amonyak
+derimi (%
giderimi (%) a0

0 1 05 033 0.25 020
Kuru/Yas Perryodu

Sekil 2.2 Kuru yas periyodunun amonyak giderimine etkisi (Reed, 1989).
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2.1.4 Fosfor giderimi

Kisa siireli fosfor giderimi sedimentasyon ve toprak adsorpsiyonuyla olusurken, uzun siireli
fosfor giderimi bitki alimi ve toprak adsorpsiyonuyla olusmaktadir. Yiizeysel akish
sistemlerde fosfor giderim verimi ilk birka¢ yilda, toprak su temasmin yeterli olmamasi
nedeniyle ¢ok diistik olabilir. Bu durumda ortalama fosfor giderim verimi % 50 civarindadir.
Genel olarak bu sistemlerde fosfor giderimi % 84 ve 89 arasinda degismektedir (Reed, 1989).
Beklenen giderim verimi araligt % 20 - % 60 arasinda degismektedir. Giderim verimi
aliminyum siilfat eklenerek arttirilabilir. Ham evsel atiksuya arazi uygulamasindan once
icersine 20 mg/1 konsantrasyonunda aliiminyum siilfat ilave edilmis ve baslangigtaki 8.8
mg/L'lik fosfor konsantrasyonunun 1.5 mg/Lt’ ye diistiigii, diger bir deyisle %85 giderimi
saglandigi gorilmiistiir (Giines, 2000).

2.1.5 Mikroorganizma giderimi

Yiizeysel akis sisteminde mikroorganizma gideriminde esas sorumlu mekanizmalari;
ylizeydeki organik tabaka, bitki ortiisiinde olusan sedimentasyon ve filtrasyon, toprak
partikiillerince sorpsiyon, toprak canlilari tarafindan parcalanma, giines radyasyonuyla
yok edilme ve kurumadir. Yiizeysel akisli sistemler fekal koliform giderimi igin etkili
sistemler degildir. Fekal koliform konsantrasyonu hangi atiksuyun uygulanacagi icin
onemlidir. Enterik virus giderimi % 85 lerde oldugu 6nceki ¢alismalarda belirtilmistir ( Reed,
1989). Topragin iist yiizeyinde ¢ok kiiglik bir virlis niifuzu goézlemlenmistir. Genel olarak
ylizeysel akista patojen organizmalarin, viriislerin ve indikator organizmalarin
giderilmesi diger konvansiyonel sistemlerden ¢ikan ve klorlanmamis olan ikincil aritim

¢ikis sulariyla benzerlik gosterir.
2.2 Isletme Parametreleri ve Aritmaya Etkileri

Yiizeysel akislt sistemler genellikle arazi uzunlugu 20- 30 m arasinda alinmasi istenirken bu
araziye ait egimi % 2- 8 arasinda segilmektedir. Cogu atiksu bilesenlerinin giderimi, birinci
dereceden reaksiyon kinetigine uygun gerceklesmektedir ve sistemin akis mesafesi bu

kosullara gore hesaplanir.

Arazi uzunlugu ve atiksu uygulama orani, aritma performansinda giderim i¢in dnemli birer
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faktordiir. Tipik bir yiizeysel akish sistemde BOIs ve AKM (algler disinda) niin neredeyse
tamamuyla ilk 15- 30 m arasinda giderildigi belirlenmistir. Diger atiksu bilesenleri igin aritim,

egim uzunlugunun daha ilerisinde, sabit bir uygulama oraninda gerceklesir.

Eger atiksu daha hizli uygulanirsa, suyun ¢ikisi daha hizli olacagindan, diisiik giderim verimi
neredeyse tiim atiksu bilesenleri i¢in elde edilecektir. Atiksu uygulanirken dikkat edilmesi

gereken iki parametre vardir; atiksu uygulama debisi (m*/m.sa) ve hidrolik yiiktiir (cm/giin).

Uygulama orant ve set uzunlugu diger iki Onemli tasarim faktorlerindendir. Bu iki
parametrenin kombinasyonu, hem alan ihtiyacint hem de aritma performansinin belirlenmesi

icin 6nemlidir. Uygulama orani artirildiginda, set uzunlugu da mutlaka artirilmalidir(Reed,

1989).
Yiizeysel akisli sistemlerde arazi 6lgekli uygulamalarda su hususlara dikkat edilmelidir;

Hem sicaklik, hem de yagis, yilizeysel akislh sistem segilirken 1yi degerlendirilmelidir. Sicaklik
iki yoldan etkili olur. Birinci yol, sicaklik donma sicakliginin altina diiserse, su toprakla temas
edemeyeceginden olumsuz yonde etkilenecektir. Ikincisi ise, sicaklik aritma performansini
olumsuz ydnde etkiler. Sicakligin 0 C° altma diismesi halinde 6zellikle azot gideriminde

diisme olur.

Yagis, aritma performansini belirgin olarak etkileyen bir faktor degildir. Sadece AKM ve BOI
konsantrasyonlar1 yagish giinlerde ¢ikis suyunda ¢ok az degismektedir. Yagis sonucu olusan

c¢ikis suyunda, kirleticinin kiitle miktar1 bariz bir sekilde artar.

Yiizeysel akish sistemlerde atiksu uygulamasi, giderme performansina zararli bir etki
yapmiyorsa ve uygulama/dinlenme periyodu oranini arttirmiyorsa, haftada 7 giin uygulanabilir.
Cogu yiizeysel akis sistemi uygulama/dinlenme periyodu orani 1 yada daha az olacak sekilde
calistirilmistir.  Amonyak gideriminin, diisiik periyotlu uygulamalarda daha iyi oldugu
goriilmiistiirJohnson, 1988). Atiksu uygulama siiresi oranmin yiiksek olmasi, BOIs
giderimini azaltmaktadir. Daha uzun isletim periyotlarinda (4 giin uygulama ve 2 giin
dinlenme ) ikinci aritma ¢ikis suyunu denitrifiye etmek icin karbon gerektirmektedir. Yiikleme
periyotunu 4 giin ile smirlandirmak, sivrisinek tehdidini de azaltmaktadir. En uzun isletim

periyotu, Avustralya' da 6 ay uygulama, 6 ay dinlendirme ile bir y1l olarak gerceklestirilmistir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1 Deneysel Calisma Diizenegi

3.1.1 On aritma

Atiksu aritiminda yiizeysel akigl aritim sisteminin tek basina uygulanmasi uygun degildir. Bu
durumda, evsel atiksu mutlaka bir 6n arittimdan gegirilerek sisteme verilmelidir. Bu ¢alismada
on aritma Imhoff tankiyla yapilmistir. Imhoff tanki aktif camur sistemine benzer, ancak daha
ucuz bakim ve maliyet imkan1 saglar. Imhoff tanki aritma performansi sicaklik ve giris suyu
karakterine gore degisir. Tipik bir imhoff tankinda giderim verimi BOIs parametresinde %10
— 40, KOI igin % 25 — 50 ve AKM de ise %20- 70 araliklarinda degismektedir (Reynolds,
1996; Sasse, 1998).

Ham evsel atiksu oOncelikle c¢okelebilen katilarin giderilmesi ve anaerobik c¢ilirlimenin
saglanmasi igin, septik tank ile benzer o6zellik gosteren Imhoff tankinda bekletilmektedir.
Pleksiglasdan yapilan Imhoff tanki 160 cm, 60 cm ve 30 cm olgiilerinde dikdortgen prizma
seklinde tasarlanmistir (Sekil 3.1). Sisteme gelen atiksu Imhoff tankinin i¢inde yer alan 76 cm
boyunda 12 cm capinda bir silindirden gegerek dinlenen atiksu 10 cm derinliginde (suyun
icindeki derinligi 5 cm) savaktan siiziilerek sistemden ¢gikmaktadir. Imhoff tanki asag1 akish
olarak giinde 10 litre beslenmektedir. Imhoff tankinin en alt kismi 30 cm derinliginde 60°
aciya sahip bir ¢oktiirme havuzu gibi planlanmistir. Burada biriken fazla camur uygun goriilen
zamanlarda ¢amur tahliye muslugundan cekilecektir. Sistemin laboratuar ortaminda calisan
goriiniimii Sekil 3.4° te verilmistir. Imhoff tankia bes litre hacimli kaplarla evsel atiksu
doldurulmus, tam savaklanma seviyesine geldiginde toplam hacim 245 It olarak
belirlenmistir. Imhoff tanki gevresi 151k gegirgenligini engellemek amaciyla kaplanmistir.
Atiksuyun Imhoff tankinda bekleme siiresi 24,5 giindiir. Bir bidon igerisindeki akvaryum
pompastyla karistirilan atiksu, peristaltik pompayla kesikli olarak Imhoff tankina verilmistir.
On aritim1 saglanan, iistten savaklanmis atiksu 20 litrelik bidonda biriktirilerek, énce Kiigiik

Boyutlu YADA Sistemine verilmistir.
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camut alma iinitesi
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l A cikast
2
cim
60
200 cm e
- %/ 160
R Cim
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cilast >
30 cm .
<36 cm
20 cm

Sekil 3.1 Imhoff Tank1

3.1.2 Kiigiik boyutlu YADA sistemi

Evsel atiksuyun dogal aritim ¢alismalar1 igin laboratuar dlgekli ii¢ adet Yiizey Akishh Dogal
Arntim Sistemi kullanilmistir.  Yiizey Akisli Dogal Aritma sistemlerinin ikisi ayni dlgiide
olup, boyu 100 cm, eni 40 cm, yiiksekligi 7cm dir ve pleksiglasstan yapilmistir (Sekil 3.2).
Iki sistem, demir ayaklarla egim % 5 olacak sekilde (Sekil 3.5) banko iizerine
yerlestirilmistir. Reaktoriin tabanina 2 ¢cm ¢apinda ¢akil (@ 1-2 cm) ve iizerine bitki toprag
yerlestirilmistir. Giris ve ¢ikis boliimlerine diizglin akimin saglanmasi igin, (giris; @ 1-2 cm,
cikis; @ 0.5-1 cm) ayrica cakil yerlestirilmistir. Sistemin en kesiti Sekil 3.3’ te verilmistir.

Toprak gecirimsizligi herhangi bir bitkilendirme yapilmadan once, toprak tabakasi
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sikigtirilarak saglanmistir. Bu yapinin iizerine hazir rulo ¢im karisimi serilmistir. Hazir rulo
¢im; Poa pretensis, Lolium sp, Festuca rubra tiirlerinin karigimidir. Bu ¢imler her mevsimde
yetismektedir ve yaygin olarak park-bahge diizenlemelerinde kullanilmaktadir. Bu g¢imlerin
karisimi aritim i¢in ¢ok avantajlidir (Droste, 1997). Bu c¢alismada se¢ilme sebepleri suya
dayanikli olmalari, toprak yiizeyini iyi kaplamalar1 ve kok gelisimlerinin iyi olmasindandir.

Hazir rulo ¢im kesiti Sekil 3.6° da verilmistir.

| > |
| T cm j\
A OSSN PV
tz | | /
%od
100 cm egim
<+ | | =

511 su cikast
Gikoist 40 cm 40 cm

Sekil 3.2 Kiigiik boyutlu YADA sistemi
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cu oirisi

Sekil 3.3 Kiigiik Boyutlu YADA sistemi en kesiti

Sekil 3.4 Laboratuar 6lgekli Imhoff Tanki
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Sekil 3.5 Laboratuar 6lgekli kiigiik boyutlu YADA sistemi

2-3 cm ¢im

2-3 cm ince dere mili

(10- 20 cm ) ince tesviyesi yapilmis toprak
(%70 bitki topragt)

(15 cm) kaba tesviyesi yapilmis toprak

drenfleks boru

Sekil 3.6 Rulo ¢im kesiti
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Evsel atiksu, Atakdy Biyolojik Aritma Tesisi’nden (6n aritma sonrasi) temin edilmistir.
YADA sistemi atiksu uygulamasina baglamadan once hazir giibre ve fosfathi bilesiklerden
elde edilen sentetik bir ¢ozeltiyle beslenmistir (4,6 gr tire, 30 gr NaH,PO4.2H,0, It musluk
suyunda ¢oziinmiistiir). Giin asir1, peristaltik ile pompa sisteme 6 saatte yaklasik 4 L. sentetik
besi suyundan verilmistir Ardindan sistem 18 saatlik bir dinlenme periyoduna alinmustir.

Hidrolik ytik 1.1cm/ glin® diir.

Calisma 4 ay siirmiistiir ve ii¢ ayr1 evrede tamamlanmistir. Calisma boyunca 6n aritim igin

Imhoff tank1 kullanilmustir.

Kiigiik boyutlu yiizeysel akisli aritim sistemler, once birbirinden bagimsiz, paralel olarak
calistirilmigtir.  Sistem 1,1 cm/ giin hidrolik yiikle, dinlenme siiresi 38 saat olarak

caligtirilmigtir. Paralel bagli YADA sistemlerinin akis diyagrami Sekil 3.7’ de goriilmektedir.

s
’
P

YADA2
Atlks " - (;lkls‘
YADA1

imhoff tanks

Sekil 3.7 On artim olarak Imhoff tank sistemiyle ¢alistirilan paralel bagli YADA

sistemlerinin akis diyagrami
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Imhoft tanki ¢ikis suyu daha sonra, kiigiik boyutlu sisteme seri bagl olarak uygulanmustir.
Imhoff tankinda ¢ikan atiksu YADA-1’e uygulandiktan sonra, buharlasma ve
evopotranspirasyon kaybi sebebiyle daha diisiik bir uygulama oraniyla sisteme verilmistir.

Sistem akis diyagrami Sekil 3.8 te goriilmektedir.

Atiksu girisi

cilag

imhoff tanks

Sekil 3.8 On aritim olarak Imhoff tank1 uygulamasi akis diyagrami

3.1.3 Biiyiik boyutlu YADA sistemi

Bir onceki boliimde anlatilan ¢aligmalardan sonra, derinligi ve uzunlugu arttirilmis olan, yeni

YADA sistemi (Sekil 3.9) devreye alinmistir.

Sistemin boyutlari; uzunluk 180 cm, genislik 50 cm, yiikseklik 17,5 cm’dir. Sistem ¢ikigina
kil ve zeolit tiniteleri eklenmistir. Kil tinitesi boyutlart; 50 cm x 50 cm x 13.5 cm’ dir. Biiyiik
boyutlu YADA Sistem ¢ikis1 suyu kil tinitesine verilmektedir. Zeolit linitesi boyutu da 50 cm
X 50 cm x 13,5 cm’ dir. Sistemin akis diyagrami ve en kesiti sirasiyla Sekil 3.10 ve Sekil
3.11° de goriilmektedir. Amag, 6zellikle azot ve fosfor giderim veriminin arttirilmasidir.

Yiizeysel akish aritim sistemi baslangicta 6 saat calistirilmis, 36 saat dinlendirilmistir.

Sisteme verilen atiksu, 0, 33 cm /gin’lik bir yikleme hiziyla giinde 3 litre atiksu

uygulamasiyla baslanmis, iki haftalik bir siiregten sonra 0, 2 cm / giin’liikk yiikleme hiziyla 6



21

litre uygulanmaya devam edilmistir. Sistem farkli yiikleme oranlariyla (0.4 cm/ giin, 0,74 cm/
giin, 1,01 cm/ giin, 1,5 cm/ giin ) ¢alistiritlmistir. Laboratuar ortaminda ¢aligilan biiyiik boyutlu

YADA sistemi Sekil 3.12” de verilmistir.

e
=t

.

zeolit iinitesi

Sekil 3.9 Biiyiik boyutlu YADA sistemi (iistten goriiniim)
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Alas yonii

Anksua girisi

P Cikas
kil zeolit
viizeysel akish
sistem
imhoff tank
Sekil 3.10 Biiyiik boyutlu YADA sisteminin akis diyagrami
—u g
2.5

su kst

Sekil 3.11 Biiyiik boyutlu YADA sistemi en kesiti
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Sekil 3.12 Laboratuar 6lgekli biiyilk YADA sistemi

3.2 Atiksu Kaynag

Calismada kullanilan evsel atiksu Atakdy Biyolojik Aritim Tesisi 6n aritim ¢ikisindan 2009

Mayis- Agustos aylari arasinda haftalik periyotlarla temin edilmistir.

3.3 Yapilan Analizler

Calisma siiresince pH, AKM, TKN, NH3-N, TP, PO4-P, NO,-N, NOs-N, BOlIs ve KOfi
parametrelerinin 6l¢timleri Standart Metotlar (2005) gére yapilmistir. Ham atiksu girisinde,
TKN, NHs-N, TP, KOI parametreleri, YADA ¢ikis sularinda pH, AKM, TKN, NH3-N, TP,
PO.-P, NO,-N, NOs-N ve KOi parametreleri, kil ve zeolit iiniteleri ¢ikisinda pH, AKM, TKN,
NH3-N, TP, PO4-P, NO,-N, NO3-N parametreleri izlenmistir.
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Bu parametrelerden KOI o&lciimleri, acik refluks ydntemine gére yapilmistir. AKM

parametresi gravimetrik yontemle yapilmistir.

Amonyak azotu olgiimleri, iyon kromotograf cihazi ve distilasyon yontemi kullanilarak
titrimetrik (4500-NH; C. Titrimetric Method) olarak gergeklestirilmistir. TKN 6l¢iimleri de
(4500-Norg B. Macro-Kjeldahl Method) yontemi kullanilarak yapilmistir. NOz ve NO;
analizleri de ICS- 3000 Ion Chromatography System cihazindan yararlanilmastir.

Fosfor Ol¢timleri igin kalay Kkloriir yontemi (4500-P D. Stannous Chloride Method)
kullanilmis olup PO,*-P Olgtimleri dogrudan renklendirme ile TP olglimleri ise “asitle
par¢alama” isleminden sonra renklendirme ile yapilmistir. PO,>-P igin spektrofotometrik

okumalar (Pharmacia LKB marka Novaspec Il model) cihaz kullanilarak yapilmistir.

Bu c¢alismada kullanilan toprakta, azot ve fosfor birikimini belirlemek amaciyla, ¢alisma
oncesi, calisma sonrasi ve calisma tamamlandiktan sonra “Methods of Soil Analysis:

Chemical Methods Part 3” SSSA’ a gore toprak analizleri yapilmustir.

Toplam koliform o6lgiimleri, hazir besi yeri (Sartorius- 139H6 (0.45um)) kullanilarak

“Membran Filtrasyon Yontemi” ile yapilmistir.

YADA sisteminde giris ve cikis sularinda, SAR degerinin belirlenmesi i¢in, Ca, Na, mg
iyonlarina iyon kromotograf cihazi (ICS- 3000) kullanilmistir. Cizelge 3.1 de verilen program

cercevesinde Olgtimler yapilmistir.

Ornekler 2 saatlik ¢alisma sonrasinda alimmaktadir. Sistem hafta sonlar1 ¢alistirilmamistir,
ornekler giris ve ¢ikis sularindan alinmigtir. Biitliin ¢alisma siiresinde her hafta c¢imlerin
ortalama boylar takip edilmis, 3 cm olarak kaydedilmistir. 3 cm’ yi gegtigi zaman haftada bir
giin ¢imler hasat edilmistir. Cimler, hasat edildikten sonra, etiivde 105 C°de 1 saat bekletilip,
30 dakika desikatorde bekletilerek kuru agirlik ve yas agirlik belirlenmistir.  Ayrica

calismanin en sonunda toprakta fosfor ve azot birikimi analizleri yapilmistir.
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Cizelge 3.1 Rutin deney programi

Parametre Yiizey Akighi Dogal Aritma
Sistemleri
pH - Sicaklik Her giin

KOI Haftada 2 kez
AKM Haftada 1 kez
NH3-N Haftada 2 kez
TP Haftada 2 kez
BOIs Iki haftada 1 kez

T.koli veya F.koli

Iki haftada 1 kez

TN

Haftada 1 kez
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4. DENEYSEL BULGULAR

AtakOy atiksu aritim tesisinden alinan atiksular ile galisma Oncesi yapilan karakterizasyon
calismasi sonuglar1 asagidaki ¢izelgede (Cizelge 4.1) goriilmektedir. Zaman zaman yiikselen
konsantrasyonlar nedeniyle bitkilere zarar vermemek i¢in atiksu ¢esme suyuyla seyreltilerek

sisteme verilmistir.

Cizelge 4.1 Atakdy atikSu aritma tesisi ¢ikis suyu ortalama degerleri

Parametre Ortalama Deger
pH 7.7

KOl 427 mg/L

BOlIs 192 mg/L
AKM 153 mg/L
Amonyak Azotu 46 mg/L

TP 16 mg/L

TKN 63 mg/L

Kiiciik boyutlu paralel YADA-1 ve YADA-2 sistemlerine, 6n aritmasi yapilmis olan atiksu
1,1 cm/giin liik hidrolik yiikleme yapilarak sistem, 38 saatlik bir dinlenmeye birakilmigtir. Her
bir liniteye ayr1 ayri1 verilen 6 litrelik atiksu 10 saatlik bir zaman diliminde uygulanmistir. Bu

verilen atiksuyun %75°1 sistemde kalmistir.

YADA-1 ve YADA-2 sistemlerinde AKM olgiimlerinden elde edilen sonuglar ve giderim
verimleri Sekil 4.1° de verilmistir. Sistemin ortalama giderim verimi YADA-1’de % 50,

YADA-2’ de ise % 73 olarak gerceklesmistir.
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i

- 140

2

i

;3

- 11.05.20 | 14.05.20 | 18.05.20 | 25.05.20 | 28.05.20 | Ortalam

a9 a9 a9 09 09 a

I Ham atik su 144 160 142 155 180 156,5
mmm [mhoff cikisi/YADA giris 120 120 130 120 130 124
mm YADA-2 cikis 80 74 100 70 65 77,8
mm YADA-1 ¢ikis 40 45 60 30 22 26
=== YADA-2 verim 72 71 57 30 87 73,4
=== |mhoff verim 16 25 18 22 27 21,6
=0=YADA-1 verim 44 53 30 54 62 48,6

o S ST N =Ny [ B[ 7o [0 TN

COOOOOOO0O0

=]

Sekil 4.1 Kiigiik boyutlu paralel YADA sistemi zamana bagli AKM degisimi
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700
- 600 ~—_
%S 500 T 9
g 400
— )
a 300
200
100
0
11.05.2009 14.05.2009 18.05.2009 25.05.2009 28.05.2009 ortalama
mm— Ham atiksu (mg/L) 572 546 620 465 455 531,6
mm | mhoff Glkis/YADA Giris{mg/L) 441 420 523 372 339 414
. YADA-L glag{mg/L) 260 240 271 30 69 157
B VADA-2 Gikig{mg/L) 325 340 320 152 200 263
s Hidrolike yiik({cm,/gtin} 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
s | mihoff Verima 22 23 15 20 15 19
g ADA-L YV erim 4 42 57 78 82 60
e ADA-2 Y FiM % 26 19 38 60 43 33,2
s Toplam verim®(YADA-L) 54 56 64 82 84 68
Toplam verim®({YADA-2} a3 37 a8 a7 56 50,2
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70
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50
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30
20
10

Sekil 4.2 Kiigiik boyutlu paralel YADA sistemi zamana bagli KOI degisimi
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300
@ 250
Bl 200
=
-
= 150
[
Q 100
[=a]
50
0
14.05,2009 21.05.2009 28.05,2009 ortalama
. Ham atiksu (mg/L) 210 260 210 226
| mhoff Gikig/YADA Girig{mg/L) 125 147 110 127
— YADA-L ckis{mg/L) 75 a2 65 74
e YADA-2 Verim%a 36 43 54 46
[ Hidrolike yiik{emy/giin} 0,4 0,4 0,4 0,4
g | IR OFF W e FiIM %0 40 40 41 40
e Y AD A2 Glkag{mg/L) a0 75 50 69
s DA -1 W 2 FIM % an 44 an a1
T oplam verim® (YADA-L) 64 68 69 67
Toplam verim%({YADA-2) 61 71 76 70

Sekil 4.3 Kiigiik boyutlu paralel YADA sistemi zamana bagli BOl5 degisimi
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a0
70
— 60
) 50
£ 40
'
Z 30
= 20
10
0
11.05.2009 14.05.2009 18.05.2009 21.05.2009 25.05.2009 28.05.2009 ortalama
. Ham atiksu {mg/L) 70 71 75 75 72 68 71
mmmm | hoff Cilas/YADA Girisimg/L) 43,4 45,3 53 51,2 53,5 55,8 50,3
Y ADA-L qilag{mg/L) 25 28,8 37 38 37 38 34
Y ADA-2 Cilagimg/L) 32,5 33 50 48 47 44 43
e Hidrolik yiik{cm /giin} 1,1 1,1 1,1 1,1 11 1,1 11
s Toplam verim?(YADA-L) 54 60 50 50 43 44 52
espim | hoff Verim®% 38 36 30 30 26 20 30
e ADA-1 Verim%a 41 38 30 25 30 30 32
s ADA-2 Verim% 25 26 5 5 11 2 12
Toplam verim?(YADA-2) 54 53 33 36 34 35 40

Sekil 4.4 Kii¢iik boyutlu paralel YADA sistemi zamana bagli TN degisimi
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250
— 200 7/,;;—17 — /K
d et
g 150 X
g 0B X<
é 100 > 7 o1 S s
50
0
01.06.2009 | 04.06.2009 | 08.06.2009 | 11.06.2009 | 15.06.2009 | 18.06.2009 | 23.06.2009 | 26.06.2009 | 29.06.2009 | Ortalama
mm Ham atiksu(mg/L) 220 164 150 142 155 180 120 145 110 145
B | mhoff Cikisi/YADA girisi(mg/L) 180 150 80 60 80 80 52 50 40 85
B YADA-1+YADA-2 Gikis(mg/L) 30 22 8 12 2 8 26 26 20 17
=== Hidrolik yiik(cm/gin) 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6
==>=YADA verim% 83 85 90 80 97 90 50 48 50 75
==¥=Toplam verim% 86 86 9 91 98 95 80 82 81 88
=@ Imhoff verim% 18 8 46 57 48 55 56 65 63 46
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Sekil 4.5 Kiigiik boyutlu seri YADA sistemi zamana baglt AKM degisimi
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800
700 ~ 7
R\ i A
600 -
- 500
=
S \\/
S 400
=
©) 300
< o e
200 | N < ‘
100 -.7 : - . - - - — |
0
01.06.2009 | 04.06.2009 | 08.06.2009 | 11.06.2009 | 15.06.2009 | 18.06.2009 | 23.06.2009 | 26.06.2009 | 29.06.2009| 30.06.2009| Ortalama
= Ham atiksu(mg/L) 420 630 680 350 255 360 358 350 260 300 39%
B mhoff CikisI/YADA girisi(mg/L)| 385 520 506 266 196 242 302 268 158 220 325
I YADA-1+YADA-2 Gikis(mg/L) 50 150 125 69 38 172 9% 76 38 19 101,8
= Hidrolik yiik(cm/gtin) 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6
=== YADA verim% 87 78 75 74 80 29 68 71 75 91 72,8
=¥=Toplam verim% 88 82 81 80 85 52 73 78 85 90 80
=0~ Imhoff verim% 8 17 25 24 23 32 15 23 39 26 23
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Sekil 4.6 Kiigiik boyutlu seri YADA sistemi zamana baglit KOI degisimi
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400
350
=
300
b
= 250
p—
5‘” 200
) 150
100
50
0
04.06.2009 18.06.2009 30.06.2009 Ortalama
mmmm Ham atiksu {(mg/L) 354 145 132 210
mmm |mhoff Qikis/YADA Giris{mg/L} 150 75 100 108
 YADA-1+YADA-2 akis{mg/L) 10 10 10 20
e Hidrolik yiik{cm/giin) 0,74 0,74 0,74 0,74
i | ho ff Verim % 57 48 24 43
s YA DA Verim % 73 86 90 83
==@==Toplam verim% 88 90 92 90
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Sekil 4.7 Kiigiik boyutlu seri YADA sistemi zamana bagli BOlsdegisimi
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100
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£ 50

g 40

30

20

10

0

01.06.2009 | 04.06.2009 | 08.06.2009 | 11.06.2009 | 15.06.2009 | 18.06.2009 | 23.06.2009 | 26.06.2009 | 29.06.2009 | Ortalama

= Ham atiksu(mg/L) 70 89 89 65 63 72 41 47 63 66
B |mhoff Gikisi/YADA girisi(mg/L) 52 80 53 45 57 64 37 40 48 53
I YADA-1+YADA-2 Cikis(mg/L) 27 14 44 18 13 14 18 20 17 20
= Hidrolik yiik(cm /giin) 16 1,6 1,6 1,6 16 16 16 1,6 1,6 1,6
«=ée=YADA verim% 48 82 16 72 77 78 51 14 23 63
==¥==Toplam verim% 61 84 50 72 80 80 56 47 79 68
=== Imhoff verim% 25 10 40 30 9 11 9 14 23 20

90

Sekil 4.8 Kiigiik boyutlu seri YADA sisteminde zamana bagli TN degisimi
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180 90
160 - 80
5‘ 140 70
S 120 60
= 100 50
= 80 40
~ 60 30
e 40 20
- 20 - 10
0 - 0
01.07.2009 | 02.07.2009 | 06.07.2009 | 07.07.2009 Ortalama
mmmm Ham atiksu{mg/L) 130 140 160 140 142,5
s | hoff ¢ikisi/YADA giris{mg/L) 115 104 145 127 122
 YADA cikisi{mg/L) 28 26 32 26 28
e Hidrolik yiik{cm/giin) 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
e YADA verim% 75 75 77 79 76,5
e |y ho ff verim % 11 25 19 15 17,5
==@==Toplam verim{YADA )% 78 81 80 81 80

Sekil 4.9 Biiyiik boyutlu YADA sisteminde zamana bagli AKM degisimi
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180 120
160
140 = = 100
3 120 . 80
: W S
5 60 40
- 40 L 50
20
0 -0
01.07.2009 02.07.2009 06.07.2009 07.07.2009 Ortalama
m—Ham atiksu (medL) 130 140 160 140 142,5
| rnhoff gkisy YADA giris(mg/L) 115 104 145 127 122
m— YADA gikag)/Kil girig{img/L) 28 26 32 26 28
il gikag/ Zeolit giris{mg/L) 14 12 16 11 13
7 eolit glag(mg/L) 4 3 4 3 35
e Hidrolik vk cm/giin) 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
st i v FIMIZ0 50 50 50 57 51
. 72 it v e rim % 71 75 75 72 73
s | TN OFf v RTINS0 11 25 19 15 17,5
Toplam kil verim®a 89 91 90 92 90,5
s Toplam zeolit verim®s 96 97 97 97 96

Sekil 4.10 Biiyiik boyutlu YADA sisteminde 0,4 cm/ giinde zamana bagli AKM degisimi
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250
—_
% 200
é 150
E 100
- 50
0
14.07.2009 15.07.2009 22.07.2009 Ortalama
B Ham atiksu({mg/L) 150 196 180 175
mmm |mhoff cikisi/YADA giris{mg/L) 145 178 160 161
s YADA gikisiimg /L) 24 25,2 24 24,4
o Hidrolik yiik{cm/giin) 0,74 0,74 0,74 0,74
i VA D A verim % 84 87 86 85
=== |mhoff verim% 12 10 11 11
==@==Toplam verim{YADA)% 83 85 85 84

Sekil 4.11 Biiyiik boyutlu YADA sisteminde 0,74 cm/ giinde zamana bagli AKM degisimi
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250
200 * s -
s
Bi 150 ;
Hé 100
=
E.d[: 50
0
14.07.2009 15.07.2009 22.07.2009 Ortalama
s Ham atiksu{mg/L) 150 196 180 175
s Imhoff cikag)/YADA giris(mg/L) 145 178 160 161
Y ADA akasi/Kil giris(mg/L) 24 25,2 24 244
. Kl oikis/Zeolit giris(img/L) 10 16 11 12
7 eolit gkisimg/L) 3 5 3 3,6
Hidrolik yiik{cm/gin) 0,74 0,74 0,74 0.4
=== Kil verim% 58 40 52 50
et 7 20 lit v i 70 69 72 70
e |0 ff werim®s 12 10 11 11
Toplam kil verim% 93 91 93 92
=== Toplam zeolit verim®s 98 97 93 97
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Sekil 4.12 Biiyiik boyutlu YADA sisteminde 0,74 cm/ giinde ilave aritimla zamana bagli AKM degisimi
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180

160

3 120

Eﬁ 100

= 80

= 60

w4 40

- 20

0

01.08.2009 06.08.2009 Ortalama

 Ham atiksu(mg/L) 145 170 157,5
mm | mhoff cikisi/YADA giris(mg/L) 126 154 140
B YADA cikisi{mg/L) 25 16 20,5
mmm Hidrolik yiik{ecm/giin) 1,01 1,01 1,01
= YADA verim% 82 90 86
== |mhoff verim% 13 10 11,5
=@=Toplam verim(YADA)% 80 83 81,5

Sekil 4.13 Biiyiik boyutlu YADA sisteminde 1,01 cm/ giinde zamana bagli AKM degisimi
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%%8 120
~ 140 100
ot 158 80
o 10 60
& 88
5 561 40
- 28 20
0 0
01.08,2009 06.08,2009 Ortalama

. Ham atiksu (mg/L) 145 170 1575

mmm [mboff cikisi/YADA girigimg/L) 126 154 140

m YADA clkasi/Kil girigimg/L) 5 16 20,5

Kl gikas/Zeolit girisim/L) 14 12 13

7 eolit gkigimg/L) 5 2 35

[ Hidrolik yiik|cm/giin) 1,01 1,01 1,01

s 7 glit verimé 70 83 76,5

s | verimes 53 52 525

s | i hoff verim2s 13 10 11,5

Toplam kil verim? 0 92 91
e Toplam zeolit verim® 96 98 97

Sekil 4.14 Biiyiik boyutlu YADA sisteminde 1,01 cm/ giinde ilave aritimla zamana bagli AKM degisimi
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2
1
16
3 13
B 19
g 6
— 4
@ 2
- 07.08.2009 15.08.2009 22.08.2009 Ortalama
s Ham atiksu(mg/L) 172 160 152 161
| mhoff cikisi/YADA giris(mg/L) 156 145 120 140
mm YADA cikisi(mg/L) 17 21 13 17
o Hidrolik yiik (cm/giin) 1,5 1,5 1,5 1,5
=i YADA verim% 90 86 91 89
et | hOff verim% 18 10 21 16
=@=Toplam verim(YADA)% 71 80 84 78

O P Ngy—J oD

OOOODOOOO0D

o

Sekil 4.15 Biiyiik boyutlu YADA sisteminde 1,5 cm/ giinde zamana bagli AKM degisimi
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07.08.2009 15.08.2009 22.08.2009 Ortalama
I Ham atiksu (mg/L) 172 160 152 161
I (mhoff glagi/YADA girisimg/L) 156 145 120 140
s Y ADA gikigi/Kil giris(mg/L) 17 2 13 17
mm Kil cikis/Zeolit girisimg/L) 20 15 9 15
. Zeolitgilagime/L) 6 4 2 4
[ Hidrolik yitk{em/giin) 15 15 15 LS5
s il verim®% 50 52 51 51
s T 20|t vRrim% 70 73 77 73
s [ mhoff verim% 18 10 2 16
Toplam kil verim% a3 a0 94 94
s Toplam zeolit verim% 95 97 98 97

Sekil 4.16 Biiyiik boyutlu YADA sistemi 1,5 cm/ gilinde ilave aritiminda zamana bagli AKM degisimi
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a 100

50
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01.07.2009 02.07.2009 06.07.2009 07.07.2009 Ortalama

s Ham atiksu{mg/L) 325 340 365 355 346
mmm Imhoff qikisi/YADA giris(mg/L) 240 220 260 242 240
mm YADA cikisiimg/L) 78 67 74 78 74
s HLR{cm /giin) 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
=== Toplam verim{YADA )% 76 80 80 78 78,5
=t Imhoff verim% 26 35 38 31 32,5
=0==YADA verim% 67 70 71 67 69
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Sekil 4.17 Biiyiik boyutlu YADA sisteminde 0,4 cm/ giinde zamana bagli KOI degisimi
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":‘]h 300
= 250
= 200
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- 100
50
0
14.07.2009 | 15.07.2009 | 22.07.2009 | 23.07.2009 | 26.07.2009 | Ortalama
mmmm Ham atiksu({mg/L) 340 398 400 365 375 375
mm Imhoff gikisi/YADA giris{mg/L) 230 211 252 226 244 232
e YADA glasi{img/L) 76 63 74 10 38,4 52
e HLR({cm /giin) 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74
=i Toplam verim(YADA)% 77 84 81 97 90 85
et |mhoff verim% 37 46 37 38 34 38,4
=@ YADA verim% 66 63 70 95 84 75,6

Sekil 4.18 Biiyiik boyutlu YADA sisteminde 0,74 cm/ giinde zamana bagli KOI degisimi
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400
- 350
L:"b 300
= 250
g 200
A 150
100
50
0
29.07.2009 01.08.2009 02.08.2009 06.08.2009 Ortalama
mm Ham atiksu{mg/L) 350 362 346 365 355
s Imhoff gikigi/ YADA giris{mg/L) 187 220 226 241 218
s YADA gilagi{mg/L) 19,6 15 21 26 20
s HLR{cm /giin) 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
== Toplam verim{YADA)% 94 95 92 93 93
=i Imhoff verim% 40 39 34 33 36,5
—&—YADA verim% 89 93 90 89 90,25
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Sekil 4.19 Biiyiik boyutlu YADA sisteminde 1,01 cm/ giinde zamana bagli AKM degisimi
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400
350
Q 300
%l] 250
= 200
g 150
100
50 -
0
07.08.2009 |14.08.2009 | 15.08.2009 | 22.08.2009 | 23.08.2009 | 26.08.2009 | 29.08.2009 | Ortalama
mmmm Ham atiksu(mg/L) 325 300 360 352 349 374 346 343
mmm Imhoff gikisi/YADA giris(mg/L) 204 230 311 292 226 209 287 265
mm YADA aikisi{img/L) 21 28 22 34 35 28 19,6 20
s HLR(emy/ giin) 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
i Toplam verim{YADA )% 90 90 91 90 90 92 94 91
st mhoff verimg 37 23 13 17 35 17 17 22
——g—YADA verim% 84 87 89 88 84 90 93 87
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Sekil 4.20 Biiyiik boyutlu YADA sistemi 1,5 cm/ giinde zamana bagli KOI degisimi
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07.07.2009 | 15.07.2009 | 07.08.2009 | 14.08.2009 | 22.08.2009 Ortalama

mmm Ham atiksu {mg/L) 145 126 122 138 175 141
I hoff Cikis/YADA Giris(mg/L) 110 96 91 75 120 98
e YADA cikisimg/L) 35 29 10 12 17 20
e Hidrolik yiik{cm /giin} 0,4 0,74 1,01 1,5 1,5 1,03
=i | hoff Verim% 24 23 25 24 45 30
e YA DA Verim % 68 70 89 84 85 80
=@-—Toplam verim% 75 76 90 90 90 84,2
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Sekil 4.21 Biiyiik boyutlu YADA sisteminde farkli hidrolik yiiklerde zamana bagli BOIs degisimi
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70
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E 20
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01.07.2009 02.07.2009 06.07.2009 07.07.2009 Ortalama
B Ham atiksu(mg/L) 49 59 60 62 57,5
E |mhoff cikisi/YADA giris(mg/L) 39 44 40 48 42,75
I YADA ¢ikisi(mg/L) 26 30 32 26 28,5
W Hidrolik yuk(cm/giin) 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
=>é=YADA verim% 33 25 20 45 30,75
== Imhoff verim% 20 25 33 22 25
=@=Toplam verim(YADA)% 46 50 46 58 50

Sekil 4.22 Biiyiik boyutlu YADA sisteminde 0,4 cm/ giinde zamana bagli TN degisimi
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120
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Fs)
é 80
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= 40
20
0
01.07.2009 02.07.2009 06.07.2009 07.07.2009 Ortalama
mm Ham atiksu (mg/L) 49 59 60 62 57,5
mmm | mhoff gikigi/YADA girig(mg/L) 39 44 40 48 42,75
[ YADA cikisi/Kil giris(mg/L) 26 30 32 26 28,5
m— il cikig/Zeolit giris(mg/L) 7 9 8 10 8,5
. Zeolit ¢ikig(mg/L) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
[ Imhoff verim% 20 25 33 22 25
[ Hidrolik yik(cm/gtin) 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
“=r==Zeolit verim% 98 98 98 98 98
==o==il verim% 61 43 57 41 50,5
Toplam kil verim% 87 84 86 83 85
“===Toplam zeolit verim% 99 99 99 99 99
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Sekil 4.23 Biiyiik boyutlu YADA sisteminde 0,4 cm/ giinde ilave aritimla zamana baglit AKM degisimi
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20
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14.07.2009 15.07.2009 22.07.2009 23.07.2009 26.07.2009 29.07.2009 Ortalama
mmm= Ham atiksu(mg/L) 58 45 49 43 47 43 47,5
| m hoff ¢ikigi/YADA giris(mg/L) 44 40 40 36 40 34 39
I YADA ¢ikisi(mg/L) 27 15 27 17 25 18 21,5
s Hidrolik yuk(cm/gin) 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74
==Y ADA verim% 38 12 22 52 37 47 35
== |mhoff verim% 24 12 18 16 14 20 17
==0==Toplam verim(YADA)% 53 62 32 60 46 58 52

Sekil 4.24 Biiyiik boyutlu YADA sisteminde 0,74 cm/ giinde zamana bagli AKM degisimi
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120
100 e e e |
o
35 80
\ZE/ 60 e
|>£ 40
20
0
14.07.2009 15.07.2009 22.07.2009 23.07.2009 26.07.2009 29.07.2009 Ortalama
= Ham atiksu (mg/L) 58 45 49 42 47 43 47,5
s | mhoff gikisi/YADA giris(mg/L) 43 39 38 35 39 31 37,5
mm YADA ¢ikisi/Kil giris(mg/L) 16 17 13 10 17 12 14,1
m— il cikis/Zeolit girig(mg/L) 9 7 6 5 9 8 7,3
m Zeolit ¢rkig(mg/L) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
[ Hidrolik yuk(cm/gin) 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74
w===Zeolit verim% 98 98 98 98 98 98 98
“=o==Kil verim% 43 58 53 50 50 33 48
e====Imhoffverim% 24 12 18 16 14 20 17
Toplam kil verim% 84 84 87 88 80 81 84
“===Toplam zeolit verim% 99 99 99 99 99 99 99

120

100

80

60

40

20

Sekil 4.25 Biiyiik boyutlu YADA sisteminde0,74 cm/ giinde ilave aritimla zamana bagli TKN degisimi
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TN(mg/L)

70
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01.08.2009 02.08.2009 06.08.2009 07.08.2009 Ortalama
s Ham atiksu(mg/L) 52 50 60 58 55
I | mhoff cikisi/YADA giris(mg/L) 47 41 43 38 42
[ YADA ¢ikisi(mg/L) 21 23 31 28 26
s Hidrolik yiik(cm/giin) 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
==>=YADA verim% 55 43 27 26 38
=== |mhoff verim% 9 18 28 34 23
==0=Toplam verim(YADA)% 60 54 48 34 49
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Sekil 4.26 Biiyiik boyutlu YADA sisteminde 1,01 cm/ giinde zamana bagli TN degisimi
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120 120
~ 100 $ > > > 4 100
S 80 80
g/ 60 60
Z
Y 40 - 40
[
20 - 20
0 -0
01.08.2009 02.08.2009 06.08.2009 07.08.2009 Ortalama

. Ham atiksu (mg/L) 52 50 60 58 55

. | mhoff cikisi/YADA giris(mg/L) 45 39 42 37 40

I YADA ¢ikisi/Kil giris(mg/L) 45 49 42 37 43

| ¢ikis/Zeolit giris(mg/L) 12 10 8 9 9,75

. 7eolit cikis(mg/L) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

==t==Zeolit verim% 98 98 98 98 98

==0=Kil verim% 40 52 60 57 52

== |mhoff verim% 9 18 28 34 23
Toplam kil verim% 95 80 86 86 87

“===Toplam zeolit verim% 99 99 99 99 99

Sekil 4.27 Biiyiik boyutlu YADA sisteminde 1,01 cm/ giinde ilave aritimla zamana bagli TKN degisimi
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07.08.2009 14.08.2009 15.08.2009 22.08.2009 Ortalama
mmm Ham atiksu{mg/L) 58 5§ 44 57 53,5
mm [mhoff gikisi/YADA girisimg/L) 38 41 37 42 40
e YADA ckisi{mg/L) 28 19 24 31 25,5
e Hidrolik yiik{cm/giin} 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
== Toplam verim{YADA)% 34 65 45 54 50
=i Imhoff verim% 34 25 16 26 25,25
=0=YADA verim% 26 53 35 26 35

Sekil 4.28 Biiyiik boyutlu YADA sisteminde 1,5 cm/ giinde zamana bagli TN degisimi
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120 100
. - 90
- 100 > v v 7 7 - 80
& 80 - 70
g - 60
E 60 50
- 40
= 40 L 30
20 - 20
- 10
0 -0
07.08.2009 14.08.2009 15.08.2009 22.08.2009 Ortalama
m Ham atiksu (mg/L) 58 49 44 57 52
m mhoff gikig)/ YADA giris{img/L) 37 38 35 41 37,75
m—ADA gz Kil girigimg/L) 21 28 21 20 225
| qikag/ Zeolit giris{mg/L) 9 12 7 9 9,25
m— Zeolit glas(mg/L) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
e Hidrolik yiak{cm/giiny 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
. 7 2 0t e rim¥s 98 98 98 98 a8
e Toplam zeolit verim®a 99 a9 99 99 EE]
e il verim®a 57 57 66 55 58,75
s | N OFF verim®o 34 25 16 26 25,25
Toplam kil verim® 86 84 84 84 84,5

Sekil 4.29 Biiyiik boyutlu YADA sistemindel,5 cm/ giinde ilave aritimla zamana bagli TKN degisimi
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100 + - B B o 100
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= 80 80
g.l
= 60 60
Z
tn
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0] - 0
01.07.2009 02.07.2009 06.07.2009 07.07.2009 Ortalama
m H am atiksu (mg/L) 10 £ ) 38 37
| mhoff gikisi/ YADA girig{mg/L) 27 20 19 26 23
mmmm YADA gikasi/Kil girig(mg/L) 11 9 10 12 10,5
il gikig/Zeolit girigimg/L) 5 4 6 5,8 5,2
7 eclit gikisimg/L) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
e Hidrolik yiik{cm /giin) 04 04 04 04 04
. 7 20l verimes 98 98 98 98 98
et Kl v EFIN% 55 54 40 51 50
e, | i Off verimee 32 42 47 31 38
Toplam kil verim®s 87 88 33 86 26
g Toplam zeolit verim?s 99 99 99 99 99

Sekil 4.30 Biiyiik boyutlu YADA sisteminde 0,4 cm/ giinde ilave aritimla zamana bagli NH3-N degisimi
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120 120
100 * R . . . R * 100
3 aa aa
=
% 60 <o 60
- 40 40
% 20 i i 20
0 - 0
14.07.2009 15.07.2009 22.07.2009 23.07.2009 26.07.2009 29.07.2009 Ortalama
I Ham atiksu (mg/L) 34 35 39 35 37 31 35
| hoff kg YADA girisimg/L) 25 14 27 30 22 18,7 22
Y ADA gikasi/Kil girig{mg/L) 11 10 9 14 12 10 11
il cikas/Zeolit giris{img/L) 5 4,3 6,1 6,3 4 2 5
7 eolit gikas(mg/L) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
i Hidrolik yilk{em //giin} 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74
7 e glit verim% ag ag 98 98 98 98 98
e | e rim % 40 52 56 50 60 71 55
| mhoff verim% 20 6 30 14 40 38 25
Toplam kil verim% 82 88 84 82 89 a3 86
m—fe=Toplam zeolitverim® 99 99 99 99 99 99 99

Sekil 4.31Biiyiik boyutlu YADA sisteminde 0,74 cm/ giinde ilave aritimla zamana bagli NH3-N degisimi
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120 120
100 $ < - - 100
= 80 80
=]
£ 60 ."'-—-\.__ o ° 60
2 40 40
% 20 20
0 -0
01.08.2009 02.08.2009 06.08.2009 Ortalama

mm—Ham atiksu (mg/L) 42 45 42 43

| hoff giligi/YADA giris{mg/L) 27 30 27 28

Y ADA gikagi/Kil girisimg/L) 12 10 14 12

il cikag/Zeolit girigime/L) 4 5 [ 5

7 eolit gilas{mg/L) 0,2 0,2 0,2 0,2

pmn Hidrolik yiik{em /giin) 1,01 1,01 1,01 1,01

e T ol it verim®% 98 98 98 98

e K| verim 66 50 57 58

| W0 ff verim® 35 11 35 27

Toplam kil verim% 93 90 88 90
=T gplam zeolit verim% 99 99 99 99

Sekil 4.32 Biiyiik boyutlu YADA sisteminde 1,01 cm/ giinde ilave aritimla zamana bagli NH3-N degisimi
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120 120
100 3 + * & 4 100
—
Hsn 80 80
% o J/+\i— —e o °0
Ld 40 40
% 20 20
0 - 0
07.08.2009 14.08.2009 15.08.2009 22.08.2009 Ortalama
s Ham atiksu (mg/L) 39 37 37 45 39,5
s mhoff gikisi/YADA giris(mg/L) 28 27 26 29 27,5
s yYADA okagi/Kil girisimg/L) 9 11 10,2 13 10,8
mmm Kl cikis/Zeolit giris{mg/L) 5 4 5 3 5
mmm Zeolit gkis(mg/L) 0,2 0.2 0,2 0,2 0,2
Hidrolik yiik(om/gtn) 15 15 1,5 15 15
e Ze0lit verimn % g 98 98 98 98
=—=—Kil verim® 45 63 50 53 52,75
e [hoff verim® 35 27 32 35 32,25
Toplam kil verim% :$:3 85 87 26 86,5
=pe=Toplam zeolit verim% 99 99 99 99 99

Sekil 4.33Biiylik boyutlu YADA sisteminde 1,5 cm/ giinde ilave aritimla zamana bagli NH3-N degisimi
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%JJ

E 01.0;.200 02.0;.200 06.0;.200 07.0;.200 Ortalama
B Ham atiksu(mg/L) 17 16 16 17 16,5
mmm |mhoff cikisi/YADA giris(mg/L) 15 14 12 14 13,7
mm YADA cikisi{mg/L) 8 7,6 7 8,7 7,8
m Hidrolik yiik(cm/giin) 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
=== Toplam verim(YADA)% 52 50 56 48 51,5
==te=|mhoff verim% 11 12 25 17 16,2
=0=YADA verim% 46 45 41 37 42,2

Sekil 4.34 Biiyiik boyutlu YADA sisteminde 0,4 cm/ giinde zamana bagli TP degisimi




61

100 : : : : ; 120
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4 80 * + < < * - 100
~
2 70 - 80
60 ——0 " ——— —0
N—r ’——
o 50 2 60
= 40
30 - 40
20 - 20
o - e e e
0 -0
01.07.2009 02.07.2009 06.07.2009 07.07.2009 Ortalama
m— Ham atiksu (mg/L) 17 16 16 17 16,5
= | mhoff ¢ikisi/YADA giris(mg/L) 15 14 12 14 13,7
= YADA ¢ikigl/Kil girig(mg/L) 8 7,6 7 8,7 7,8
il gikig/Zeolit girig(mg/L) 2 1,6 2,1 3 2,1
= Zeolit ¢ikis(mg/L) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
[ Hidrolik yiikicm/gtin) 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
=r==Zeolit verim% 98 98 98 98 98
==o=Kil verim% 66 70 70 60 66,5
“===Imhoffverim% 11 12 25 17 16,2
“Toplam kil verim% 88 90 86 82 86,5
“=¢==Toplam zeolit verim% 99 99 99 99 99

Sekil 4.35 Biiyiik boyutlu YADA sisteminde 0,4 cm/ giinde ilave aritimla zamana bagli TP degisimi
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14.07.2009 15.07.2009 22.07.2009 Ortalama
mmmm Ham atiksu{mg/L} 15 13 14 14
mm [mhoff akisi/YADA giris{mg/L) 13 10 12 11,6
e YADA gikisiimg/L) 6,5 5,2 7.1 6,2
e Hidrolik yiik{cm/giin} 0,74 0,74 0,74 0,74
= Toplam verim{YADA)% 56 60 49 55
=i Imhoff verim % 13 30 14 19
=== YADA verim% 50 418 40 16

Sekil 4.36 Biiyiik boyutlu YADA sisteminde 0,74 cm/ giinde zamana bagli TP degisimi
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120 120
100 < > > > 100
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§ 60 G O —C= O 60
= 40 40
20 e 20
o | Em Em ... |
14.07.2009 15.07.2009 22.07.2009 Ortalama

B Ham atiksu (mg/L) 15 13 14 14

| mhoff ¢ikisi/YADA giris(mg/L) 13 10 12 11,6

N YADA gikisi/Kil giris(mg/L) 6,5 52 7,1 6,2

il cikis/Zeolit giris(mg/L) 1,07 1,2 1 1,09

7 eolit gikig(mg/L) 0,1 0,1 0,1 0,1

[ Hidrolik yuk(cm/giin) 0,74 0,74 0,74 0,74

==t==Zeolit verim% 98 98 98 98

==0=Kil verim% 60 60 62 60,6

w====|mhoff verim% 13 30 14 19

“===Toplam kil verim% 92 90 92 91

====Toplam zeolit verim% 99 99 99 99

Sekil 4.37 Biiyiik boyutlu YADA sisteminde 0,74 cm/ giinde ilave artimla zamana bagh TP degisimi
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26.07.2009 01.08.2009 02.08.2009 06.08.2009 Ortalama
mmm Ham atiksu{mg/L) 16 18 18 16 17
m Imhoff cikasi/YADA giris{mg/L) 14 12 14 12 13
e YADA cilkisi{mg/L) 8 8 7,8 6,8 7,65
s Hidrolik yiik{cm /giin) 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
== Toplam verim{YADA )% 50 55 56 57 54,5
=i Imhoff verim% 25 32 22 25 26
=0=—=YADA verim% 42 35 51 58 46,5

Sekil 4.38 Biiyiik boyutlu YADA sisteminde 1,01 cm/ giinde zamana bagli TP degisimi
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120 120
— 100 $ < < < | 4 100
‘_\é’ 80 — ¢ ——‘\!—/‘ 80
5 60 60
~ 40 40
0 -0
26.07.2009 01.08.2009 02.08.2009 06.08.2009 Ortalama

I Ham atiksu (mg/L) 16 18 18 16 17

mmm |mhoff cikisi/YADA giris(mg/L) 14 12 14 12 13

I YADA cikigi/Kil giris(mg/L) 8 8 7,8 6,8 7,65

I il cikig/Zeolit giris(mg/L) 2,1 3 3 2 2,5

. Zeolit gikig(mg/L) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

[ Imhoff verim% 25 32 22 25 26

5 Hidrolik yik(cm/giin) 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01

==Zeolit verim% 98 98 98 98 98

=0==Kil verim% 72 78 76 65 72,75
Toplam kil verim% 87 83 83 87 85

“===Toplam zeolit verim% 99 99 99 99 99

Sekil 4.39 Biiyiik boyutlu YADA sisteminde 1,01 cm/ giinde ilave aritimla zamana bagli TP degisimi
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07.08.2009 14.08.2009 15.08.2009 22.08.2009 23.08.2009 Ortalama
mmmm Ham atiksu{mg/L} 17 19 15 16 14 16,2
s |mhoff cikisi/YADA girisimg/L) 14 15 9 12 12 12,4
 YADA gkisiimg/L) 5 9,7 6,8 52 7 6,74
e Hidrolik yiik{cm /giin} 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
===Toplam verim{YADA )% 70 51 54 67 50 58,4
=== Imhoffverim% 17 21 40 25 14 23,4
== YADA verim% 64 35 24 56 33 12,4

Sekil 4.40 Biiyiik boyutlu YADA sisteminde 1,5 cm/ giinde zamana bagh TP degisimi
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07.08.2009 14.08.2009 15.08.2009 22.08.2009 23.08.2009 Ortalama
mmm— Ham atiksu (mg/L) 17 19 15 16 14 16,2
| mhoff giligiYADA girigimg/L) 14 15 9 12 12 12,4
I YADA gkagi/Kil girisimg/L) 5 0,97 6,8 5,2 7 6,74
il gikis/Zeolit girisimg/L) 2 3 1 19 2 2,58
7 eolit gikigimg/L) 0,1 o1 0,1 o1 o1 01
e Hidrelik yiik{cm /giin) L5 15 15 15 15 15
. T 220l verime 93 98 93 98 98 98
et Kl verims 553 83 80 8 70 76,4
s M OFF verimes 17 21 10 P 14 234
Toplam kil verim?s 82 78 6 92 87 5
s Toplam zeolit verim? 99 99 99 99 99 99

Sekil 4.41 Biiyiik boyutlu YADA sisteminde 1,5 cm/ giinde ilave aritimla zamana bagl TP degisimi
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01.07.200902.07.2009|06.07.2009| 07.07.2009| 14.07.2009| 22.07.2009| 01.08.2009| 04.08.2009| 08.08.2009| 11.08.2009| 14.08.2009] 15.08.2009 16.08.2009) 18.08.2009 23.08.2009 Ortalama
= mhoff cikis/YADA giris(mg/L) | 0,98 23 36 154 2,9 1,24 26 0,88 1,11 08 33 1,62 1,52 2,36 2,47 2
R YADA gikisi/Kil giris(mg/L) 0,23 09 05 04 07 06 0,24 0,21 0,25 0,2 0,28 0,36 04 0,42 0,57 0,41
I il gikis/Zeolit girig(mg/L) 01 0,1 0,1 0,1 01 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
B Zeolit gikis(mg/L) 0,1 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01
FEEEE Hidrolik yik{cmy/giin) 04 04 04 0,4 0,74 0,74 1,01 1,01 15 15 15 15 15 15 15 15
== | verim% 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99
0= Zeolit verimt 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99
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Sekil 4.42 Biiyiik boyutlu YADA sisteminde farkli hidrolik yiiklerde zamana bagli PO4-P degisimi
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Sekil 4.2° de kii¢iik boyutlu paralel YADA sistemlerinde yapilan 6l¢iimler ve bunlara ait
deneysel sonuglar goriilmektedir. Her iki sisteme verilen ham evsel atiksuyun ortalama girig
KOI degeri 531 mg/L’ dir. Bu parametre i¢gin YADA-1 ve YADA-2’ de ortalama giderim

verimi sirasiyla %50 ve % 68 olarak ger¢eklesmistir.

Ayni sistemin BOI 5 Ol¢timlerinden elde edilen sonuglar Sekil 4.3°te goriilmektedir. Bu

parametre i¢in ortalama verim her iki sistem i¢in de % 70 olarak bulunmustur.

S6z konusu sistemlerde TN sonuglart ve ortalama giderim verimleri Sekil 4.4° te topluca
verilmistir. Sistemlerin giderim verimleri sirasiyla sisteminde % 52 ve %40 olarak

gerceklesmistir.

Bu calismadan sonra seri bagh calistirilan sistem, YADA-1 c¢ikis suyunun YADA-2 ye
uygulanmasi sonucu elde edilmistir. YADA-1 sistemine 10 saatlik siire boyunca 6 It atiksu
uygulamasi yapilmistir. Toplam hidrolik yiik 2,4 cm/ giin” diir. YADA-1 ‘e uygulanan atiksu
miktarinin ayni sekilde % 75° 1 sistemde kalmigtir. YADA-2 sistemine ayni siirede 4.5 It
atiksu uygulamigtir, uygulanan atiksu miktarinin % 50° si sistemde kalmistir. Boylece bir

biitiin halinde her iki sisteme verilen atiksuyun yaklasik olarak % 40’ 1 ¢ikistan alinmaktadir.

Seri bagl sistemde toplam AKM giderim verimi % 88 olarak bulunurken (Sekil 4.5), Sekil
4.6, 4.7 ve 4.8 de goriildiigii gibi KOI, BOIsve TN ortalama giderim verimleri sirasiyla % 80,
%83 ve %68 olarak bulunmustur.

Biiyiik boyutlu YADA sisteminde atiksu ayni 6n aritimdan gectikten sonra 0,2 cm / giin’liikk
hidrolik yiiklemeyle calismaya baslanmistir. Bu calismada 6 It lik 6n aritmasi yapilmis olan
atiksu 10 saatlik zaman icerisinde sisteme verilmistir. Verilen atiksudan ¢ikis alinamadigi i¢in
bu miktar nce 8 It ye ¢ikarilarak ¢alisilmis, daha sonraki ¢alismalarda atiksu miktar sirasiyla
12, 18, 24 1t olarak zamanla arttirilarak ¢alismaya devam edilmistir. Bu duruma gore sisteme
uygulanan hidrolik yiikler sirasiyla; 0,4 cm/giin, 0,74 cm/giin, 1,01 cm/giin ve 1,5 cm/giin’
diir.

Biiyiik boyutlu YADA sistemini atiksuya alistirmak i¢in once 0,4 cm/gilinliik bir hidrolik
yiiklemeyle baglanmistir. Bu atiksuyun ortalama AKM giris suyu konsantrasyonu, 142 mg/L’
dir, bu parametrenin ¢ikis suyu degeri 28 mg/L, ortalama giderim verimi %80 olarak

bulunmustur (Sekil 4.9). YADA iinitesinden ¢ikan atiksuyun Kil iinitesine ortalama giris
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konsantrasyonu 28 mg/L, ¢ikis suyu konsantrasyonu 13 mg/L’ dir. Ortalama giderim verimi
% 51’ dir. Kil iinitesinden ¢ikan atiksuyun zeolit tinitesine ortalama giris konsantrasyonu 13
mg/L, AKM c¢ikis suyu konsantrasyonu 3 mg/L’ dir. Ortalama giderim verimi % 73" tiir (Sekil
4.10).

Biiyiik boyutlu YADA sistemi 0,74 cm/giinliik hidrolik yiik ile ¢alistirildiginda ortalama
AKM giris suyu konsantrasyonu, 175 mg/L, AKM c¢ikis suyu konsantrasyonu 24 mg/L’ dir.
Ortalama giderim verimi %84’ diir (Sekil 4.11). Bu sistemden ¢ikan atiksu kil {initesine
verilmistir. Ortalama AKM ¢ikis suyu konsantrasyonu 12 mg/L, ortalma giderim verimi %50’
dir. Kil {initesi ¢ikis suyunun zeolit {initesinden AKM g¢ikis suyu konsantrasyonu 3 mg/L’ dir.
Ortalama giderim verimi % 70’ dir (Sekil 4.12).

Biiyiik boyutlu YADA sistemi 1,01 cm/giinliikk hidrolik yiik ile ¢alistirildiginda ortalama
AKM giris suyu konsantrasyonu, 157 mg/L, ¢ikis suyu konsantrasyonu 20 mg/L’ dir.
Ortalama giderim verimi %81’ dir (Sekil 4.13). Bu sistemin ¢ikis suyu kil tnitesine
uygulanmis, ortalama ¢ikis suyu konsantrasyonu 13 mg/L olaral bulunmustur. Ortalama
giderim verimi %52’ dir. Zeolit iinitesi ortalama AKM ¢ikis suyu konsantrasyonu 3,5 mg/L’
dir. Ortalama giderim verimi % 76 dir (Sekil 4.14).

Biiytik boyutlu YADA sistemi 1,5 cm/giinliik hidrolik yiik ile ¢alistirildiginda ortalama AKM
giris suyu konsantrasyonu, 161 mg/L, AKM ¢ikis suyu konsantrasyonu 17 mg/L’ dir.
Ortalama giderim verimi %78 dir (Sekil 4.15). Kil tinitesinden gegirilen atiksuyun ortalama
¢ikis konsantrasyonu 15 mg/L’ dir. Ortalama giderim verimi %52’ dir. Zeolit {initesi ortalama

AKM ¢ikis suyu konsantrasyonu 4 mg/L’ dir. Ortalama giderim verimi % 73’ tiir (Sekil 4.16).

Biiyiik boyutlu YADA sistemi, 0,4 cm/giinliik hidrolik yiik ile ¢alistirildiginda, KOI giris
konsantrasyonu 346 mg/L’ dir. Ortalama ¢ikis konsantrasyonu 74 mg/L, sistemin ortalama
giderim verimi de % 69’ dur (Sekil 4.17).

Biiyiik boyutlu YADA sistemi, 0,74 cm/giinliik hidrolik yiik ile ¢alistirildiginda, KOI giris
konsantrasyonu 375 mg/L’ dir. Ortalama ¢ikis konsantrasyonu 52 mg/L, sistemin ortalama
giderim verimi de % 75 dir (Sekil 4.18).

Biiyiik boyutlu YADA sistemi, 1,01 cm/giinliik hidrolik yiik ile ¢alistirlldiginda, KOI giris
konsantrasyonu 375 mg/L’ dir. Ortalama ¢ikis konsantrasyonu 52 mg/L, sistemin ortalama
giderim verimi de % 81 olarak bulunmustur (Sekil 4.19).
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Biiyiik boyutlu YADA sistemi, 1,5 cm/giinliik hidrolik yiik ile ¢alistirildiginda, KOI giris
konsantrasyonu 343 mg/L’ dir. Ortalama ¢ikis konsantrasyonu 30 mg/L, sistemin ortalama
giderim verimi de % 87 dir (Sekil 4.20).

Biiyiik boyutlu YADA sistemi ortalama BOIls giris suyu konsantrasyonu 141 mg/L, BOls
cikis suyu konsantrasyonu 20 mg/L’ dir. Ortalama giderim verimi %84,6 olarak
gerceklesmistir (Sekil 4.21).

Biiyiik boyutlu YADA sistemi ortalama 0,4 cm/ giinliik hidrolik yiik ile ¢alistirlldiginda, TN
giris suyu konsantrasyonu 57 mg/L, TN ¢ikis suyu konsantrasyonu 28,5 mg/L’ dir. Ortalama
giderim verimi %50’ tir. Bu sistemden ¢ikan atiksuyun kil {initesinden ortalama TKN ¢ikis
suyu konsantrasyonu 8,5 mg/L’ dir. Ortalama giderim verimi % 51 dir. Zeolit {initesi TKN
¢ikis suyu konsantrasyonu 0,2 mg/L’ dir. Ortalama giderim verimi % 99’ dur (Sekil 4.22 ve
Sekil 4.23).

Biiytik boyutlu YADA sistemi ortalama 0,74 cm/ giinliik hidrolik yiik ile ¢alistirildiginda, TN
giris suyu konsantrasyonu 47,5 mg/L, TN ¢ikis suyu konsantrasyonu 21,5 mg/L’ dir.
Ortalama giderim verimi %52’ dir. Kil tinitesi ortalama TKN ¢ikis suyu konsantrasyonu 7,3
mg/L’ dir. Ortalama giderim verimi % 48 dir. Zeolit {initesi ortalama TKN c¢ikis suyu
konsantrasyonu 0,2 mg/L’ dir. Ortalama giderim verimi % 99’ dur (Sekil 4.24 ve Sekil 4.25).

Biiytik boyutlu YADA sistemi ortalama 1,01 cm/ giinliik hidrolik yiik ile ¢alistirildiginda, TN
giris suyu konsantrasyonu 55 mg/L, TN ¢ikis suyu konsantrasyonu 26 mg/L’ dir. Ortalama
giderim verimi % 38’ tir. Kil {initesi ortalama TKN ¢ikis suyu konsantrasyonu 9,75 mg/L’
dir. Ortalama giderim verimi % 52’ dir. Zeolit initesi ortalama TKN ¢ikis suyu
konsantrasyonu 0,2 mg/L’ dir. Ortalama giderim verimi % 99 olarak gergeklesmistir (Sekil
4.26 ve Sekil 4.27).

Biiyilik boyutlu YADA sistemi ortalama 1,5 cm/ giinliik hidrolik yiik ile ¢alistirildiginda, TN
giris suyu konsantrasyonu 53,5 mg/L, TN c¢ikis suyu konsantrasyonu 25,5 mg/L’ dir.
Ortalama giderim verimi %35’ tir. Kil {initesi ortalama TKN ¢ikis suyu konsantrasyonu 9,25
mg/L’ dir. Ortalama giderim verimi % 58,5 dir. Zeolit iinitesi ortalama TKN ¢ikis suyu
konsantrasyonu 0,2 mg/L’ dir. Ortalama giderim verimi % 99’ dur (Sekil 4.28 ve Sekil 4.29).

Biiyiik boyutlu YADA sistemi ortalama 0,4 cm/ giinliik hidrolik yiik ile calistirildiginda, kil
tinitesi ortalama NH3-N giris suyu konsantrasyonu 10,5 mg/L, ¢ikis suyu konsantrasyonu 5,2
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mg/L’ dir. Ortalama giderim verimi %51’ dir. Zeolit {initesi ortalama NH3-N ¢ikis suyu
konsantrasyonu 0,2 mg/L’ dir. Ortalama giderim verimi % 99’ dur (Sekil 4.30).

Biiyiik boyutlu YADA sistemi ortalama 0,74 c¢m/ giinliik hidrolik yiik ile ¢alistirildiginda, Kil
tinitesi ortalama NH3-N giris suyu konsantrasyonu 11 mg/L, ¢ikis suyu konsantrasyonu 5
mg/L’ dir. Ortalama giderim verimi %55’ dir. Zeolit iinitesi ortalama NHj3-N ¢ikis suyu
konsantrasyonu 0,2 mg/L’ dir. Ortalama giderim verimi % 99’ dur (Sekil 4.31).

Biiyiik boyutlu YADA sistemi ortalama 1,01 cm/ giinliik hidrolik yiik ile ¢alistirildiginda, kil
tinitesi ortalama NH3-N giris suyu konsantrasyonu 12 mg/L, ¢ikis suyu konsantrasyonu 5
mg/L’ dir. Ortalama giderim verimi %58’ dir. Zeolit linitesi ortalama NH3-N ¢ikis suyu
konsantrasyonu 0,2 mg/L’ dir. Ortalama giderim verimi % 99’ dur (Sekil 4.32).

Biiyiik boyutlu YADA sistemi ortalama 1,5 cm/ giinliik hidrolik yiik ile ¢alistirildiginda, Kil
tinitesi ortalama NH3-N giris suyu konsantrasyonu 10,8 mg/L, ¢ikis suyu konsantrasyonu 5
mg/L’ dir. Ortalama giderim verimi %52’ dir. Zeolit iinitesi ortalama NH3-N ¢ikis suyu
konsantrasyonu 0,2 mg/L’ dir. Ortalama giderim verimi % 99’ dur (Sekil 4.33).

YADA sistemi 0,4 cm/glinliik hidrolik yiik ile calistirildiginda ortalama TP giris suyu
konsantrasyonu 16,5 mg/L, TP ¢ikis suyu konsantrasyonu 7,8 mg/L’ dir. Ortalama giderim
verimi % 51,5” dir. Kil iinitesi ortalama TP ¢ikis suyu konsantrasyonu 2,1 mg/L’ dir. Ortalma
giderim verimi % 66,5 dir. Zeolit iinitesi TP ¢ikis suyu konsantrasyonu 0,1 mg/L’ dir.
Ortalama giderim verimi % 99’ dur (Sekil 4.34 ve Sekil 4.35).

YADA sistemi 0,74 cm/giinlik hidrolik yiik ile calistirildiginda ortalama TP giris suyu
konsantrasyonu 14 mg/L, TP c¢ikis suyu konsantrasyonu 6,2 mg/L’ dir. Ortalama giderim
verimi % 55 dir. Kil {initesi ortalama TP ¢ikis suyu konsantrasyonu 1,09 mg/L’ dur. Ortalama
giderim verimi % 60,5 dir. Zeolit iinitesi ortalama TP ¢ikis suyu konsantrasyonu 0,1 mg/L’
dir. Ortalama giderim verimi % 99’ dur (Sekil 4.36 ve Sekil 4.37).

YADA sistemi 1,01 cm/giinliik hidrolik yiik ile calistirildiginda ortalama TP giris suyu
konsantrasyonu 17 mg/L, TP ¢ikis suyu konsantrasyonu 7,65 mg/L’ dir. Ortalama giderim
verimi % 55’ dir. Kil iinitesi ortalama TP ¢ikis suyu konsantrasyonu 2,5 mg/L’ dir. Ortalama
giderim verimi % 72’ dir. Zeolit linitesi ortalama TP ¢ikis suyu konsantrasyonu 0,1 mg/L’ dir.
Ortalama giderim verimi % 99’ dur (Sekil 4.38 ve Sekil 4.39).

YADA sistemi 1,5 cm/gilinliik hidrolik yiik ile calistirildiginda ortalama TP giris suyu
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konsantrasyonu 16,2 mg/L, TP ¢ikis suyu konsantrasyonu 6,74 mg/L’ dir. Ortalama giderim
verimi % 58,4 dir. Kil initesi ortalama TP ¢ikis suyu konsantrasyonu 1,5 mg/L’ dir.
Ortalama giderim verimi % 76,4’ diir. Zeolit tinitesi ortalama TP ¢ikis suyu konsantrasyonu
0,1 mg/L’ dir. Ortalama giderim verimi % 99’ dur (Sekil 4.40 ve Sekil 4.41).

YADA sistemi ortalama PO4-P giris suyu konsantrasyonu 2,47 mg/L, TP c¢ikis suyu
konsantrasyonu 0,57 mg/L ’dir. Ortalama giderim verimi %84’ tiir. Kil iinitesi ortalama PO4-
P girig suyu konsantrasyonu 0,57 mg/L, ¢ikis suyu konsantrasyonu 0,1 mg/L’ dir. Ortalama
giderim verimi %99’ dur. Zeolit {initesi ortalama PO, -P giris suyu konsantrasyonu 0,1 mg/L,
TP ¢ikis suyu konsantrasyonu 0,1 mg/L’ dir. Ortalama giderim verimi % 99° dur. Sisteme
ilave aritim initesi eklenmesiyle azot ve fosfor gideriminde %100’ e yakin verim elde

edilmistir (Sekil 4.42).

Cizelge 4.2 Sistemde toplam koliform giris ve ¢ikis degerleri

TOP!_AM Ham Imhoff Verim
KOLIFORM (adet/100ml) [Atiksu |Cikis | YADA-1|YADA-2 | (%)
MAYIS 9*10° 600 200 145 99.9
HAZIRAN 8,1*10* |586 324 96 99
TEMMUZ 1,6*10* |930 421* 99
AGUSTOS 1,45%10 | 820 400* 99
ORTALAMA 28*10* |734 262 120,5 |99
410* 99

*Biiylik boyutlu YADA sistemi
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SAR Degeri

YADA sistemleri icin onemli bir etken de toprak yapisidir. Ozellikle sodyum, kalsiyum,
magnezyum iyonlari, killi topraklarda zemin partikiillerini dagitip gegirgenligin azalmasina sebep
olabilir. Bu nedenle sodyumun tehlikesini ifade edebilmek i¢in A.B.D de *Sodyum Absorplama
Oran1’ ad1 verilen kisaca SAR olarak adlandirilan bir oran belirlenmistir (Muslu, 1994). Zemin
tuzlanmasinin bir 6l¢iisii olarak en sik kullanilan parametredir. SAR> 9 ise, zemin gecirgenligi
bundan olumsuz etkilenebilir.  Bitkiler iginde zehirli bir durum olustursa da, asil tehlike

gecirgenligin degismesidir.

YADA sistemi giris ve ¢ikis sularinda SAR degeri belirlenmis ve 3,9 bulunmustur. SAR
degeri hesaplama yontemi (1) nolu formiilde verilmistir. SAR degeri 6nemli bir sulama
kriteridir. Ancak bu deger tek basina sistem g¢ikis suyunun sulama suyu olarak

kullanilabilecegini ifade etmez.

Na
SAR=———
Ca + Mg
1 "

| L

(1)
Toprak analizleri

Yapilan toprak analizleri sonucu elde edilen TKN degeri bitki topraginda 7,5 kg/m?, kiigiik
boyutlu YADA Sistemlerinde ortalama 1,4 kg/m?, biiyiik boyutlu YADA sisteminde ise 2,9
kg/m? /bulunmustur. Ayrica yapilan TP olgtimlerinde elde edilen degerler bitki topragi icin
0,5 kg/m?, kiigiik boyutlu YADA Sistemlerinde ortalama 0,75 kg/m? biiyiik boyutlu YADA
sisteminde ise 1,1 kg/m?’dir.

Bitki hasadi sonrasi elde edilen sonuglar, kiiclik boyutlu YADA Sistemlerinde ortalama yas
agirlik igin ortalama 24.7 gr/cm?, kuru agirlik icin elde edilen deger de 16,7 gr/cm? *dir.
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5. SONUC VE TARTISMA

Yiizeysel akish paralel sistemlerde AKM’ de ortalama giderim verimi YADAL ve YADA2
icin, %48 , %73 olarak bulunmustur. Yiizeysel akishh dogal aritim sistemlerinde kat1 madde
giderimi filtrasyon, ¢okelme veya toprak yiizeyinde adsorbsiyonla gergeklesmektedir. Bu
durumda YADAI sisteminin tabanda kullanilan dolgu malzemesinin gerekli filtrasyonu
saglamadig1 diisiliniilerek giris ve ¢ikis boliimlerine c¢akil ilave edilmistir. Seri baglh kii¢lik

boyutlu YADA sistemlerinde ise AKM verimi ortalama olarak %80 degerine ¢ikmustir.

Biiyilk boyutlu YADA sisteminden ayni parametrenin 0,4 cm/glin’liikk hidrolik yiik
uygulamasinda elde edilen verim % 80, 0,74 cm/ giin liikk uygulamada % 84, 1.01 cm/ giin
likde % 81,5 ve 1,5 cm/ giin liik uygulamada ise % 78 olarak bulunmustur. Burada en iyi
verim 0,74 cm/gilinlik hidrolik yiikklemede elde edildigi goriilmiistiir. Buradan, sisteme
uygulanan atiksu miktarinin artmasiyla bu parametrede giderim veriminin distigi

goriilmektedir.

Evsel ve endiistriyel atiksular igin kirlilik derecelerini belirlemede en 6nemli parametrelerden
biri olan KOI zayif karakterli atiksularda 250 mg/L, orta dereceli atiksularda 500 mg/L ve
Kuvvetli olan atiksularda 1000 mg/L degerindedir. Kiigiik boyutlu paralel YADA
sistemlerinde yapilan olglimlerde ortalama KOI giris degeri 531 mg/L dir. Bu parametrede
YADAI1 ve YADA? i¢in ortalama giderim verimi sirasiyla %50 ve % 68’ dir.

Seri galisan YADA sistemlerinde ayni1 parametrenin giderim verimi % 80 dir. Burada sistemin
boyunun uzatilmasiyla giderim veriminin artmakta oldugunu goriiyoruz. Bu duruma gore iyi
bir arttim i¢in sisteme uygulanacak atiksu miktar1 ile alan boyunun uygun olmasi
gerekmektedir. Paralel bagli YADA sistemlerinde elde edilen sonuglar, sistemin heniiz atiksu
uygulamasina uyum saglayamadiginin yaninda iinite kurulumundan kaynaklanan kat1 madde

kacisina baglanabilir.

Biiyiik boyutlu YADA sisteminde elde edilen ortalama KOI giderim verimi 0,4 cm/giin lik
hidrolik yiik uygulamasinda % 69, 0,74 cm/ giin liik uygulamada % 75, 1.01 cm/ giin liikde
%90 ve 1,5 cm/ giin liik uygulama ise % 87 olarak bulunmustur.

Paralel olarak ¢alistirilan kiiclik boyutlu YADA sistemlerinde elde edilen BOI 5 6l¢tiim degeri
ortalama olarak her iki sistemde de % 70, seri bagli YADA sistemin de ise %90’ dir.

Aynmi parametrede, biiyilk boyutlu YADA sistemi i¢in 0,4 cm/giin lik hidrolik yik
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uygulamasinda elde edilen verim %75, 0,74 cm/ giinliik uygulamada % 76, 1.01 cm/ giin
liikde %90 ve 1,5 cm/ giin liikk uygulama ise % 90 olarak bulunmustur.

Bu duruma gore en uygun hidrolik yiik 1,01- 1,5 cm/ giinliik bir ¢alisma araligi uygun

goriilmektedir.

Hazir rulo ¢im kullanilmasinin bu duruma olumlu etkisi bitkilerin ve koklerinin gelismis

olmasiyla biyolojik parcalanmay1 tetiklemis olmasina baglanabilir.

Bu sonuglara gore toprak derinligi ile atik suyun kat ettigi yolun uzunlugu, uygulanan atik su

miktarinin belirli bir miktara kadar arttirtlmasi giderim verimini olumlu yonde etkilemektedir.

Ortalama TN giderim verimi paralel ¢alisan her iki sistemde de % 50’ dir. Amonyak azotu
giderim verimi YADA1 ve YADA?2 sisteminde sirasiyla %40 ve % 60 olarak bulunmustur.
Seri bagli sistemlerde elde edilen TN ve giderimi % 64 tiir.

Biiyiik boyutlu YADA sisteminden elde edilen TN giderim degerleri 0,4 cm/giin liik hidrolik
yiik uygulamasinda % 50, 0,74 cm/ giin lik uygulamada % 57,5, 1.01 cm/ giin liik de % 58
ve 1,5 cm/ giin likk uygulama ise % 56 olarak bulunmustur. Bu sistemin ardina ilave edilen Kil

ve zeolit iinitesi sonrast % 99 toplam verim elde edilmistir.

Kisa siireli fosfor giderimi sedimentasyon ve toprak adsorpsiyonuyla olugsmaktadir. Seri bagh

sistemlerde elde TP giderimi % 602 dir.

Biiytik boyutlu YADA sisteminden elde edilen TP giderim degerleri 0,4 cm/giin liik hidrolik
yiik uygulamasida % 42, 0,74 cm/ giin lik uygulamada % 46, 1.01 cm/ giin lik de % 46,5
ve 1,5 em/ giin liikk uygulama ise % 42 olarak bulunmustur. Bu sistemin ardina ilave edilen kil
tinitesi sonucu elde edilen giderim verimleri sirastyla % 86, %91, %85 ve %82’ dir. Atiksu kil
tinitesinden gegirildikten sonra ikinci ilave aritim Sistemi zeolit {initesi ¢ikisinda % 99 verim

elde edilmistir.

Yiizeysel akisli sistemde mikroorganizma giderimi yiizeydeki organik tabaka ve ya
vejetasyon ortiisiiniin yaninda, sedimentasyon, filtrasyon, toprak sorpsiyonu, zeminde
yasayan mikro canlilar tarafindan yok edilmesiyle gergeklesir. Sistemde elde edilen
toplam koliform giderimi % 99,9’ dur. Sistemin ¢ikis suyu kalitesi Cizelge 5.1° de

goriilmektedir.
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Cizelge 5.1 Yiizeysel akisli dogal aritim sistemleri ¢ikis suyu kalitesi

AKM |KOIl [BOIs |TN TP HY
(mg/L) | (mg/L) [ (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) [ pH [(cm/giin)
Kiiciik boyutlu
Paralel | YADA-1 77 263 74 42 7,5 [1,01-1,5
Kiiciik boyutlu
Paralel | YADA-2 26 157 69 35 7,6 [1,01-1,5
Kiiciik boyutlu
Seri YADAL1+YADA2 |7 101 20 19 8,1 [1,01-1,5
Biiyiik boyutlu
YADA 3 42 20 0,2 0,1 8,2 [1,01-1,5

Atiksuyun kuvvetli
etkilenmektedir. Bu durumda sisteme kii¢iik debide atik suyun verilmesi gerekir. Verilen
atiksu miktar arttig1 takdirde, laboratuar ortaminda gerekli 11k, buharlagsma ve havalandirma

saglanamadigi i¢in bitkilerde sararmalar goriilmiistiir. Bu sebeple, bu tip calismalarin arazi

olmasi halinde kullanilan ¢im bitkisi bundan olumsuz ydnde

laboratuarlarinda veya seralarda yiiriitiilmesinin daha uygun olacagi sdylenebilir.

Yiizeysel akisli dogal aritim sistemlerine uygulanacak atiksu mutlaka bir 6n aritimdan
gecirilmelidir (biyolojik ve ya mekanik yontemlerle olabilir). Bu 6n aritim sistemi segilirken

sistemde kullanilacak olan bitki hassasiyeti géz 6niinde bulundurulmasi gerekir.

Hazir rulo ¢imler piyasaya siiriilmeden O6nce en az bir sene giibrelenerek biiyiitiiliirler. Bu

nedenle, hazir rulo ¢im arazi aritmalarinda kullanilacaksa, en az bir hafta tathh su ile

sulanmasinda fayda vardir.
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