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ZEOLIT PUMIS KARISIMLARININ ATIK SULARDAN FOSFOR GIDERIM
PERFORMANSI

Fatma AKCAKOCA

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Haziran 2019
Damisman: Dog¢. Dr. Zeki GOKALP

OZET

Evsel atik sularin sulak alan ortaminda olusturdugu temel Kirlilik besi elementleri (N-P )
yoluyla olmaktadir. Ozellikle fosfor (P) bilesiklerinin neden oldugu &trifikasyon alict
ortamlarda dnemli problemlere yol agmaktadir. Yapay sulak alan sistemlerinde temel
fosfor giderim mekanizmasi ortam malzemesi tarafindan adsorpsiyon Yoluyla
gerceklesmektedir. Bu sistemlerde ortam malzemesi secimine yonelik yapilan
calismalarda oldukea gesitli malzemeler denenmis fakat ¢alismalarin ortak sonucu en iyi
performansin toprak ve topraga benzer ozellik gosteren dogal ortamlarda saglandig
yoniinde olmustur. Bu ¢alismada evsel atik sularin yapay sulak alanlar ile aritilmasinda
onemli giderim mekanizmalarindan biri olan kirleticilerin ortam malzemesi tarafindan
tutulmas1 incelenmistir. Ortam malzemesi olarak Kayseri bdlgesi ve civarinda zengin
rezervlere sahip pumis ve zeolit mineralleri degerlendirilmistir. Calisma laboratuvar
kosullarinda kolon testleri ile gergeklestirilmis olup pumis-zeolit malzemelerin
belirlenen boyut araliginda (0.5-4.0) iki malzemenin ve bunlarin i¢ farkli karisim
konusunun (%75,50 ve 25), ii¢ farkli giris konsantrasyonu (40, 20 ve 10 mg-P/L) ve
dort farkl hidrolik alikonma siireleri (1, 2, 3 ve 4 giinliik) sonunda TP tutulma verimleri
belirlenmistir. Giris konsantrasyon ortalama 23,3 mg-P/L iken sirasiyla 75P25Z
konusunda 9,3 mg-P/L, 50P50Z konusunda 10,4 mg-P/L, 25P75Z konusunda 11,6 mg-
P/L, 100Z konusunda 11,6 mg-P/L ve 100P konusunda 10,08 mg-P/L ortalama ¢ikis
konsantrasyonu elde edilmistir. En yiiksek P tutma orani pumis malzemede (100P) ve

zeolit-pumis karigimlarinda ise 75P25Z kombinasyonunda elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogal aritma, kolon denemesi, dolgu malzemesi, filtrasyon
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PHOSPHORUS REMOVAL PERFORMANCE OF ZEOLITE PUMIS
MIXTURES FOR WASTEWATER

Fatma AKCAKOCA

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
Master Thesis, June 2019
Supervisor: Assoc. Doc. Dr. Zeki GOKALP

ABSTRACT

Nutrients (N and P) constitute main pollutants in domestic wastewaters to be treated
through constructed wetlands systems. Phosphorus-induced eutrophication generates
significant problems in recipient environments. In constructed wetland systems, the
basic phosphorus removal mechanism is realized by adsorption on substrate materials.
In these systems, a wide variety of materials have been experimented as filter media and
the best performance was achieved from soil and soil-like materials. In this study,
phosphorus adsorption performance of different substrate materials was investigated.
Pumice and zeolite minerals with rich reserves in and around Kayseri region were used
as filter media. Laboratory column tests were conducted with pumice-zeolite materials
in specified size range (0.5 — 4.0 mm), three different mixture ratios (75, 50 and 25%),
three different influent (40, 20 and 10 mg-P / L) and four different hydraulic retention
times (1, 2, 3 and 4 days). Effluent total phosphorus concentrations were determined to
get phosphorus removal performance of substrate materials. The mean influent
concentration was 23.3 mg-P / L and effluent phosphorus concentration was 9.3 mg-P /
L for 75P25Z, 10.4 mg-P /L for 50P50Z, 11.6 mg-P / L for 25P75Z, 11.6 mg-P / L for
100Z, 10.08 mg-P / L for 100Z. The greatest phosphorus adsorption was obtained from
pure pumice (100P) and 75P25Z combination.

Keywords: Natural treatment, column tests, substrate material, filtration
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GIRIS

Sanayi Devrimi ile baslayip hizla gelisen endiistrilesme, iklim ve gevre iizerinde telafisi
imkansiz etkilere sebep olmustur. Bu etkilerden kiiresel 1sinma ve beraberinde getirdigi
makro Olcekte iklim degisiklikleri var olan su kaynaklarmin hacminde ve kalitesinde
azalmalara sebep olmaktadir. Diger yandan artan niifus yogunlugunun su ve gida
taleplerinde meydana getirdigi baskilar su kullanici sektorlerde suyun etkin kontrolii ve

kullaniminin 6nemini hayli artirmaktadir.

Var olan kullanilabilir tathh su kaynaklarmin simirlt oldugu bilinmektedir. Kiiresel
isinmanin su kaynaklari tizerinde ki yikict etkileriyle birlikte diinyada ¢ogu kurak ve
yar1 kurak alanlarindaki su kaynaklarinda su gereksinimi artacaktir. Oyle ki Tiirkiye
icinde fiziksel su kithiginin yaklastigi ongoriilmektedir. Su sorununun giderilebilmesi
icin kullanic1 sektorlerde gergeklestirilecek reformlar olduk¢a 6nemlidir. Bu amagla
etkin su kullanimi saglanarak su kayiplarinin minimize edilmesi ve su kaynaklarinin
gelistirilmesine yonelik aritimi yapilmig atik sularin yeniden kullanilma olanaklarinin
degerlendirilmesi hedeflenmelidir (Akiiziim, 2010). Su kaynaklar1 iizerinde olusan
baskilar atik suyun geri kazanimi ve farkli alanlarda yeniden kullanimini zorunlu bir

ithtiyag haline getirmistir.

Gilinlimiizde sanayilesme ve artan niifus artiglarinin diger bir sonucu olarak cevre
kirliligi de artmaktadir. Cevre kirliliginin 6nemli bir kismini su kirliligi ve atik sularin
aritimi olusturmaktadir. Ayrica endiistriyel, tarimsal, evsel ve diger su kullanim alanlar1
atik sularin kirlilik niteliklerinde farklilagsmalara yol agmistir. Evsel ve endiistriyel atik
su artiminda diinyanin farkli yerlerinde cesitli teknolojiler kullanilmaktadir. Bu
teknolojiler fiziksel, kimyasal veya biyolojik siireclerden olusurken biiyiik oranda aritim
maliyetlerine bagli olarak tercih edilmektedir. Cevre ve Sehircilik Bakanligr 2018
faaliyet raporunda iilkemizde kirlilik kontrolii ¢caligmalarinda genellikle mali kaynak

yetersizligi nedeniyle basarisiz olundugunu belirtmektedir.



Konvansiyonel aritma sistemlerinin 6zellikle kirsal yerlesim birimlerinde uygulanmasi
oldukca giigtiir. Yiiksek yatirnm maliyetleri, tesislerin enerji giderlerinde ki asiriliklar,
ekipmanlarin yurt disindan ithal edilmesi, bakim-onarimin pahali olusu ve isletme i¢in
kalifiye elemana ihtiyag duyulmasi gibi ¢ogunlukla maddi sebeplerden
kaynaklanmaktadir. Dogal aritma yontemleri ve yapay sulak alan teknolojisi diinyanin
bircok yerinde bu tip =zorluklara ¢oziim getirmek ig¢in, konvansiyonel aritma
yontemlerine alternatif olarak gelistirilen aritma teknolojileri arasinda yer almaktadir

(Ayaz ve Akga, 2001).

Dogal aritma, dogal ortamlarda atik sularin neden oldugu fiziksel, kimyasal veya
biyolojik yollarla olusan kirliligin tutulmasi veya doniistiiriilmesinde toprak, bitki ve
mikroorganizma faaliyetlerinin gerceklestigi siire¢ olarak bilinmektedir. Basit olarak
dogal ortamlar sivi ve kati atiklar1 6zliimleme giigleri sayesinde kolayca bertaraf
etmektedirler. Yapay sulak alanlar ise dogal aritmanin kontrollii bir bi¢imde
gerceklestigi sistemlerdir (EPA,1993). Dogal aritma yoniinden toprak, bitki ve suyu bir

arada barindiran yapay sulak alanlar oldukca verimli sistemlerdir.

Yapay sulak alanlar genelde bulundugu alana 6zgii iklim ve arazi 6zellikleri gibi
ozellikler dikkate alinarak projelendirilmektedir. Ayrica bu sistemlerin insa edilecegi
yerin uygunlugu ¢esitli faktorlere baghdir. Bu faktorler dolgu malzemesi, toprak yapisi,
hidrolojik ve jeomorfolojik Ozellikler, bolge vejetasyonu, kritik tiirlerin veya yaban
hayatinin varligi, sosyo-kiiltiirel faktorler, ¢evre peyzaji, arazi kullanim Kkriterleri,
giivenlik ve saglik agisindan olasi etkiler olarak siralanabilir (Gokalp ve Cakmak,

2015).

Fosfor bitkilerin gelisimi i¢in 6nemli bir besin elementi ve sinirlayici bir faktrdiir. Bu
nedenle fosforun su ortamina karigimi eser miktarlarda olsa dahi 6nemli bir etki yapar.
Fosfor giderilmesi aritma acisindan zor teknolojiler gerektirir. Bu kirleticilerin aritimi
cok karmagik ve yiiksek maliyetli ileri aritma teknolojileri gerektirmektedir. Dogal
aritma sistemleri Otrofikasyona duyarli bolgelerde atik sulardan besi elementlerinin

(azot ve fosfor) ayristirllmasinda da kullanilmaktadir.



Sulak alan ortaminda fosfor giderimi bitki tarafindan tutulma, adsorpsiyon, ¢dziinme,
cokelme ve komplekslesme dengeleri ile filtrasyonun bir arada gergeklesmesiyle
olmaktadir (Sakadevan ve Bavor, 1998) Fosfor gideriminin biiyiik bir kismi ortam
tarafindan adsorpsiyon yoluyla gergeklesmektedir. Adsorpsiyon fiziksel ve kimyasal
sartlara bagl olarak degisiklik gdstermektedir. Bu sartlar atik su ozellikleri, bitki
kokleri, dolgu malzemesi 6zellikleri ve mikroorganizmalarin meydana getirdigi coklu

ortam nedeni ile olduk¢a karmasik bir yap1 gostermektedir.

Arazi ihtiyact bakimindan konvansiyonel sistemlerle karsilastirildiginda, sulak alanlarda
ariimda gereksinim duyulan alan daha fazladir. Bu sistemlerde fosfor giderimi s6z
konusu oldugunda ise ¢ok daha biiyiikk alana ihtiya¢ duyulmaktadir. Bir sulak alanin
giderdigi fosfor miktar1 bitkilerin tek bir biiyiime mevsiminde ortamdan aldig1 fosfor
miktarindan ¢ok azdir. Diger yandan fosforun en hizli bilinyeye alinmasi daha hizl
biliyliylip gelisen bakteri, mantar gibi mikroskobik canlilar tarafindan olmaktadir.
Fosforun bir kismi1 yilizen bitki koklerince alinirken, biiylik bir kismi ise toprak altinda
bulunan kokler tarafindan alinir. Fakat biyokiitledeki fosfor miktarindaki artis hizh
ancak kararsiz oldugundan fosforun bitki tarafindan alinimi kalici bir giderme olarak
disiiniilmemektedir. Bu ylizden yiizeyde tutunma veya adsorpsiyon temel fosfor

giderim mekanizmasi olarak diisiiniilmektedir.

Atik sulardan fosfor giderimi i¢in aktif karbon, ters osmoz, elektrodiyaliz gibi ¢esitli
yontemler kullanilmaktadir. Son yillarda yapilan arastirmalar ise kat1 tutucu malzemeler
kullanilmak suretiyle fosfor giderimi lizerine yogunlasmistir. Farkli arastirmacilar torf,
st toprak, cakil, orta boy kum, yiliksek firin ciirufu, kdmiir ciirufu, yapay yiiksek firin
clirufu, yapay komiir ciirufu ve orta boy yapay kum malzeme gibi bir¢ok materyalin
fosfor giderim performansini test etmisler ve torf malzemeyi en iyi fosfor emici
malzeme olarak tespit etmislerdir (Cui vd., 2008). Pumis tanelerinin fosfor
adsorpsiyonu iizerine yapilan bir calismada ise %80’in lizerinde bir fosfor giderimi
etkinligi elde edilmis ve pumisin fosfor gideriminde umut verici bir tutucu oldugu ifade

edilmistir (Onar ve Oztiirk, 1993).

Evsel atik sularin aritilmasi i¢in kullanilan yapay sulak alanlarda filtre malzemesi olarak
pumis kullanimi iizerine yapilan bir ¢calismada da pumisin oldukga yiiksek diizeyde bir

fosfor giderim sagladigi ifade edilmistir. Kayseri yoresinde bol miktarda bulunan pumis



biinyesinde barindig1 siirekli ve siireksiz makro-mikro goézeneklerle olduk¢a yiiksek bir

tutunma yiizey alania sahiptir (Onar ve Oztiirk, 1993).

Son yillarda zeolit mineralinin de iyon degistirici ve adsorpsiyon ozelliklerine sahip
olmas1 nedeniyle kirlilik kontroliinde kullanimi basarili sonuglar vermistir. Ozellikle
endistriyel atik sulardan agir metal giderimi ¢alismalarin da olmak iizere sehir atik
sular1 ve igme sularindaki toksik etkilerin uzaklastirilmasinda ve igme suyu kalitesinin
artirilmas1  ¢alismalarinda  kullanimi1  hizla yayginlasarak Onemli endiistriyel
hammaddeler arasina girmistir (Tiirkman vd., 2001). Ulkemiz Ege Bolgesi basta olmak

tizere Kapadokya ve ¢evresi zengin zeolit yataklarina sahiptir.

Filtre malzemesi tikaniklig1 iilkemiz yapay sulak alan sistemlerinde karsilagilan en
yaygin problemler arasinda yer almaktadir (Gokalp ve Cakmak, 2015). Dogal halde
adsorpsiyon Ozelliklerine sahip olan pumis ve zeolit minerallerinin atik sularda filtre
malzemesi olarak o6zellikle azot, fosfor gibi besi elementlerinin gideriminde kullanim
olanaklar1 saglamaktadir. Ulkemizin énemli sorunlarmdan biri olan kirlilik kontrolii
calismalarinda rezerv miktarlar1 ve potansiyelleri géz 6nilinde bulunduruldugunda pumis
ve zeolit madenlerimizin bu alanda etkin ve eckonomik olarak yer tutmalar
beklenmektedir. Bu c¢alismada farkli zeolit-pumis karisimlarinin  farkli  fosfor
konsantrasyonuna sahip atik sulardan fosfor (P) giderim etkinlikleri laboratuvar
kosullarinda kolon testleri ile belirlenmistir. Arastirma sonuglarina bagh olarak ileride
insa edilecek yapay sulak alan sistemleri i¢in havuz dolgu malzemesi (filtre malzemesi

— substrat) onerilerinde bulunulmustur.



1. BOLUM

GENEL BIiLGILER

Diinyadaki toplam tatli su miktar1 35 milyon km?® olup bu miktar toplam suyun %2,5
ine karsilik gelmektedir (Sekil 1.1). Tathh su kaynaklarinin ise yalmzca %0,3 insan

kullanimina elverislidir (FAO, 2003).
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Sekil 1.1. Diinya’da su kaynaklarinin dagilima.

Smirlt dogal kaynaklar ilizerinde baskilar her gecen giin artmaktadir. Bugiin diinya
genelinde su kithg insanlarm %40’tan fazlasim etkilemektedir. iklim degisikligi
sonucunda kiiresel 1sinma nedeniyle kaygi verici diizeyde olan bu oranin daha da
yiikselecegi tahmin edilmektedir. Ayrica giivenli igme suyu kaynaklariin azalmasi, tim
kitalar1 etkileyen oldukca biiyiik bir sorundur. Gegtigimiz yillarda 41 iilke su sikintisi
yagsamuistir; bu iilkelerin 10 unda ise temiz su kaynaklar1 tikenmek tizeredir (Sekil 1.2).
Artan kuraklik ve c¢ollesme nedeniyle ilerleyen yillarda yasanan su sikintisindan

etkilenecek tilkelerin oraninin artacagi 6ngoriillmektedir (WWAP,2012).
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Sekil 1.2. Kiiresel olarak fiziksel ve ekonomik su kitlig1 haritasi.

Gilinlimiizde sinirli dogal kaynaklar ile ¢evrenin korunmasi ve su kullanict sektorlerde
su ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla, verimli su kullanimi1 ve tasarrufu saglanmasi,
suyun etkin kontrolii i¢in teknolojiler uygulanmasi ve atik sularin yeniden

doniistimlerinin saglanmasi diinya gelecegi agisindan son derece dnemlidir.

Diger yandan su kullanic1 sektorler icinde tarimda kullanilan sulama suyu miktari tim
diinya iilkelerinde oldugu gibi iilkemizde de oldukca biiyiik bir paya sahiptir (Sekil 1.3).
de iilkelerin gelismislik diizeylerine gore sektor bazinda su dagilimlar1 gosterilmektedir
(Akiiztim vd., 2010). Tarimsal iiretimde yeterli sulama bitkilerin gelisimi i¢in gereken
kritik faktorlerden biri olup iiriin verimiyle dogrudan iligkilidir. Bu nedenle aritilmis
atik sularin bolgesel tarim faaliyetlerine entegre bicimde uygulanmasinin siirdiiriilebilir,
cevresel ve ekonomik pozitif etkileri ile 6zellikle su kitlig1 yasayan iilkelerde 6nemli bir

su yonetim bigimi olmasi beklenmektedir.
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Sekil 1.3. Ulkelerin gelismislik diizeylerine gore sektdrel su kullanimu,

Gelismis iilkelerde atik su yonetimi uygun yontemlerle olurken, ¢ogu gelismekte olan
tilke konvansiyonel aritim teknolojilerini dahi yeterince gelistirememis olmasi
nedeniyle, atik sularin1 ¢ogunlukla aritamadan en yakin alict ortamlara desarj
etmektedirler (Van Lier ve Lettinga, 1999). Diger yandan diinyanin ¢ogu yerinde
yiiksek aritim maliyetleri nedeniyle atik sular herhangi bir aritim gergeklestirilmeden
denizlere, nehirlere ve diger su kiitlelerine desarj edilmektedir. TUIK 2018 verilerine
gore kanalizasyon sebekelerinden toplanan 4,4 milyar matik suyun yaklasik %45°1
denize, %44’ akarsulara ve %11’lik kismu ise diger alanlara desarj edilmistir. Toplam
desarj edilen atik sularin ise yaklasik %86’lik kismi aritilmaktadir (Tablo 1.1).
Gergeklestirilen aritimin %38,3 ileri aritma, %32,9 biyolojik aritma, %28,5 biyolojik
aritma ile %0,3 dogal aritma olarak saglanmistir. Arittimi saglanan sularin ise %52

denize, %39 akarsulara %9 ise diger alic1 ortamlara bosaltilmistir.



Tablo 1.1. Belediye atiksu istatistikleri.

Atiksu Istatistikleri 2008 | 2010 | 2012 | 2014 | 2016
Toplam Belediye Sayisi 3225 2950 2950 1397 1397
Kanalizasyon seb('ekesi ile hizmet veren 2421 2235 2300 1309 1309
belediye sayisi
Kanalizasyon sebekesi ile hizmet verilen
niifusun toplam belediye niifusuna oram 88 88 92 90 90
(%)
Al ortam.lara desal:j edilen toplam atiksu 3261 3582 4073 4297 4484
miktar1 ( milyon m3/ y1l)
Aritilan % 69 76 80 81 86
Arntilmayan % 31 24 20 19 14
Denize ( milyon m3/ yil) 1458 1498 1843 1915 1812
Aritilan % 84 90 94 92 95
Antilmayan % 16 10 6 8 5
Gol/Gélete ( milyon m3/ yil) 67 76 75 93 78
Aritilan % 72 50 49 51 68
Arntilmayan % 28 50 51 49 32
Akarsuya ( milyon m3/ yil) 1404 1741 1817 1898 2153
Aritilan % 55 68 70 74 80
Antilmayan % 45 32 30 26 20
Baraja ( milyon m3/ yil) 115 130 114 120 126
Aritilan % 73 64 55 51 61
Arntilmayan % 27 36 45 49 39
Araziye ( milyon m3/ yil) 50 35 0,9 17 20
Artilan % 28 26 25 47 70
Antilmayan % 72 74 75 53 30
Diger ortamlara ( milyon m3/ yil) 101 187 250 58 293
Artilan % 60 59 84 79 84
Arntilmayan % 40 41 16 21 16

Dogal sulak alanlar suyun belirli alanlarda topografik sartlara bagimli olarak
birikmesiyle meydana gelen jeolojik yapilardir. Yerkiire tizerinde yalnizca %3’liik bir
alana sahip olmalarina ragmen, dogal zenginlikleri ile ¢cevre i¢in biiyiik dneme sahiptir.
Bu 6zel alanlar toprak ve su kiitleleri arasinda ki gec¢is bdlgeleridir ve yiiksek su
diizeyleri ile yiiksek organik madde igerigine sahiptir (Cift¢i vd., 2007). Bu 6zellikleri
ile zengin flora ve fauna i¢in yasam alani saglar, ortamdaki kirletici maddeleri veya
besinleri bilesenindeki bitkileri kullanarak (azot, fosfor) sulari aritir, bélgenin nemini
yiikseltir ve temel olarak iklim etmenleri iizerinde olumlu etkilere sahiptir (Kadlec ve

Knight, 1996; Knight vd., 1980). Fakat sulak alanlarin iizerinde ki baskilar onlar1 yok



olma tehlikesiyle karsi karsiya getirmistir. 19.yy da sulak alanlarin sitma mikrobu
tagtyan sivrisinege neden oldugu gerekgesiyle baslatilan kurutma caligsmalari ile diinya
tizerinde ¢ogu sulak alan kaybedilmistir. Diger yandan sulak alanlar1 besleyen
kaynaklarin engellenmesi, yine sistemden alinan asir1 su kullanimlari, evsel, tarimsal ve
endiistriyel atiklarin olusturdugu kirlilik bu alanlarin zaman iginde islevini yitirmesine
sebep olmustur. Ulkemizde 1950-1970’li yillarda anilan sebeplerin yaninda yeni tarim
arazileri agmak amaciyla toplam 93.582 ha alana sahip 21 sulak alan tamamen
kurutulmustur. Devam eden yillarda ise su rejimine yonelik miidahaleler ile 17 sulak
alan da kurumaya terk edilmistir. Ayrica atik sularmn aritiminin ilk yillarindan bu yana
sulak alanlar genelde desarj alanlar1 olarak degerlendirilmistir, bu olumsuzluk halen
sulak alanlarin korunmasi 6niindeki en biiylik engeldir (Kadlec ve Knight, 1996). Atik
sularda ki toksik elementler ve patojenler bu dogal sistemlerde uzun vadeli bozulmalara
sebep olmaktadir. Bu nedenle atik sularin aritiminda konvansiyonel sistemler ile ileri
aritma teknolojilerinin kullaniminin yani sira dogal sulak alanlardaki siiregleri taklit
edecek bicimde tasarlanmis yapay sulak alan teknolojileri gelistirilmistir (Gokalp vd.,
2016).

Dogal aritma sistemleri olarak da tanimlanan yapay sulak alanlar, dogal alanlar1 taklit
eden sistemler olup dogal ortamlarda 6zel tasarlanmis havuzlarda fiziksel, kimyasal ve
biyolojik siireclerin olusturulup sucul bitkileri kullanarak evsel ve endiistriyel atik
sularin aritimin gergeklestirildigi basit ve ekonomik aritma yontemidir (Giines, 2007;
Ciftci, 2007). Yapay sulak alanlar evsel ve endiistriyel atik su aritimi i¢in konvansiyonel
aritma sistemlerine bir alternatif olarak son yillarda uygulanmasi hizla artan, enerji
ihtiyact az, yatirim ve isletme maliyetleri diisiik, isletim sartlar1 basit, camur iiretimi ¢ok
az, kiiglik — orta Olgekli alanlarda kolaylikla uygulanabilen dogal bir atik su aritma
sistemidir (EPA, 1993; EPA, 1999; Cift¢i vd., 2007). Bu sistemler atik su yonetiminde
diinyanin birgok yerinde onemli bir yer tutmaktadir. Oyle ki 1950’lilerde ABD’ de
baslayan sulak alan ¢aligmalar1 yerini hizla yapay sulak alan konusundaki c¢alismalara
birakmistir (EPA, 1999). Bugiin ¢ogu Avrupa lilkesinde de atik su yonetimi ve su
kirliligi kontroliinde yapay sulak alanlar kullanilmaktadir. Almanya’da 5000,
Ingiltere’de 800, Avusturya’da 500, Danimarka ve Italya’da 300 civarinda yapay sulak
alan oldugu bilinmektedir (Masi, 2005). Kiigiik yerlesim birimlerinden kentlere kadar
uygulanabilen, konvansiyonel aritma sistemlerine nazaran ¢ok daha diisiik maliyetli,

enerji maliyeti olmayan ve kolaylikla isletilebilen bu sistemler Devlet Planlama
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Teskilat1 tarafindan agiklanan Kirsal Kalkinma Stratejilerinde iilke sartlarina en uygun
aritma/bertaraf teknolojilerinin  uygulanmasi amaciyla “Kanalizasyon altyapisi
ihtiyaclarinin giderilmesinde, yapim ve isletme giderleri diisiik olan dogal aritma
tesislerinin yapimina oOncelik verilecektir” ifadesiyle Oncelikli alanlar olarak
tanimlanmistir (Anonim, 2006). Bu sayede diisiik enerji, iscilik ve yatirnm maliyetleri,
bakim-izleme ve kullanim kolayligi gibi avantajlara sahip bu sistemler Tiirkiye’de

Ozellikle kirsal bolgelerde uygulama alan1 bulmustur.

Ulkemiz ¢ogu diinya iilkesinde oldugu gibi 6zellikle tarimda kullanilan su ihtiyaclarinin
artmasina karsin yetersiz ve homojen olmayan yagislara sahiptir. Mevcut su
kaynaklarinin kalitesindeki bozulmalarinin en temel sebeplerinden biri de aritma
yapilmaksizin desarj edilen atik sulardir. Ulkemizin de iginde oldugu Akdeniz
havzasinin birincil dncellikleri arasinda verimli, ekonomik ve ¢evreyle uyumlu atik su
arttmi ve aritilmis atik sularin bolgesel tarim faaliyetlerinde yeniden kullanimi
konusunda alternatif sistem ve teknolojilerin uygulanmasi yer almaktadir (Korkusuz
vd., 2004). Bu kapsamda gelismekte olan iilkeler i¢in umut vadeden sulak alan
teknolojilerinin uygulama potansiyelleri yiiksektir fakat bu teknoloji i¢in gerekli bilgi,
beceri ve teknik altyapinin olmamasi sebebiyle bu teknolojiye olan uyum daha yavas
gerceklesmektedir. Ulkemizin de iginde oldugu bu iilkelerde tam dlgekli yapay sulak
alan uygulamalarin sayisi, Avrupa lilkelerine kiyasla olduk¢a azdir. Konvansiyonel
aritma sistemlerine gore oldukca diisiik maliyet gerekliligi ve nispeten daha az
teknolojik olmasi sebebiyle yapay sulak alanlar, iilkemiz i¢in atik sularin aritiminda
onemli bir rol oynamaktadir. Bu amagla TUBITAK MAM ve ITU tarafindan yiiriitiilen
“Diisiik Masrafli Aritma Teknolojilerinin Tiirkiye Sartlarina gore Gelistirilmesi ve
Marmara Bolgesi icin Ornek Uygulama” baslikli proje kapsaminda atik su aritimi ve

geri kazanimi amagli yapay sulak alanlar el kitab1 hazirlanmistir (Korkusuz vd., 2004).
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Yapay sulak alanlar isletme ve bakim maliyetleri oldukg¢a diisiik ¢evreyle uyumlu
sistemlerdir. Ancak bu sistemlerin ilk yatirim maliyetlerini etkileyen ¢ok c¢esitli
faktorler vardir. Bunlardan bazilari asagida Tablo 1.2’ de verilmistir (EPA, 1993).

Tablo 1.2. Yapay sulak alanlarin projelendirme faktorleri.

Projelendirme Faktorii Maliyete Olan Etkisi

Uzun bekletme siiresi tesis boyutlarini
etkileyerek maliyeti artirir.

Bekletme siiresi

Arrtimin amact Istenen kirletici giderme verimi bekletme

stiresi ve boyutu artirarak maliyeti artirir.

Dolgu malzemesinin tipi, kaynagi ve | Dolgu malzemesi temini ve tasinirhig

bulunabilirligi

maliyeti etkiler.

Gegirimsizlik i¢in kullanilacak ortiiniin tipi

Eger gerekliyse maliyeti artirir.

Yatak derinligi

Yatak derinligi mesafesi artirilarak Ortii
ihtiyact duyulmaz ve maliyeti diigiiriir.

On aritimin tipi

Desarj kriterlerine bagli olarak ihtiyag
duyulabilir ve maliyeti artirir.

Hiicre sayis1

Sayr arttikca hidrolik kontrol yapilar1 ve
oOrtii sayis1 da artarak maliyeti artirir.

Arazi topografyasi ve egimi

Tesviye gerektiren arazi topografyasi ilk

yatirim maliyetlerini artirir.

Yapay sulak alan havuzlari, atik depolama sahalarinin tabanlarindan ve hayvan
barmaklarinda giibre idaresi amaciyla insa edilen dinlendirme ve islem havuzlarinin
tabanlarindan meydana gelen sizmalarla yeralti sularina veya taban suyuna nitrat, fosfor
ve agir metaller karisabilmektedir. Arastirmalara gore basarisiz fosseptik sistemleri
yeralti suyu kirlilik kaynaklar1 arasinda en fazla deginilen iigiincii kaynaktir (EPA,
1998). Yapay sulak alan sistemleri zayif bir sekilde insa edilip iyi isletilmedigi takdirde
birtakim sorunlar1 da beraberinde getirecektir. Bunlarin basinda da yeralti sularina
sizmalar gelmektedir. Igme ve kullanma suyu ihtiyaclarmi yeralti suyundan beslenen

kuyulardan saglayan kesimlerde bu sorun daha da ciddi bir boyut sergileyecektir.
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Diger yandan yapay sulak alanlarin 6zellikle evsel atik sularin yeniden kazanimi konusu
Avustralya ve Giineydogu Asya’da oldukca ilgiyle karsilanmaktadir (Bavor ve
Sakadevan, 1998). Bu amagla yapay sulak alan sistemlerinde siire gelen caligmalar
AKM, BOD ve ¢ogunlukla N, P gibi besi elementlerinin gideriminde yogunlagmaktadir.
Evsel atik sularin yapay sulak alanda 6zellikle fosfor gideriminde uzun siireli verim
alinamamaktadir. Yapay sulak alan topraklar1 fosfor tutma kapasitesine sahip olmakla
birlikte bu kapasite olduk¢a degiskenlik gostermektedir (Kadlec ve Knight, 1996). Atik
sularda fosforun aritilmasi esnasinda birden fazla siire¢ gerceklesirken belirli bir
kapasiteye sahip olana kadar giderim saglanmaktadir. Bu diizeyden sonra ilave bir
giderim meydana gelmemektedir (EPA, 1993). Bunun temel sebebi ortamda fosfor

doygunlugunun oldukca hizli ger¢eklesmesidir.

Yapay sulak alan sistemlerinde N, P giderimini test etmek amaciyla yapilan bir
calismada 5 adet 150 m? (30mx5m) alana sahip serbest su yiizeyli sulak alan insa
edilmistir. Dolgu malzemesi olarak 40 cm kil tabakasi ve 30 cm tist dolgu topragi
kullanilmistir. Ug farkli bitki ekimi gerceklestirilmis ve sistem ikincil aritma suyu ile
beslenmistir. Bes farkli isletme sartinda ve N - P’nin sulak alan sistemlerinde
dontigiimlerini belirleyebilmek i¢in yiiksek - diisilk P konsantrasyonu, hidrolik yiikleme
hizlari, bekletme siiresi ile su derinligi olusturulmustur. Yiiksek P giris konsantrasyonu
6,6 ppm ile 13,9 ppm arasinda uygulanirken, diisiik P giris konsantrasyonu 0,17 ppm ile
5,26 ppm arasinda gergeklestirilmistir. Arastirma sonucunda diigiik P konsantrasyonu ile
beslenen sistemlerde % 47-49 arasinda bir giderim performans: saglanirken yiiksek P
konsantrasyonuyla beslenen sistemlerde % 11-22,7 arasinda verim alinmistir (Hosomi
vd., 1994).

Yapay sulak alanlarda fosfor gideriminde temel olarak iki fiziksel siire¢ kabul edilir.
Bunlar partikiiler fosforun ¢okelmesi ve ortamda ¢oziinmiis fosforun tutulmasidir
(Dagl1,2007). Cokelmenin gergekleserek sedimente olan fosforun, yeniden sisteme
karismas1 ihtimali yiiksektir. Dogal ve yapay sulak alanlarin fosfor giderim
performansinin belirli bir denge periyodundan sonra azaldigini, yiikleme hizlari ile
birlikte sulak alan 6zelliklerinin bu periyodu etkiledigini belirterek diisiik su hizina

sahip sulak alanlar i¢in 6nemli olduguna dikkat ¢ekmislerdir (Tanner vd., 1999 ).
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Fosfor giderimi igin sulak alan askida madde (AKM) diizeyi olduk¢a 6nemlidir. Yiiksek
AKM igeren atik sularda, ¢oziinmez fosfor veya organo fosfor bilesiklerinin varliginda,
P gideriminde sedimentasyon prosesi ele alimir (Kadlec ve Knight, 1996). Yapilan bir
calismada sisteme giris degerleri P 0,5 mg/l ve AKM 139 mg/l olan bir sulak alanda
AKM ile besin elementleri igerigi siirekli olarak gézlenmis ve P gideriminin yil sonunda

4,4 g/ m? oldugu goriilmiistiir (Mokry vd., 1998).

Diger yandan atik suda kolayca ¢oziilebilen P veya ¢oziinmez fosfor igerigi fazla ise, P
gideriminde ¢okelme, bitki alimi, tutulma gibi proseslerin dikkate alinmasi gerektigi
diistiniilmektedir (Kadlec ve Knight,1996). Sulak alan fosforu adsorpsiyon, iyon
degisimi veya kimyasal reaksiyon ile c¢oziinmez forma ge¢mektedir (Reedy ve
D’Angelo, 1994). Fosfor giderimi ise adsorpsiyon ve iyon degisimi kapasiteleri
doluncaya kadar devam etmektedir. Bu faktorler dolgu malzemelerin se¢iminde oldukga
onemli olmaktadir. Bu baglamda genis yilizey alaninin yaninda aliiminyum, demir ve
kalsiyum igerigi zengin olan killi bir dolgu malzemesinin fosfor giderim potansiyelleri
oldukga yiiksektir. Fakat diisiik hidrolik iletkenlige sahip kil su ile temasi
zorlastirmaktadir. Sulak alanlarda siklikla tercih edilen bir diger dolgu malzemesi ¢akilli
malzemelerdir. Yilksek hidrolik gecirgenlige sahip cakilli malzeme oldukga kiiciik
yiizey alanina sahip olmasi sebebiyle adsorpsiyon, iyon degisimi ve kimyasal
reaksiyonda pasif bir etkinlige sahiptir. Aktif olan ylizeylerin kapasiteleri doldugunda
fosfor giderimi hizla yavaslaylp durmaktadir. Bu amagla son yillarda yapilan
aragtirmalar ise kati tutucu malzemeler kullanilmak suretiyle fosfor giderimi {izerine
yogunlagmistir. Bu sistemlerde fosfor giderimi i¢in toprak veya topraga yakin ozellikler
gosteren malzemelerin kullanilmasi tavsiye edilmektedir (Mann, 1994). Nitekim sulak
alanin fosfor giderim kapasitesini artirmak amaciyla kil, ¢akil ve bazi1 endiistriyel atiklar

denenmistir.

Yapay sulak alan dolgu malzemesi olarak siklikla ¢akil malzeme kullanilmaktadir.
Yaklasik 0,27 m ve 0,5 m derinlige sahip iki tip yatay ylizeyalt1 akish yapay sulak alan
modeli kullanilarak yapilan bir ¢alismada dolgu malzemesi olarak 3,5-10 mm arasinda
cakil kullanilmig ve 0,5 m derinlige sahip olan1 %2-10 TP giderim verimi saglarken,
0,27 m derinlige sahip olanda %10-22 TP verim elde edilmistir (Garcia vd., 2004).
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Dokuz farkl: filtre malzemesinin fosfor adsorbsiyon karakteristikleri ve fiziko-kimyasal
Ozellikleri {izerine bir aragtirmada torf, list toprak, cakil, orta boy kum, yiliksek firin
ciirufu, komiir ciirufu, yapay yiiksek firin clirufu, yapay komiir ciirufu ve orta boy yapay
kum malzeme denemislerdir. Calisma sonuglar1 torf malzemeyi en iyi fosfor emici
malzeme olarak tespit etmiglerdir (Cui vd., 2008). Pumis tanelerinin fosfor
adsorpsiyonu iizerine yaptiklari ¢alismada %80’in iizerinde bir fosfor giderimi etkinligi
elde edip pumisin fosfor gideriminde umut verici bir tutucu oldugunu ifade etmislerdir
(Onar ve Oztiirk, 1993).

Calismalarin ortak sonucu ise fosfor gideriminde dogal malzemelerin basarili oldugunu
gostermektedir. Bu amagla fosfor giderimi i¢in ortam se¢imi iizerine yapilan bir
calismada fosforun kum malzeme iizerine adsorpsiyonu sulak alan sistemlerinde en
onemli fosfor giderim mekanizmasi olarak gosterilmektedir. Kum malzeme se¢iminin
onemine deginilerek 13 farkli Danimarka kumunda fosfor giderim performansi iizerine
calisilmigtir. Arastirmacilara gore fosfor gideriminde kum malzemede aranan en 6nemli
0zellik Ca ihtivast olmustur. Ayrica fosfor baglayici 6zelligi sebebiyle kalsit ve kirilmis
mermerin oldukg¢a yiiksek kapasiteye sahip olduguna deginilmistir (Brix vd., 1998).
Benzer calismalarin sonuglart mineral topraklardan olusan dolgu malzemeleri ve
kalsiyum, demir ya da aliiminyum bakimindan zengin dolgu malzemelerinin
kullanildig1 sistemlerde P’nin tutulma prosesi ile uzun donemli giderimini miimkiin

kilmaktadir (Masscheleyn vd., 1992).

Evsel atik sularin aritilmasi i¢in kullanilan yapay sulak alanlarda filtre malzemesi olarak
pumis kullanimi iizerine yaptiklar1 aragtirmada pumisin oldukca yiiksek diizeyde bir
fosfor giderim sagladigini ifade etmislerdir (Njau vd., 2003). Pomza terimi Italyanca bir
sozciiktiir. Her dilde farkli adlandirilir. Fransizcada Ponce, Ingilizcede orta taneli
olanlara Pumice, ince taneli olanlara Pumicite denmektedir. Almancada ise iri taneli
olanlara Bimstein, kiiciik taneli olanlara Bims adi verilmektedir. Tiirkcede ise
stingertasi, nasir tasi, topuk tasi, hasir tasi, kisir, pomza gibi adlarla anilmaktadir. Pomza
acik renkli, bosluklu ve gozenekli, siingerimsi volkanik olaylar sonucu olusmus bir
kaya¢ tiiriidiir. Olusumu esnasinda biinyesindeki gazlarin ani sogumanin etkisiyle
kayac1 terk etmesi makro Olgekten mikro Olcege kadar sayisiz gézenek igermesini

saglamistir. Yaygin bicimde gaz boslukludur. Bu nedenle 1s1 ve ses yalitimi oldukca
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yiiksektir. Pomza sahip oldugu bircok oOzelliginden dolayr farkli sektorlerde
kullanilabilmektedir. Pomza baglica insaat sektoriinde yapi1 malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Normal betona gore daha dayanikli ve hafiftir. Deprem yiiklerine kars1
daha elastik davranig gosterebilmektedir. Tarim sektoriinde kurak topraklarda veya bol
su ile yetisen bitkilerde su kullanimini azaltmak ic¢in su tutucu Ozelliginden

yararlanilmaktadir.

Tekstil alaninda kot taslama ve baz1 kumaslarin agartilmasinda kullanilmaktadir. Kimya
sektoriinde dis macunlarinda, gilibre topaklasma Onleyici, boyada yalitim saglayan
madde olarak, deterjan, plastik, metal vb. maddelerin {iretiminde kullanilmaktadir.
Teknolojik alanda TV ve ¢iplerin temizlenmesinde kullanilmaktadir. Tiirkiye’de islenen
pomzanin % 90’n1 insaat sektoriinde kullanilmaktadir. Diinya ve Tirkiye pomza

rezervlerinin dagilimi Sekil 1.4’te gosterilmistir (MTA).

Diinya Pomza Rezerv % Oranlari TUKIYE POMZA REZERVININ ILLERE
B0 BTOMINE  WTATA  BYUNAMSTAN GORE DAGILIM (%)
nVAN

Sekil 1.4. Diinya Tiirkiye pomza rezervleri.

Yavuz vd., (2008) atik sulardan agir metal gideriminde diisik maliyetli bir tutucu
malzeme olarak pumisin etkinligi {izerine yaptiklart bir arastirmada bakir ve krom
giderimi bakimindan pumisin aktive karbon, kitosan gibi yiiksek maliyetli malzemeler
ve dogal zeolit gibi diisiik maliyetli malzemelere es deger bir etkinlik sergiledigini

ortaya koymuslardir.

Catalfamo vd. (2006) diisiik maliyetli bir agir metal tutucu olarak zeolittli pumis
atiklarinin kullanim olanaklarin1 degerlendirmisler ve sdz konusu malzemenin atik
sulardan metal iyonlarini kisa siirede giderdigini ve izin verilen yasal limitlerin altina
indirebildigini, aktif karbon ve kitosan gibi yiiksek maliyetli agir metal tutucu

malzemelerden daha iyi bir etkinlik sergiledigini ortaya koymuslardir. Zeolit bir



16

aliminosilikat olup (SiAl)O4 olup katyonlar1 degistirebilen, su molekiilleri ile dolabilen
gozenekler iceren dortylizlii bir molekiildiir. Zeolit mineralleri adsorbsiyon, katyon
degisimi, dehidrasyon-rehidrasyon ve kataliz gibi 6nemli 0Ozelliklere sahiptir.
Klinoptilolit zeoliti Pb*2, Zn*?, Cd*?, Ni*?, Fe*? ve Mn*? gibi agir metal iyonlaria karsi
olduke¢a yiiksek kapasitede secicilige sahiptir. Bu 6zellik zeolitleri atik su aritiminda
tercih edilir duruma getirmistir. Dogal zeolitler, stronsiyum (Sr) ve sezyum (Cs) gibi
istenmeyen toprak alkalilerin uzaklastirilmasinda iyon degistirme 6zellikleri ile dikkat
cekmislerdir ve dogal zeolitler, sulardan iyon degistirme ile katyonlari

uzaklagtirmaktadir (Anonim, 2000; Tiirkman vd., 2001).
1.1.Yapay Sulak Alanlar

Yapay sulak alanlar genellikle dogal aritma sistemleri olarak da adlandirilirlar. Bir sulak
alan havuzu kazilarak bu alanin sikigtirilmis kil veya sentetik membran ile kaplanip
tizerinin kum, ¢akil gibi filtre gorevi gorecek substrat ile doldurulmasiyla insa edilir
(Anonymous, 1995). insa edilen bu sistemler atik sulardaki kirleticilerin arrtimini dogal
sulak alanlardakiyle benzer bigimde gergeklestirmek igin toprak, bitki ve

mikroorganizmalari igerir (Sekil 1.5).

Sekil 1.5. Yapay sulak alan.
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Yapay sulak alanlar sahip olduklar1 énemli ekolojik islevlerinin yaninda atik su aritma
mekanizmalaridir (Hammer,1989). Aritimda evsel nitelikli atik sular (Cooper vd.,
1998), tarimsal nitelikli atik sular, endiistriyel nitelikli atik sular ile sizint1 sular
(Dombush, 1989) yaygin olarak kullanilmaktadir. Son yillarda su kirliligi kontroliinde
yapay sulak alan sistemleri yaygin olarak kullanim alani1 bulmustur. Yapay sulak alanlar
atik sularin toksik tehlikeli etkilerini ortadan kaldirilarak alici ortamlarda olusturacaklari
su kirliligini 6nleyen ve ¢evrenin korunmasini saglayan énemli sistemlerdir. Bu dogal

aritma sistemlerinin temel 6zellikleri asagida siralanmistir (Saragoglu,2008).

e Basitlik: Tesislerin tasarimi ve yapimi ¢ok basittir. Insa ve bakiminda ¢ok fazla

teknik bilgi gerektirmez.

e Maliyet etkinligi: Tesislerin ingaat ve bakim maliyeti diisiiktiir. Neredeyse hic
enerji tilketimi veya atik aritmasi gerektirmediklerinden, isletme asamasinda
geleneksel (biyolojik) atik su tesislerinden ¢ok daha uygundurlar. Ayrica, bu
tesislerde mekanik cihazlar kullanilmadigindan, bakim maliyetleri de
diismektedir. Aritma tesislerinin kullanilabilirligi ve arazi maliyeti disinda

smirlayicr bir faktor yoktur.

e Verimlilik: Verimlilik iklim kosullarina baghdir (diistik sicakliklarda disiiktiir).
Bu nedenle, dogal atik su aritma tesisleri genel olarak kirleticilerin giderilmesi

i¢in oldukca verimlidir.

e Giivenilirlik: Dogal sistemler, asir1 ¢alisma kosullarinda bile ¢ok gilivenilirdir.

Cok ¢esitli hidrolik ve organik yemi emebilirler.

Ayrica bu sistemler diisiik enerji istekleri kolay isletme ve kullanim olanaklar1 ve diisiik
camur Uretimi gibi 6ne ¢ikan avantajlariyla konvansiyonel artima sistemlerine alternatif
olmaktadir. Insa edilen sulak alanlar 6zellikle diisiik arazi maliyeti ve sinirl isgiiciine
sahip bolgeler igin atik yonetiminde oldukca etkilidir (EPA,1999). Ulkemiz kosullar:
dikkate alindiginda Ozellikle kirsal bolgelerde dogal aritma sistemleri, atik su

sorunlariin ekonomik ve stirdiiriilebilir ¢dziimii i¢in biiyiik bir 6nem arz etmektedir.
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Yapay sulak alanlar evsel atik su aritiminda %92-95 askida kati madde (AKM), %80-99
biyolojik oksijen ihtiyac1 (BOI), %30-80 toplam azot (N), %20-70 toplam fosfor (P)
giderim performans: gostermektedir (Angin vd., 2010). Bu degerler tercih edilecek
bitki, dolgu malzemesi ve yapay sulak alanin akim tipine bagl olarak degisiklik
gostermektedir. Ayrica yapay sulak alandan istenilen verimin saglanabilmesi biiyiik
oranda insa edilecek bolgeye 6zgii kriterlerin dikkatle ele alinmasi ve tasariminin o

dogrultuda yapilmasina baglhdir.
1.2.Yapay Sulak Alan Tipleri

Yapay sulak alan sistemlerinde su seviyesi ve akis hizlar1 kontrol altinda tutularak
aritma performansi artirilmaktadir. Bu sistemler, akis tipine gore dogal sulak alanlara
benzer bitki Ortiisii icinde akan si1g su derinligine sahip ylizey akish sistemler ve bir
filtre malzemesi i¢inden siiziilen atik su igeren yiizey alt1 akigh sistemler olmak iizere
iki sekilde insa edilirler. Yiizey alt1 akisli sistemlerde atik su filtre malzemesi i¢inde
kalip bitki kokleri bu malzeme i¢inde gelisir. Her iki sistemde farkli yollarla kirletici

giderimi saglanirken temel siiregler benzerdir.
1.2.1.Serbest yiizey akish sulak alan sistemleri

Serbest yiizey akish sulak alan (SYS) su yiizeyi atmosferle temas halinde ve genel
olarak koklii veya yiiziicli sulak alan bitkilerinin kullanildig1 sistemlerdir (Korkusuz,
2004). Goriintis ve hidrolojik rejimleri itibariyle dogal sulak alanlar ile oldukga
benzerlik gosterirler. Uzun seri kanallar ya da havuzlar olarak insa edilip, yeraltina

sizmanin Onlenmesi i¢in taban yapisit sizdirmaz bir materyalle kaplanmaktadir (Sekil
1.6).
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Sekil 1.6. Serbest ylizey akisli yapay sulak alan.

Yetistirilen sucul bitki tiiriine gore SYS ler {i¢ alt baslikta toplanabilir: (1) Koklii
bitkilerin egemen oldugu SYS sistemleri, (2) yliziici bitkilerin egemen oldugu SYS
sistemleri ve (3) batik bitkilerin egemen oldugu SYS sistemlerdir. Bu sistem ile birlikte
yaygin olarak koklii bitkiler kullanilmaktadir. Koklii bitkileri desteklemesi amaciyla
toprak veya uygun yatak malzemesi kullanilmaktadir. SYS sistemleri genel olarak 0,6-
0,8 m derinlige insa edilip, diisiik su derinligine sahiptir. Bununla beraber su akis hizi
diisiiktiir ve bitki kok ve govdeleri su akimini diizenlemektedir. S1g derinlikli oldugu
icin yavas akim sartlarinda ¢alismaktadir. Serbest yiizey akish sulak alan sistemleri
genel olarak ikinci veya ileri artim amaciyla kullanilmaktadir. Bu amagla
kullanildiginda atik sular sisteme stirekli olarak verilip bilesenindeki bitkilerden dolay1
atik su sistemde yavas hareket ederken aritim gergeklesmektedir. Atik sudaki ¢okebilen
katilar ve partikiil formundaki N ve P cokelme islemi ile sedimente olarak giderilir.

Béylece atik suyun biyolojik oksijen ihtiyaci (BOI) orani diisiirilir.

Serbest yiizey akish sulak alanlar atik su aritiminda basit sistemler olmasina karsin
bliylik arazilere ihtiya¢c duymasi en 6nemli dezavantajidir. Ayrica sik bitkilerin neden
oldugu sivrisinek sorunu ve beraberinde koku probleminde ki miicadelede ¢ogu zaman

basarisiz olunmaktadir.
1.2.2.Yiizeyalt1 Akish Sulak Alan Sistemleri

Yiizeyalt1 akigh sulak alanlar (YAS) koklii bitkileri destekleyen kum veya cakil ile

doldurulmus gegirimsiz tabanli kanallar veya hendekler seklinde insa edilir (Metcalf ve
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Eddy, 1991). Sistemde suyun akist i¢in ¢ikisa dogru %0,5’1lik egim verilir. Atik su dolgu

malzemesi i¢inde hareket ettiginden atmosferle temasi bulunmamaktadir (Sekil 1.7).

ol bs bowns

) § _WMWW{MN o
LW ;

B
-
-
—

Sekil 1.7. Yiizeyalt1 Akish Sulak alan Sistemi (YAS)

Temel giderim mekanizmalar1 serbest yilizey akish sistemler (SYS) ile benzer
niteliktedir. ~ Filtrasyon, adsorpsiyon, ¢okelme ve mikrobiyal ayrisma bu aritim
mekanizmalarini1 olusturmaktadir. Bu sistemlerin baslica tasarim kriterlerini; bekleme
stiresi, biyolojik oksijen ihtiyact (BOD) ve derinlik parametreleri olusturmaktadir.
Yiizeyalt:1 akish sulak alanlarda genelde AKM, BOI ve patojen giderimi yiiksektir.
Ancak kok bolgesi altinda yetersiz oksijenlendirme nitrifikasyonu engelleyerek azot
gideriminde yetersiz kalmaktadir. Bu sebeple aragtirmacilar yiliksek azot giderimini
saglamak amaciyla YSA sistemlerini modifiye ederek iki tip yiizeyalt1 akish sulak alan
sistemi gelistirmislerdir. Atik suyun akis tipine gore: (a) yatay ylizeyalt1 akish sulak
alan sistemleri ve (b) diisey ylizeyalti akishh sulak alan sistemleri olarak ikiye
ayrilmaktadirlar (Sekil 1.8). Arastirmalar nitrifikasyon i¢in en iyi verimin diisey
yiizeyalti akishh ve denitrifikasyon icin ise yatay yiizeyalti akisli sistemlerle
basarilacagini gostermektedir.
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(a) (b)
Sekil 1.8. Yiizeyalt1 akish sulak alan sistemleri a-Yatay akish b-Diisey akisl.
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Yiizeyalt1 akigh sulak alanlar 6zellikle Tirkiye gibi iliman iklim kusaginin hakim
oldugu bdolgelerde, kiiciik yerlesim yerleri i¢cin evsel ve endiistriyel atik sularin
arittiminda yaygmn bir uygulama alani bulmaktadir. Ayrica bu sistemler organik
kirleticiler, asidik maden drenaji ve tarimsal desarjlarla kirletilmis ylizey sularinin
aritilmas: amaciyla da kullanilmaktadir. SYS sistemlere kiyasla daha diisiik alanlara
gereksinim duyarlar ve koku ve sivrisinek problemine neden olmazlar. Konvansiyonel
aritim alternatifleriyle kiyaslandiginda ise daha diisiik ilk yatirim, isletme ve bakim

giderlerine sahiptir.
1.3.Yapay Sulak Alanlarin Tasarim Kriterleri

Ulkemizde yapay sulak alan teknolojisi olduk¢a yeni olup yaygin olarak yer segimi,
filtre malzemesi tikanikligi, bitkilendirme, sizma, isletme-bakim ve izleme
degerlendirmede problemler yasanmaktadir (Gokalp vd., 2014; Gokalp ve Cakmak,
2013). Asirt yiiklenen ve kotii isletilen atik su aritma sistemleri aritim performansini
diisiirerek su kalitesi istenilen diizeye getirilememektedir. Ayrica yeterince aritilmamis

¢ikis sulari su ve gevre kirliligi problemi de yaratabilmektedirler.

Sulak alan sistemleri alana 0zgii teknolojiler olmasi sebebiyle yer se¢iminde ve

tasariminda ozellikle yer 6zellikleri g6z 6niinde bulundurulmalidir.
1.3.1.Topografya

Yapay sulak alanlar hemen her alana uygulanabilirler. Yapay sulak alanlar, topografya
tizerinde yapilacak herhangi tesviye islemi maliyetleri artirmast sebebiyle
istenmediginden nispeten diiz bir zemin {iizerine insa edilmelidir. Ayrica pompaj
maliyetlerini diisiirmek i¢in atik suya en yakin mesafede kurulmalidir. Bitki seciminde
bolge kosullarma uygun bitkilerin secimi énemlidir. Ornek olarak koklii bitkiler yiiziicii

bitkilere kiyasla asir1 soguklara toleranslidir.
1.3.2.Zemin

Yapay sulak alanlarda atik su aritimi zemin profili iizerinde gerceklesecegi i¢in sizma
kayiplarinin minimum diizeyde tutulmasi 6énemlidir. Bu sebeple oldukc¢a diisiik toprak

gecirgenligine (<5 mm/saat) sahip alanlar tercih edilmektedir. Dogal zeminlerin
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gecirgenligi insa esnasinda olusan baskilar ile sikistirilabilirken, gegirgen 6zelligi olan
zeminler kil veya diger gecirimsiz 6zellikte malzemeler ile hazirlanmaktadir.
1.3.3.Temel boyutlandirma parametreleri

Yapay sulak alanlarin tasarimi i¢in iilkelerin kullandig1 projelendirme kriterleri farklilik
gostermektedir. Yapay sulak alan sistemleri i¢in temel boyutlandirma parametreleri ve

boyutlandirma i¢in 6nerilen tipik araliklar Tablo 1.3’de verilmistir.

Tablo 1.3. Yapay sulak alanlar i¢in boyutlandirma parametreleri.

SISTEM TiPi
BOYUTLANDIRMA BIRIMI
PANGE G Serbest Yiizey Akish | Yiizey Alt1 Akigl Sulak
Sulak Alan Sistemleri Alan Sistemleri
(SYS) (YAS)
Hidrolik Bekletme giin 4-15 4-15
Stiresi
Su Derinligi metre 0,1-0,6 0,3-0,75
BOI; Yiikleme Hizi kg/ha-giin <0,67 <0,67
Hidrolik Yikleme m3/m2-gﬁn 0,014-0,5 0,014-0,5
Hiza
Spesifik Alan ha/1000m>- 7-12 7-12
gln

1.3.4.0n aritma ihtiyaci

On aritmanin seviyesi nihai giderimi de etkileyeceginden istenen ¢ikis suyu kalitesine
uygun bir 6n aritmanin boyutlandirilarak atik suyun en ekonomik sekilde 6n aritilmasi
gerekmektedir. On aritma ihtiyaci, desarj standartlarma ve sulak alan sistemlerinin
kapasitesine baglidir. Bu sistemler i¢in minimum 6n aritma i¢in birinci kademe aritma,
kisa bekletme siireli havalandirmali havuzlar veya benzer yontemler uygulanabilir.
Sulak alanlar ile aritmadan once, oksidasyon havuzlari veya lagiinlerin kullanimi
tavsiye edilmez; clinkii bu 6n aritma bigimi genis alan istemesinin yaninda o6zellikle kig
aylarinda yogun alg olusumuna sebep olmaktadir ve sulak alanlarda boyle bir giderim

miimkiin degildir. Fosfor i¢cin desarj standartlarinin kat1 oldugu yerlerde 6n aritmada
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fosfor giderilmesi tavsiye edilmektedir; c¢linki sulak alanlarda fosfor giderim
performans1 desarj standartlarni saglayacak kadar yiiksek degildir. On ¢okeltim

tanklarinda kimyasal madde uygulanmasi ile fosfor giderimi artirilabilir.
1.3.5.Bitki

Sulak alanlarda toprak veya gozenekli zemin ortaminda gelisen kokli veya yiiziict,
hizli biiyliyen bitkiler kullanilmaktadir. Yapay sulak alanlarda yaygin olarak kullanilan
bitkiler su siimbiilii, su mercimegi, kamis, saz, kofa, hasirotu, Japon semsiyesi ve
Sedge’dir (Stephenson vd., 1980). Bitkiler, kokleri ve toprak altindaki goévdeleri
vasitasiyla aritma havuzunun tabanina oksijen vermek ve biyolojik aritmada esas gorevi
istlenen biyofilmler icin su yiizeyinin altinda uygun bir tutunma ortami saglamak gibi
sulak alan aritiminda iki 6nemli role sahiptirler. Bitkilerin gorevleri asagidaki gibi

siralanabilir (EPA,1998):

e Sulak alan icindeki su akigimi distirerek, askida katilarin ¢okelmesini

kolaylagtirmak,
e Atik sudaki kirleticilerin filtrasyonuna ve adsorbsiyonuna katkida bulunmak,
e Fotosentezle sisteme oksijen saglamak,

o Sistemdeki N ve P gibi besin elementlerini kullanarak, giderimine katki

saglamak,
e Bakteri filmlerinin tutunmasi icin yiizey teskil etmek,
e Qiines 1518101 sinirlayarak alg biiylimesini kontrol etmek,

e Riizgarlarin su tlizerindeki etkisini azaltarak, atmosfer ile su arasinda gaz

transferini azaltir.

Serbest Yiizey Akisli Sistem (SYS) icin optimum su derinligi, Yiizey alti Akish
Sistemler (YAS) i¢in ise toprak altindaki govde ve kok derinlikleri, bitkilerin

boyutlandirma ile ilgili dikkate alinmas1 gereken 6zellikleridir.
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1.3.6.Dolgu malzemesi

Yapay sulak alanlardaki atik su giderim performansi atik suyun niteligi, sicaklik, sulak
alan yapisi, besleme yontemleri ve farkli akis tiplerine bagli olarak degisiklik
gostermektedir (Reedy vd., 1994). Arastirmalar neticesinde bu alanlardaki aritma
mekanizmasi {izerinde etkili olan en dnemli bilesenler ise bitkiler, mikroorganizmalar
ve dolgu malzemesi olarak belirlenmistir (Kadlec ve Knight, 1996). Yapay sulak alan
dolgu malzemesi yikanmis ¢akildir ve 1,3-5 cm ¢apli ¢akil kullanilabilir. Sulak alanda
dolgu malzemesi tikanikligini 6nlemek amaciyla uygun boyutlara getirilmis, elenmis ve

yikanmis olarak yerlestirilmelidir.
1.3.7.BOI yiikleme hiz1

Yapay sulak alanlarda BOI giderimi, hidrolik sartlar ile birlikte géz Oniine alman en
onemli projelendirme parametresidir. Atik sudaki organik maddelerin parcalanmasi
esnasinda kullanilan ¢odziinmiis oksijenin miktaridir. Bu islem olduk¢a yavas ve
stireklidir. Yapay sulak alanlar i¢in literatiirde verilen ylikleme hizi degeri 770 kg
BOis/ha-giin’diir. Gerekli oksijen miktar1 hesabi (1) ve belirlenmis yiizey alani igin

kullanilabilir oksijenin hesaplanmasi (2) ile yiikleme hizlar1 tahmini yapilmaktadir:
Gerekli oksijen = 1,5 x BOIs (1)
Kullanilabilir oksijen = (TrO2)(As):1000 (@)

BOIs: Organik yiik, kg/giin

TrOy: Vejetasyon i¢in oksijen transfer hizi 20 g/mz. giin

As: Sulak alan yiizey alani, m?

BOI kontrolii:

1. Denitrifikasyon bakterileri i¢in gerekli karbon kaynaginin saglanmasi amaciyla
(denitrifikasyon i¢in yetersiz karbon kaynagi, atik suda diisiik azot giderimine

neden olmaktadir.)

2. Bitkilerin asir1 oksijen temin etmesini engellemek amaciyla (asir1 oksijen temini

koku problemleri yaratabilmektedir.) yapilmaktadir (Dagli, 2007).
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1.3.8.Hidrolik yiikleme hiz

Uygulamada kullanilan hidrolik yiikleme hizlar, 150 ila 500 m®/ha-giin arasinda
degismektedir (Reedy vd., 1994). Sulak alan hidrolik yiikleme hizlar1 sulak alanin
hidrolojik 6zellikleri, su seviye degisimleri ve atik suyun sulak alanda bekleme siiresine
bagl olarak degisiklik gosterir (EPA, 2008). Bu yiizden hidrolik yiikleme hizlar1 esas
boyutlandirma parametresi kabul edilmez bunun yerine sistem boyutlar1 ve arazi
ihtiyacinin 0n tespiti i¢in spesifik alan ihtiyaci (Asp) belirlenir. Uygulamada kullanilan
spesifik alan ihtiyaclari ise 2,1 ha/(1000 m-giin) ile 6,9 ha /(1000 m®-giin) arasinda
degismektedir.

1.3.9.Bekletme siiresi

Bekletme siiresi, dogrudan aritma performansini etkileyen onemli parametrelerden biridir.
Sulak alanlar karmasik sistemler olmas1 sebebiyle bekleme siirelerinin belirlenmesi olduk¢a
zordur. Birincil ve ikincil atik suyun en uygun aritimi i¢in 6-7 giinliik bir bekletme zamani
ongoriilmektedir. Yaz aylarinda artan evapotranspirasyon degerleri bekleme siiresini
artirirken, kis aylarinda buzlanma bekleme siiresini diistirmektedir. Daha kisa bekleme
stirelerinde yeterli aritim gergeklesmezken, daha uzun bekleme siireleri durgun ve havasiz

kosullara neden olmaktadir.
1.3.10.Havuz alani ve geometrisi

Yapay sulak alan i¢in ylizey alan1 31,9 m®/ mz.giin’ diir (EPA, 1999). En kesit alan1 hidrolik
ve organik yiikleme degerlerine gore hesaplanir. Su derinligi ise SYS sulak alan sistemleri
icin se¢ilmis bitkinin optimum derinligine baghdir. YAS sistemler i¢in ise bitki kokleri ve
kok govdelerinin penetrasyonu igin en uygun derinligin hesaplanmasimi gerektirir. En iyi
havalanma ve beraberinde bitki tiiriine gore 30-76 cm araliginda su derinligi tavsiye
edilmistir (Tanner vd., 1998; Tanner vd., 1999).

1.4.Yapay Sulak Alanlarda Kirlilik Giderim Mekanizmalari

Atik yonetiminin temel amaci insan sagliginin korunmasidir. Baslica saglikla ilgili

Kirleticiler ve bu kirleticilerin etkili olma sekilleri Tablo 1.4’de verilmistir (EPA, 1998 ).

Tablo 1.4 Kirleticiler ve etkili olma sekilleri.
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Kirletici Tasinim yolu Etkili olma sekli
Aot Saglik Sagliksiz su kaynag
Cevre Otrifikasyon
Saglik Direkt etkisi yok
Fostor Cevre Otrifikasyon
Patoienler Saglik Su kaynaklari, bitkiler, aerosoller
J Cevre Toprakta birikme, dogal hayata zarar
Su kaynaklari, bitkiler, besin
Metaller Saglik zincirindeki hayvanlar, uzun donemde
Cevre toprakta zarar, bitkilere ve dogal hayata
zehirli
iz oreanikler Saglik Su kaynaklari, besin zinciri, bitkiler ve
& Cevre hayvanlar, toprakta birikim

Yapay sulak alanlarda atik sulardan kirleticilerin gideriminde fiziksel, biyolojik ve
kimyasal ii¢ temel siire¢ dikkate alinmaktadir. Bu siirecler ise art arda veya es zamanli
olarak gergeklesen ¢ok sayida farkli prosesi igermektedir (Ran vd., 2004). Fiziksel
stiregler geleneksel aritma sistemlerinde oldugu gibi 6n aritma amacli olarak kullanilip
dogal sulak alanlarda gerceklesen temel siireclerden biridir. Bu siirecte ortamda bulunan
katilar yavas akim sartlarinin etkisiyle ¢okelmektedir. Biyolojik yolla olan aritma sulak
alanlardaki en onemli kirletici giderim mekanizmasi olup alti temel biyolojik siireg
hakimdir. Bunlar bitki solunumu, fotosentez, fermentasyon, nitrifikasyon,
denitrifikasyon ve mikrobiyolojik fosfor giderimidir (Mitchell, 1996). Bu siiregte temel
mekanizma bitkiler tarafindan kirlilik unsuru maddelerin alinmasidir. Sulak alan
mikroorganizmalar1 da bitki besin elementlerinin bir kismini biinyelerine alirlar fakat
organik Kirleticilerin gideriminde bitki metabolik faaliyetleri daha etkindir. Organik
azotun gideriminde ise mikrobiyal ayristirmalar olduk¢a 6nemlidir (EPA, 1999). Diger
kirletici giderim mekanizmasi olan kimyasal siirecler ise ii¢ farkli prosesten meydana
gelmektedir. Bunlar emme, foto-oksidasyon ve buharlagsma siirecidir. Bu kimyasal
sireclerden en Onemlisi emmedir. Emme siirecinde adsorpsiyon (iyonlarin toprak
partikiillerine gecisi) ve ¢Okelme (metallerin ¢6ziinmez formlara doniismesi)
gerceklesir. Foto-oksidasyon ise giines enerjisi kullanarak bilesikleri parcalayip oksidize
eder. Buharlasma ile bilesikler gaz formuna gecerler. Tiim sliregler sematik olarak

gosterilmistir (Sekil 1.9). Yapay sulak alan sistemlerinde ki maddelerin doniisiimii hayli
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karmasik ve degiskendir. Atik sularin aritimi ile bu aritimi etkileyen dinamikler tam
anlamiyla anlasilmasinda yeni matematiksel modellerin gelistirilmesi olduk¢a 6nemlidir

(Akga,2006).
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Sekil 1.9 Yapay sulak alanlar kirlilik giderim mekanizmalari.
1.4.1.Askida Kati Madde (AKM) Giderimi

Sulak alanin sig ortami ile birlikte bitkiler su akis hizlarimi diistiriirken askidaki kati
maddeler (AKM)’in ¢ogu c¢okelme ve filtrasyonla giderilir. Ana AKM giderim
mekanizmas1 ¢okelmedir. Cokelme genel olarak su akis hizi, derinligi, sicaklifi ve
katilarin boyutuna bagli olarak gergeklesir. Sulak alan tipine bagli olarak AKM giderimi
farklilik gostermektedir. Yiizey alti akishh sulak alanlarda AKM giderimi koklerde
adsorpsiyon ile gerceklesmektedir. Bu sistemlerde sulak alanin tikanmasini dnlemek
amactyla sulak alan girisine koyulan o6n aritimin gerceklestigi septik tanklar

kullanilmaktadir.
1.4.2.Biyolojik Oksijen ihtiyaci (BOI) Giderimi

Atik sulardaki ¢okelmeden sonra kalan c¢oziinebilir organik maddeler biyolojik
oksidasyon (karbonlu maddelerin aerobik olarak ayrismasi) ve filtrasyon (anaerobik
ayrisma) prosesleri ile giderilir. Cokelme ile giderilen organiklerin bir kismi da
kimyasal reaksiyonlar ile gaz ya da ¢oziinebilir bilesikler halinde giderilir. Biyolojik

oksidasyonda organik maddeler, sulak alan ortamina bitkilerin kokleri vasitasiyla
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sagladigi oksijeni kullanan aerobik bakteriler tarafindan pargalanir. Serbest ylizey akislt
sulak alan sistemlerinde aerobik ayrisma i¢in gereken oksijen ylizey havalanmas ile
saglanirken, ylizey alt1 akighh sulak alan sistemlerinde oksijen bitki koklerinde ki
biyofilm tabakalarina transfer edilerek, aritim i¢in gerekli aerobik kosullar saglanir. Bu
yiizden YAS sulak alanlarda bitki se¢imi olduk¢a onemlidir. Biyokimyasal reaksiyonlar
ortamin bitkilerin su altinda kalan kisimlarinda yer alir. Organik madde igeren atik
sularda suyun oksijen ihtiyac1 karbonlu maddelerin tamami pargalanana kadar artar. Bu
sebeple bir sulak alan ortaminda BOI giderimi birinci derece piston akim reaktorii

yaklagimi ile tanimlanabilir (Kadlec, 1996).
1.4.3. Azot Giderimi

Artan azot igerigi, igme suyu kaynaklar1 ve diger yiizeysel su kaynaklarinda
otrifikasyona sebep olmaktadir. Bu yiizden kontrol edilmesi gereken bir parametredir.
Sulak alanlardaki azot kaynagini atmosferden gelen veya bitki artiklarinin olusturdugu
biyokiitle organik azotu olusturur. Sulak alanda ¢oziinmiis haldeki organik azotun
amonifikasyonu  ise  inorganik  azotun  kaynagidir.  Inorganik  azotun
nitrifikasyon/denitrifikasyon reaksiyonlar1 ile bitki ve mikrobiyolojik alimi azot
gideriminin esas yoludur. Sulak alanlarda nitrat giderimi genellikle ¢ok yiiksektir (EPA,
1999). Atik su igindeki azot ¢evrimleri ozellikle biyokiitle, atmosfer ve sulak alan
katmanlarindaki degisikliklerle orantilidir. Organik azot biyokiitlenin ayrigmasiyla
olusur ve amonifikasyon ile amonyaga doniislir. Amonyak ise; nitrifikasyon, bitki
absorbsiyonu ile bitkinin kendi biinyesine almasi ve amonyak ug¢masi ile kaybolur

(Sekil 1.10).
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Sekil 1.10. Yapay sulak alanlarda azot doniisiimii.

Yapay sulak alanlarda toplam azot giderim verimi sicaklik, pH, karbon nitrojen (C/N)
orani, mevcut besin maddeleri, toprak kosullari, hidrolik yiikleme orani ve bekletme
stiresine baghdir. Sulak alanlarda temel azot giderimi denitrifikasyon yoluyla
oldugundan 6zellikle diisiik sicakliklarda giderim performansi diismektedir. Tiim sulak
alanlarda azot giderim performans: degiskenlik gdstermekle birlikte sinirlidir (Kadlec,

1996).
1.4.4.Fosfor Giderimi

Sulak alanlarda &trifikasyona sebep olan diger 6nemli besin elementi fosfordur ve yapay
sulak alanlarda fosfor giderimi i¢in metabolik bir yol bulunmadigindan fosforun
giderimi olduk¢a dnemlidir. Atik suda fosfor inorganik ve organik formlarda fosfath
bilesikler halinde bulunur. Yogun olarak alg ve makrofitlerin kullanabilecegi ortofosfat
forumundadir. Organik fosfor genelde biyolojik prosesler sonucunda olusur ve ham atik
suda gida artiklar1 ve insan diskis1 olarak bulunur, inorganik fosfor ise genelde temizlik
amaciyla kullanilan deterjanlarin sonucu olusur, ayni zamanda fosfatli giibrelerde
onemli oranda inorganik fosfor icermektedirler. Sulak alanlarda fosfor giderimi fiziksel,
kimyasal ve biyolojik yollarla olmaktadir (EPA, 1999). Sulak alan sistemlerindeki temel
fosforlu bilesikler; ¢6ziinmiis fosfor, partikiiller fosfor ve partikiiller organik fosfordur.

Yapay sulak alanlarda biiyiime mevsiminin baslangicinda fosfor giderimi biiyiik dlctide
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coziinmiis fosforun bitki kokleri (yaprak ve diger bitki kisimlarinda emilim ¢ok
diisiiktiir) tarafindan alimiyla gergeklesir. Diger giderimi ise su ortamindaki
organizmalarin (bakteri, mantar, alg vb. mikroskobik canlilarin) biiyiimeleri i¢in fosforu
kullanmastyla gerceklesir. Fakat fosfor sulak alanda biiylimeyi hizlandirdigindan
biyokiitle miktarinin artmasina yol acar ve c¢iirliyen bitkilerde bitki kokleri sulak alan
topragima 6nemli miktarda fosfor birakir. Cogu sulak alan sisteminde fosfor giderimi
atik su ve toprak arasinda yeterli temas imkaninin olmayisi sebebiyle ¢ok fazla etkili
olmamaktadir. Bir diger fosfor giderim mekanizmasi olan kimyasal siire¢ toprak
adsorpsiyonu ve cokelme ile gerceklesir. Adsoprsiyon ile giderim toprak gozenekli
yapisindan toprak i¢ yiizeyine inorganik fosforun hareket etmesi ve burada tutulmasi ile
gerceklesir. Fakat bu yolla giderim ortam doygunluga ulasincaya kadar devam eder.
Sulak alan topragi olarak secilecek uygun ortamlar ile giderim artirilabilir. Cakilli bir
ortam adsorpsiyon niteligini diisiiriirken, zeminde kil igerigi arttikca adsorpsiyon
nitelikleri artar. Ayrica atik su, zemine dogru sizarken demir ve aliiminyum bilesenleri
fosfor ile temas eder ve fosfor ¢oziinmeyen bilesikler haline doniiserek ¢okelme ve
adsorbsiyon ile giderilir (EPA, 1996). Temel olarak yapay sulak alanlarda fosfor
giderimi tiim bu siiregleri iceren tutulma kavrami ile agiklanmaktadir (Sakadevan ve
Bavor, 1998). Asagidaki Sekil 1.11°de serbest su yiizey akish sulak alanlarda ki temel
fosfor doniisiimleri gosterilmektedir (EPA, 1995).

Makroﬁtleri
Hava Yozici bitki Su iistd
[aslesss]
organik P
GIRIS CIKIS

Epifitler
Sualt

Su
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;
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Sekil 1.11. Bir sulak alanda fosfor dongiisti.
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1.5.Fosfor tiirleri ve Analiz Yontemleri

Elementel fosfor, atom numarasi 15, atom agirligi 30,9 olup periyodik tabloda 5. Grupta
yer almaktadir. Fosfor ve fosforlu bilesikler diinyada bulunan temel elementlerden
biridir ve yasamsal organizmalar i¢in olmazsa olmaz Oneme sahiptirler. Dogada
genellikle fosfat asidinin tiirevleri halinde bulunur ki fosfor asidi bilesikleri bitkisel ve
hayvansal organizmalarin temel bilesiklerinden birisini olusturur. Fosfor ve
bilesiklerinin dogadaki hareketi karalardan sulara, sulardan karalara dogru basit bir

fosfor dongiisii ile gerceklesmektedir.

Fosfor, su ve atik sularda genelde inorganik formda fosfatlar seklinde bulunur. Atik
sularda bulunan 6nemli fosfor formlar1 organik fosfor, orto-fosfatlar ve poli-fosfatlardir.
Yaygin kullanima sahip ortofosfatlar; trisodyum fosfat (NasPO,4), disodyum fosfat
(Na;HPQ,4), monosodyum fosfat (NaH,PO,) ve diamonyum fosfat ((NH)sHPO,),
polifosfatlar ise sodyum hegzametafosfat (Naz(POs)g), sodyum tripolifasfat (NasP3O10) ve
tetrasodyum pirofosfat (NayP,O;) bilesikleridir. Organik fosfor ham atik suda genelde gida
artiklart ve insan digkisinin igerdigi proteinlerin metabolik olarak pargalanmasiyla ortaya
cikmaktadir. Inorganik fosfor ise ucuz dolgu malzemesi ve kire¢ baglayici olarak biiyiik
miktarlarda polifosfat igeren temizlik amagh kullanilan sentetik deterjanlar ile tarimsal
faaliyetler i¢in kullanilan fosfatli giibrelerden kaynaklanmaktadir. Glinimiizde o6zellikle
sentetik deterjanlarin yaygin kullanimi evsel atik sulardaki fosfor miktarin biiyiik oranda

artmasina sebep olmustur.

Fosfor bilesikleri bitki biiylimesi i¢in gerekli olan besin elementlerinden biri olmasinin
yaninda genelde biiylimeyi siirlandirict bir faktordiir ve ayrica yiizey sularinda alg
bliylimesine yol acarlar. Sudaki fosfat konsantrasyonuna bagli olarak, oOtrofikasyon
meydana gelebilir. Sadece 1 g fosfat fosforu (PO4-P) 100 g alg gelisimini
hizlandirmaktadir. Zaman igeresinde bu algler dldiigiinde, ayristirma islemleri yaklasik
150 g’lik bir oksijen ihtiyaci ile sonu¢lanmaktadir. Bu nedenle atik sularda fosfor

giderimi i¢in fosfor formlari ile elverisli analiz yontemlerinin bilinmesi olduk¢a dnemlidir.

Uygun analiz yontemlerinin tayini i¢in genel olarak -orto, -poli ve organik tiirdeki fosfor
igeriklerinin bilinmesi gerekmektedir. Ortofosfat formlarmin analizi yeterli hassasiyette
belirlenebildigi i¢in poli ve organik fosfat formlar: toplam fosfor analizleri i¢in bu forma

donistirilir. Ortofosfat fosfor formu gravimetrik, volumetrik ve kolorimetrik analiz
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yontemleri ile belirlenmektedir. Diisiik fosfat konsantrasyonlar1 igin gravimetrik
yontem, fosfat konsantrasyonu >50mg/l’den yiiksek ise volumetrik veya kolorimetrik
yontem kullanilmaktadir. Ortofosfat formda fosforun analizinde {i¢ farkli kolorimetrik
metot kullanilmaktadir. Bunlar; vanadomolibdofosforik asit kolorimetrik metodu,

kalaykloriir metodu ve askorbik asit metodudur.



2. BOLUM

MATERYAL VE YONTEM

2.1.Materyal

2.1.1. Deney Diizenekleri

Bu c¢alisma Erciyes Universitesi Arastirma Birimi Biyosistem Miihendisligi
Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Yapay sulak alan dolgu malzemesi sec¢imine
yonelik kolon test diizenekleri olusturulmustur. Kolon denemelerinde kullanilmak {izere
3,2 mm et kalinliginda, 110 mm ¢apinda ve 108 cm uzunlugunda Firat Residence PVC

marka borular kullanilmistir.

Sekil 2.1. Kolon test diizenekleri.
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2.1.2 Malzeme boyut ve karisim oranlari

Arastirma da kullanilan pomza materyali Kayseri Develi bolgesi Garden Pomza’dan

zeolit materyali ise Gordes Zeolit firmasindan temin edilmistir.

——
e RN

Sekil 2.2. Zeolit.

Sekil 2.4. Cakal.

Tablo 2.1.Arastirma da kullanilan malzemelerin boyut araligi.

Pumis Boyutu (mm) | Zeolit Boyutu (mm) Cakil (mm)

05-4.0 05-4.0 6.00 - 12.00

Aragtirmada kullanilan piimis ve zeolitin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 2.2°de

verilmistir (Gordes Zeolit, 2018; Garden Pomza, 2018).



Tablo 2.2. Zeolit ve pumisin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

Zeolit Piimis
Ozellik Deger Ozellik Deger
SiO, (%) 71,9 SiO, (%) 53,5
Al,O3 (%) 13,2 Al,O3 (%) 10,75
Fe,05(%) 14 Fe,0; (%) 3,22
MgO (%) 11 MgO (%) 1,95
Na,O (%) 0,3 Na,O (%) 1,6
Ca0 (%) 2 CaO (%) 3,78
K,0 (%) 35 K,0 (%) 3,15
pH 6,4 pH 6,5
Nem Icerigi (%) 9,5 Nem Icerigi (%) 10,9
Ka?al; s-li-tlétsr??o/o) 4950 Su Tutm?(yl()()apasitesi 90.2
Porozite (%) 33 Porozite (%) -
Sertlik (Mohs) 2-3 Sertlik (Mohs) -
Céz?glgzi)hr P . Céziinebilir P (ppm) 0,004
Coziinebilir K i Coziinebilir K 4,79
(Ppm) (Ppm)
Coziinebilir Ca i Coziinebilir Ca 14,019
(Ppm) (Ppm)
Coziinebilir Mg i Coziinebilir Mg 1,077
(Ppm) (Ppm)
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Arastirmada kullanilan pumis Orneklerinin gézenekli yapisini ortaya koyabilmek igin

cekilen elektron mikroskopisi fotograflar1 (SEM) Sekil 2.5°de verilmistir. Gerek taneler

arasinda gerekse tane igindeki makro ve mikro bosluklar malzemenin 6zgiil yiizey

alanini ve neticede adsorpsiyon kapasitesini arttirmaktadir.
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Sekil 2.5. Piimis SEM goriintiileri.

Arastirmada kullanilan zeolit orneklerinin goézenekli yapisini ortaya koyabilmek i¢in
cekilen elektron mikroskopisi fotograflart (SEM) Sekil 2.6’da verilmistir (Gordes
Zeolit).

Sekil 2.6. Zeolit SEM goriintiileri.

Belli bir tane boyutu araliginda tanelerden olusan zeolit ve pumis materyalleri hacimsel
(v/v) olarak belirlenen karisim oranlarinda karistirilmak suretiyle kullanilmistir. Ayrica

malzemede filtre gorevi gormesi amaciyla ¢akil malzeme kullanilmistir. Her bir kolonda
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ilk 10 cm gakil malzeme olmak iizere 80 cm lik boliimii hazirlanan karigimlar ile

doldurulmustur. Tablo 2.3’de karisim oranlar1 verilmistir.

Tablo 2.3. Malzeme karisim oranlari.

KONU Pumis karisim oran1 (%) Zeolit karigim orani (%)
75P25Z 75 25
50P50Z 50 50
25P75Z 25 75
100P 100 —
100Z — 100

Calismada sentetik atiksu, fosfor igerigi evsel atiksuyu temsil edecek sekilde KH,PO4
(mono potasyum fosfat, MKP) ¢6zelti hazirlanarak 10, 20 ,40 mg/lt olmak tizere 3 farkl

konsantrasyonda kullanilmigtir.

2.2. Yontem

2.2.1. Hidrolik alikonma sitiresi

Belirlenen fosfor diizeyleri 1 giin, 2 giin, 3 giin ve 4 giin hidrolik alikonma siireleri

(HAS) ile kolonlara iistten besleme seklinde malzeme tam doygunluga ulasincaya kadar

uygulanmustir (Sekil 2.7).

Sentetik
atik su
S—

Sekil 2.7. Kolonlarin beslenmesi.
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Ornekler her bir kolon da siiziilme duruncaya kadar beklenerek alimmis olup bir kapta
toplanan siiziikler homojen olmasi1 amaciyla karistirildiktan sonra 50 ml’lik 6rnekler

alinmistir (Sekil 2.8).

Sekil 2.8. Orneklerin alinmast.

2.2.2.pH ve EC Ol¢iimleri

pH kat1 veya sivi ortamdaki hidrojen iyonu konsantrasyonunun eksi logaritmasidir.
Sulak alan ortaminda atik suyun pH siddeti giderim mekanizmalari iizerinde oldukga
etkilidir. Kimyasal aritimda ¢okelmenin yaninda, biyolojik organizma aktivitesini de
etkilemektedir. Ayrica sulak alan ortaminda ki inorganik kirletici formlar: lizerinde de
farkliliga sebep olmaktadir. Asidik ozellik gosteren atik sularda fosfor, fosforik asit
formundayken bazik 6zellik gosteren sulak alan ortaminda fosfor ortofosfat formunda

bulunmaktadir.

EC ise sulu ortamlarin elektrigi iletme kabiliyetinin sayisal bir ifadesidir. Bu deger
sudaki iyonlarin konsantrasyonlari, hareketliligi, degerliklerine ve sicakliga bagl olarak
degismektedir. Sulu ortamda anyon ve katyonlarin kaynag: inorganik asit, baz ve tuz
icerigi ile iliskilendirilir. Organik bilesikler sulu ortamda iyonlasamadiklarindan ¢ok

zayif iletkenlige sahiptirler. Elektriksel iletkenlik birimi Siemens/cm olarak belirtilir.

Almman numunelerde giris — ¢ikis pH ve EC o6lgiimleri elektrometrik metoda gore
belirlenmistir (SM 4500-H+ B). Olgiimler Mettler Toledo marka pH — EC &lger cihazda
gergeklestirilmistir. pH Ol¢limlerinden once tampon ¢ozeltisi ile pH metre kalibrasyonu

yapilmistir (Sekil 2.9).



39

Sekil 2.9. EC ve pH olgtimleri.

2.2.3. Toplam Fosfor Analizi

Alman numulerin fosfor diizeyleri 6n denemelerinde 1-20 mg/L’nin {izerinde
oldugundan fosfor analizleri i¢in vanadomolibdofosforik asit kolorimetrik yontem
uygulanmistir (Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 1998).
Numunelerde toplam ortofosfat tayini i¢in kullanilan kolorimetrik metod i¢in ¢ozelti ve
cozelti B reaktifleri kullanilmistir. Ayrica stok fosfor ¢ozeltisi (KH2POy) ile hazirlanan
standart ¢ozeltiler stok ¢ozeltiden 250 mL’lik tiiplere 1, 2, 4, 8, 10 mg/L olacak sekilde
seyreltme yapilarak ilizerine 5 mL asit ¢ozeltisi (Cozelti B) renk gelistirici olarak
eklenmistir. Kalan kisim saf su ile tamamlanmistir. Numune orneklerinden 1mL
alinarak bu islemler tekrar edilmistir. Renk gelisimlerini homojen hale getirmek icin
ornekler calkalanmistir. Hazirlanan standart fosfor cozeltileri ile kalibrasyon egrisi

iizerinden spektrofotometre okumalari gergeklestirilmistir (Sekil 2.10).
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Sekil 2.10. (a) Fosfor analizi standart ¢ozeltilerde renk gelisimi, (b) fosfor analizinde
numulerde renk gelisimi, (c) spektrofotometre



3. BOLUM

BULGULAR

Arastirma konulari, hidrolik alikonma siireleri, fosfor konsantrasyon diizeyleri ve
tekerriirler i¢in toplanan ¢ikis numunelerinde elektriksel iletkenlik (EC) ve pH 6lgtimleri

ile Toplam Fosfor (TP) analizi gergeklestirilmis olup sonuglar sirasiyla verilmistir.
3.1. Elektriksel fletkenlik (EC) Degisimi

Elektriksel iletkenlik degeri sulu ortamdaki iyonik konsantrasyonun bir 6lgiistidiir. Atik
su igerigindeki organik kirleticilerin giderimi esnasinda ¢éziinmiis forma ulagsmalar1 bu
degeri artirmaktadir. Kullanilan sentetik atik suyun giris konsantrasyonu iletkenlik
degeri 0,092, 0,155 ve 0,292 dS/m arasinda degisiklik gostermis olup ¢ikis
konsantrasyonlar1 iletkenlik degisimi farkli hidrolik alikonma siirelerine gore
degerlendirilmistir. Sirasiyla 1, 2, 3 ve 4 giinliik hidrolik alikonma siiresi sonunda

elektriksel iletkenlik degisimleri Tablo 3.1, 3.2, 3.3 ve 3.4’de verilmistir.
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Tablo 3.1. Bir giinliik HAS sonunda karisim konularinda iletkenlik degisimi.

1 Giinliik hidrolik allkonma siiresi
Giris EC Konu Cikis EC (dS/m)
(dS/m) Tekerriir 1 2 3 Ortalama
0,092 75P257 | 0,590 | 0,393 | 0,526 0,503
50P50Z | 0,372 | 0,367 | 0,363 0,367
25P757Z | 0,432 | 0,442 | 0,410 0,428
100Z 0,400 | 0,400 | 0,400 0,400
100P 0,209 | 0,209 | 0,209 0,209
0,155 75P257 | 0,628 | 0,456 | 0,531 0,538
50P50Z | 0,529 | 0,595 | 0,444 0,523
25P757Z | 0,431 | 0,394 | 0,391 0,405
100Z 0,390 | 0,390 | 0,390 0,390
100P 0,222 | 0,222 | 0,222 0,222
0,292 75P257 | 0,592 | 0,533 | 0,455 0,527
50P50Z | 0,534 | 0,540 | 0,516 0,530
25P75Z | 0,496 | 0,481 | 0,487 0,488
100Z 0,463 | 0,463 | 0,463 0,463
100P 0,301 | 0,301 | 0,301 0,301

1 giinliik HAS sonunda iletkenlik degisimi
0,600 -

2 0,500 -

£ 0,400 -

§0,300 I i I I .0,092

20,200 1 = 0,155

< 0,100 I 0,292
0,000 -

75P257Z 50P50Z 25P75Z7 100Z 100P
Konu

Sekil 3.1. Bir giinliik HAS sonunda karisim konularinda iletkenlik degisimi.

Zeolit-pumis karigim konularinin 1 giinliik hidrolik alikonma siiresi sonunda 75P25Z
konusu ortalama 0,523 dS/m ile en yiiksek iletkenlik degerine sahip olmustur. En diisiik
iletkenlik degisimi ise ortalama 0,244 dS/m ile 100P konusunda gézlenmistir (Sekil
3.1).

Tablo 3.2. iki giinliik HAS sonunda karisim konularinda iletkenlik degisimi.
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2 Giinliik hidrolik alikonma siiresi
Giris EC Konu Cikis EC (dS/m)

(dS/m) Tekerriir 1 2 3 Ortalama

0,092 75P252 0,281 0,238 0,318 0,279

50P50Z 0,255 0,309 0,313 0,292

25P75Z 0,251 0,220 0,229 0,233

100Z 0,250 0,250 0,250 0,250

100P 0,140 0,140 0,140 0,140

0,155 75P25Z7 0,301 0,231 0,266 0,266

50P50Z 0,304 0,315 0,310 0,310

25P75Z7 0,281 0,244 0,252 0,259

100Z 0,286 0,286 0,286 0,286

100P 0,225 0,225 0,225 0,225

0,292 75P257 0,386 0,354 0,337 0,359

50P50Z 0,342 0,456 0,418 0,405

25P75Z 0,379 0,349 0,356 0,361

100Z 0,348 0,348 0,348 0,348

100P 0,280 0,280 0,280 0,280

2 giinliik HAS sonunda iletkenlik degisimi

O 0,002

2 0,200 -

g 20,155

5 01907 0,292
0,000 - '

75P257Z 50P50Z 25P75Z7 100Z 100P
Konu

Sekil 3.2. ki giinliik HAS sonunda karisim konularinda iletkenlik degisimi.

Zeolit-pumis karisim konularinin 2 giinliik hidrolik alikonma siiresi sonunda 50P50Z
konusu ¢ikis konsantrasyonunda ortalama 0,336 dS/m ile en yiiksek iletkenlik
degisimine sahip olmustur. En diisiik iletkenlik degisimi ise ortalama 0,215 dS/m ile
100P konusunda gozlenmistir (Sekil 3.2). Ortam malzemesi olarak degerlendirilen tiim
karisim konularinda 1 giinliikk alikonma siiresine gore iletkenlik degerinde diisiisler

gozlenmistir.

Tablo 3.3. Ug giinliik HAS sonunda karisim konularinda iletkenlik degisimi.
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3 Giinliik hidrolik alikonma siiresi
Giris EC Konu Cikis EC (dS/m)
(dS/m) Tekerriir 1 2 3 Ortalama
0,092 75P257 0,219 0,202 0,267 0,229
50P50Z 0,233 0,281 0,253 0,256
25P75Z 0,217 0,185 0,175 0,192
100Z 0,217 0,217 0,217 0,217
100P 0,147 0,147 0,147 0,147
0,155 75P25Z7 0,274 0,215 0,21 0,233
50P50Z 0,259 0,276 0,336 0,290
25P75Z 0,237 0,222 0,218 0,226
100Z 0,217 0,217 0,217 0,217
100P 0,215 0,215 0,215 0,215
0,292 75P257 0,396 0,317 0,314 0,342
50P50Z 0,324 0,421 0,357 0,367
25P75Z7 0,322 0,330 0,314 0,322
100Z 0,309 0,309 0,309 0,309
100P 0,270 0,270 0,270 0,270

3 giinliikk HAS sonunda iletkenlik degisimi
0,400 -

m 0,092
m (0,155
0,292
0,000 -

75P257Z 50P50Z 25P75Z 1002 100P
Konu

o

w

o

o
1

Cikis EC (dS/m)
o o
= [N
o o
o o

Sekil 3.3. Ug giinliik HAS sonunda karisim konularinda iletkenlik degisimi.

Zeolit-pumis karisim konularinin 3 giinliik hidrolik alikonma siiresi sonunda 50P50Z
konusu ¢ikis konsantrasyonunda ortalama 0,304 dS/m ile en yiiksek iletkenlik
degisimine sahip olmustur. En diisiik iletkenlik degisimi ise ortalama 0,210 dS/m ile
100P konusunda gozlenmistir (Sekil 3.3).

Tablo 3.4. Dort giinlik HAS sonunda karigim konularinda iletkenlik degisimi.



75P25Z  50P50Z

25P757
Konu

1002

100P

4 Giinliik hidrolik alilkonma siiresi
Giris EC Konu Cikis EC (dS/m)
(dS/m) Tekerriir 1 2 3 Ortalama
0,092 75P25Z 0,229 0,200 0,283 0,237
50P50Z 0,248 0,219 0,228 0,232
25P75Z 0,209 0,177 0,162 0,183
100Z 0,194 0,194 0,194 0,194
100P 0,140 0,140 0,140 0,140
0,155 75P25Z 0,270 | 0,230 | 0,285 0,262
50P50Z 0,244 0,261 0,302 0,269
25P75Z 0,235 0,212 0,220 0,222
100Z 0,225 0,225 0,225 0,225
100P 0,206 0,206 0,206 0,206
0,292 75P25Z 0,390 | 0,308 | 0,290 0,329
50P50Z 0,315 0,353 0,367 0,345
25P75Z 0,339 0,324 0,318 0,327
100Z 0,327 0,327 0,327 0,327
100P 0,292 0,292 0,292 0,292
4 giinliik HAS sonunda iletkenlik degisimi
0,400 ~
§ 0,300 -
=
8 0,200 - m 0,092
£ 0,200 - ' ' i = 0,155
o 0,292
0,000 -

Sekil 3.4. Dort giinliik HAS sonunda karisim konularinda iletkenlik degisimi.

45

Zeolit-pumis karigim konularinin 4 giinliik hidrolik alikonma siiresi sonunda 50P50Z

konusu ¢ikis konsantrasyonunda ortalama 0,282 dS/m ile en yiiksek iletkenlik

degisimine sahip olmustur. En diisiik iletkenlik degisimi ise ortalama 0,213 dS/m ile

100P konusunda gozlenmistir (Sekil 3.4). Pumis malzeme zeolit ve diger karisim

oranlarina kiyasla oldukca diisiik iletkenlik degerine sahip olmustur. Bunun yaninda

75P25Z ve 50P50Z karisim konularinda iletkenlik degisimleri artmistir. 10 giin sonunda

ortalama EC degisimleri agagida yiiksekten diislige dogru siralanmistir:
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50P50Z>75P252>25P752>100Z2>100P

3.2. pH Degisimi

Sulu ¢ozeltilerin pH degeri igerdigi hidroksil grubunun bir 6l¢iisii olarak ifade edilir. Bu
deger ortamin asidik veya bazik oldugunu tanimlar. Aritma sistemlerinin genel ¢alisma
veriminin en basit gostergelerinden birinin pH degisimi oldugu disiiniilmektedir.
Literattirde atik sudan organik maddelerin gideriminde de hidrojen ve hidroksil grubu
iyonlarinin ortam malzemesi iizerine etki ederek tutulmada etkili oldugu belirtilmistir.
Calisma siiresince sentetik atik suyun farkli konsantrasyonlari ile beslenen kolonlarda
giris konsantrasyonlart numunelerinde 6,22, 6,27 ve 6,14 pH degeri elde edilmistir.
Cikis numunelerinde hidrolik alikonma siireleri dikkate alinarak pH degisimi
degerlendirilmistir. Sirasiyla 1, 2, 3 ve 4 giinliik hidrolik alikonma siireleri sonunda elde

edilen degisimler Tablo 3.5, 3.6, 3.7 ve 3.8’de verilmistir.

Tablo 3.5. Bir giinliikk HAS sonunda karigim konularinda pH degisimi.

1 Giinliik hidrolik bekletme siiresi
Giris pH Konu Tekerriir Cikis Ph
1 2 3 Ortalama

6,22 75P257 7,19 7,38 7,18 7,25
50P50Z 7,29 7,07 7,07 7,14
25P75Z7 7,28 6,95 7,04 7,09
100Z 7,20 7,20 7,20 7,20
100P 571 571 571 571

6,27 75P257 7,01 7,14 7,07 7,07
50P50Z 7,09 6,98 7,18 7,08
25P75Z7 7,23 7,05 7,02 7,10
100Z 7,13 7,13 7,13 7,13
100P 6,37 6,37 6,37 6,37

6,14 75P257 7,11 7,25 7,15 7,17
50P50Z 7,12 7,11 6,91 7,05
25P75Z7 7,06 7,08 7,17 7,10
100Z 7,24 7,24 7,24 7,24
100P 6,50 6,50 6,50 6,5
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1 giinliik HAS sonunda pH degisimi
7,50 -

7,00 -

26,50 -
n 6,22

6,00 -
6,27

5,50 -
6,14

5,00 -

75P257Z 50P50Z 25P75Z 100Z2 100P
Konu

H

Ciki

Sekil 3.5. Bir giinlilk HAS sonunda karigim konularinda pH degisimi.

Giris konsantrasyonu ortalama pH degeri 6,21 olup 1 giinliikk hidrolik alikonma siiresi
sonunda en yliksek pH degisimi 7,19 ile 100Z konusunda olmustur. Giris pH degerine
olduk¢a yakin olan en diisiik pH degisimi ise 6,19 ile 100P konusunda ol¢iilmiistiir
(Sekil 3.5).

Tablo 3.6. ki giinliik HAS sonunda karisim konularinda pH degisimi.

2 Giinliik hidrolik alikonma siiresi
Giris pH Konu Cikis pH

Tekerriir 1 2 3 Ortalama

6,22 75P257 7,59 7,56 7,77 7,64

50P50Z 7,67 7,61 7,40 7,56

25P75Z7 7,63 7,56 7,49 7,56

100Z 7,68 7,68 7,68 7,68

100P 574 5,74 5,74 5,74

6,27 75P2572 7,46 7,54 7,50 7,50

50P50Z 7,49 7,46 7,48 7,48

25P75Z 7,50 7,43 7,50 7,48

100Z 7,58 7,58 7,58 7,58

100P 6,36 6,36 6,36 6,36

6,14 75P257 7,46 7,42 7,57 7,48

50P50Z 7,13 7,49 7,49 7,37

25P75Z7 7,46 7,50 7,21 7,39

100Z 7,36 7,36 7,36 7,36

100P 6,00 6,00 6,00 6,00
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2 giinliik HAS sonunda pH degisimi
8,00 -

7,50 A

= 7,00 -

=¥

£6,50 1 6,22

3 6,00 A 6,27
5,50 - 6,14
5,00 -

75P25Z 50P50Z 25P75Z 100Z 100P
Konu

Sekil 3.6. ki giinliik HAS sonunda karisim konularinda pH degisimi.

Zeolit-pumis karisim konularmin 2 giinliik alikonma siiresi sonunda 100Z ve 75P25Z
konularinda 7,54 ile en yiiksek pH degisimi goriilmektedir. En diisiik pH degisimi ise
6,03 ile 100P konusunda olmustur (Sekil 3.6).

Tablo 3.7. Ug giinliik HAS sonunda karisim konularinda pH degisimi.

3 Giinliik hidrolik alilkonma siiresi
Giris pH Konu Cikis pH
Tekerriir 1 2 3 Ortalama

6,22 75P25Z7 766 | 7,66 | 7,70 7,67
50P50Z 798 | 7,62 | 7,66 7,75

25P75Z 742 | 7,63 | 7,67 7,57

100Z 758 | 758 | 7,58 7,58

100P 558 | 558 | 5,58 5,58

6,27 75P25Z 7,46 | 7,38 | 7,66 7,50
50P50Z 783 | 759 | 7,63 7,68

25P75Z 750 | 752 | 7,58 7,53

100Z 147 | 7,47 | 7,47 7,47

100P 6,38 | 6,38 | 6,38 6,38

6,14 75P257 757 | 7,43 | 7,46 7,49
50P50Z 750 | 753 | 7,74 7,59

25P75Z7 751 | 7,37 | 7,56 7,48

100Z 758 | 758 | 7,58 7,58

100P 6,26 | 6,26 | 6,26 6,26
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3 giinlitk HAS sonunda pH degisimi
8,00 -

7,50
= 7,00
£ 650 - 6,22
G 6,00 1 I =627
5,50
500 6,14

75P25Z 50P50Z 25P75Z  100Z 100P
Konu

Sekil 3.7. Ug giinliik HAS sonunda karisim konularinda pH degisimi.

Zeolit-pumis karisim konularmm 3 giinliik alikonma siiresi sonunda 50P50Z
konularinda 7,68 ile en yiiksek pH degisimi goriilmektedir. 100P konusunda 6,07 ile
giris pH degerinin altinda en diisiik pH degisimi olmustur (Sekil 3.7).

Tablo 3.8 Dort giinlik HAS sonunda karisim konularinda pH degisimi

4 Giinliik hidrolik alikonma siiresi
Giris pH Konu Cikis pH

Tekerriir 1 2 3 Ortalama

6,22 75P25Z7 7,49 7,51 7,55 7,52

50P50Z 7,65 7,55 7,67 7,62

25P75Z 7,55 7,59 7,45 7,53

100Z 7,39 7,39 7,39 7,39

100P 5,52 5,52 5,52 5,52

6,27 75P257 7,61 7,18 7,51 7,43

50P50Z 7,53 7,53 7,18 7,41

25P75Z 7,47 7,46 7,52 7,48

100Z 7,50 7,50 7,50 7,50

100P 6,09 6,09 6,09 6,09

6,14 75P252 7,74 7,49 7,40 7,54

50P50Z 7,42 7,48 7,56 7,49

25P757 7,49 7,41 7,36 7,42

100Z 7,46 7,46 7,46 7,46

100P 6,41 6,41 6,41 6,41
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4 giinliik HAS sonunda pH degisimi

7,50 -

o

o 6,22

<

S 6,00 6,27
5,50 ‘ 6,14
5,00 -

75P25Z 50P50Z  25P75Z 100Z 100P
Konu

H
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Sekil 3.8. Dort giinliik HAS sonunda karisim konularinda pH degisimi.

4 gilinlik hidrolik alikonma siiresi sonunda meydana gelen pH degisimi 50P50Z
konusunda 7,51 ile en yiiksek olmustur. En diisik pH degisimi 100P konusunda
meydana gelmistir (Sekil 3.8).

Zeolit-pumis malzemelerin karisim konularinin 10 giinliik siire sonunda pH degerleri
giris konsantrasyonuna gore artmistir. Pumis malzeme zeolit ve diger karisim oranlarina
kiyasla oldukga diisiik pH degerine sahip olmustur. Bunun yaninda 75P25Z ve 50P50Z
karisim konularinda pH degisimleri artmistir. 10 giin sonunda ortalama pH degisimleri

asagida yiiksekten diisiige dogru siralanmaigtir:

50P50Z>75P2572>100Z>25P75Z2>100P

3.2. Toplam Fosfor (TP) Sonuglari

Karisim konular1 ve hidrolik alikonma siireleri iizerine uygulanan ii¢ farkli fosfor
konsantrasyon diizeyi i¢in giris ve ¢ikis konsantrasyon degerlerinde toplam fosfor (TP)
analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 3.9, 3.10, 3.11 ve 3.12’de hidrolik

alikonma siirelerine gore verilmistir.



Tablo 3.9. Bir giinlik HAS sonunda karisim konularinda gergeklesen fosfor

adsorpsiyonu

Konu

1 giinliik hidrolik alikonma siiresi
Giris fosfor Konu Cikis fosfor konsantrasyonu (ppm)
konsantrasyonu Tekerriir
(ppm) 1 2 3 Ortalama
75P25Z 3,01 |354 [3,06 3,20
50P50Z 391 (448 4,17 [4,19
10 ppm 25P75Z 2,69 |306 [3,01 [2,92
100Z 248 (248 (248 |2,48
100P 458 (458 |4,58 |4,58
75P25Z7 3,33 533 (3,85 |4,17
50P50Z 438 (448 |759 |5,48
20 ppm 25P75Z 6,17 |569 6,85 (6,24
100Z 596 |[596 [596 |5,96
100P 710 (7,10 |7,10 |7,10
75P25Z 12,32 111,06 (4,22 9,20
50P50Z 11,90 | 16,22 |17,90 |15,34
40 ppm 25P75Z 15,01 | 14,38 |11,85 |13,74
100Z 13,95 13,95 | 13,95 |13,95
100P 10,45 | 10,45 |10,45 |10,449
1 Giinliikk HAS toplam fosfor giderimi
g
& 25,00 f
=
=
S, 20,00 -
g
£ 15,00 A =10 ppm
E =20 ppm
i 10,00 - 40 ppm
=
P d Jd '
: oo LI
Z 0,00 -
= 75P25Z 50P50Z  25P75Z 100Z 100P

Sekil 3.9. Bir giinlik HAS sonunda karigim konularinda gergeklesen fosfor

adsorpsiyonu.

o1

Zeolit-pumis karisim konularinin 1 giinliik hidrolik alikonma siiresi sonunda giris ve

cikis fosfor konsantrasyon miktarlar1 yukarida tablo 3.6°da verilmistir. Sonuglar en
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yiiksek tutulmanin 75P25Z konusunda oldugunu gostermektedir. En diislik tutulma ise

50P50Z karisim oraninda gergeklesmis olup diger konular da benzer performanslari

sergilemistir (Sekil 3.9).

Tablo 3.10. iki giinlik HAS sonunda karisim konularinda gerceklesen fosfor
adsorpsiyonu.
2 giinliik hidrolik alikonma siiresi
Giris fosfor Konu Cikis fosfor konsantrasyonu (ppm)
konsantrasyonu Tekerriir
(ppm) 1 2 3| Ortalama
75P25Z7 448| 2,75| 4,48 3,90
50P50Z 1,06| 3,33| 5,69 3,36
10 ppm 25P75Z 254| 527| 575 4,52
100Z 454| 454| 454 4,54
100P 570] 5,70] 5,70 5,70
75P25Z7 11,27| 13,16 | 12,22 12,22
50P50Z 943| 422| 6,82 6,82
20 ppm 25P75Z 10,59| 10,11 11,11 10,60
100Z 9,32 9,32 9,32 9,32
100P 7,66| 7,66| 7,66 7,66
75P25Z 12,32 11,06| 4,22 9,20
50P50Z 11,90| 16,22| 17,90 15,34
40 ppm 25P75Z 15,01| 14,38| 11,85 13,74
100Z 13,95| 13,95| 13,95 13,95
100P 12,13| 12,13| 12,13 12,125
2 Giinliik HAS toplam fosfor giderimi
i 25,00 A
a2 %%
E 20,00 H
2 <V
£
E 15,00 - =10 ppm
g =20 ppm
i 10,00 A 40 ppm
% 5,00 A
S
é 0,00 -
75P25Z  50P50Z  25P75Z 100z 100P
Konu
Sekil 3.10. 1Iki giinliik HAS sonunda karisim konularinda gergeklesen fosfor

adsorpsiyonu.
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Zeolit-pumis karisim konularinin 2 giinliik hidrolik alikonma siiresi sonunda en yiiksek

tutulma 75P25Z konusunda gerceklesmistir. En yiiksek ikinci tutulma orani ise 100P

konusunda yakalanmistir (Sekil 3.10).

Tablo 3.11. Ug giinliik HAS sonunda karisim konularinda gergeklesen fosfor

adsorpsiyonu.

3 giinliik hidrolik alikonma siiresi

Giris fosfor Konu Cikis fosfor konsantrasyonu
konsantrasyonu | Tekerriir ppm)

(ppm) 1 2 3 | Ortalama
75P25Z 580| 7,85| 6,06 6,57
50P50Z 527 16,06 [6,67 |6,00

10 ppm 25P75Z 16,69 |7,43 [7,32 |7,15
100Z 8,64 |8,64 |8,64 |8,64
100P 794 794 1794 [7,94
75P25Z 10,01 | 13,70 8,35 |10,69
50P50Z 9,92 8,63 8,86 |913

20 ppm 25P75Z 11,67 [12,50 12,64 | 12,27
100Z 10,19 /10,19 10,19 | 10,19
100P 11,29 11,29 | 11,29 | 11,29
75P25Z 16,42 | 18,27 | 20,57 | 18,42
50P50Z 22,05 |20,57 | 22,23 | 21,62

40 ppm 25P75Z 23,16 | 23,99 | 23,80 | 23,65
100Z 23,06 | 23,06 | 23,06 | 23,06
100P 16,04 | 16,04 | 16,04 | 16,036

25,00 1
20,00 A

15,00 A

10,00

5,00

3 Giinliik HAS toplam fosfor giderimi

0,00 -

Fosfor Cikis Konsantrasyonu (ppm)

dddnd

=10 ppm
=20 ppm
40 ppm

75P25Z 50P50Z 25P75Z7
Konu

100z

100P

Sekil 3.11. Ug giinliik HAS sonunda karisim konularinda gergeklesen

fosfo

r adsorpsiyonu.
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Zeolit-piimis karisim konularinin 3 giinliik hidrolik alikonma siiresi sonunda en yiiksek

tutulma 100P konusunda gergeklesmistir. Tiim karisim konular1 i¢in 3 giinlik HAS

sonunda tutulma oranlar1 diismiistiir (Sekil 3.11). Giris konsantrasyon miktarlar1 dikkate

alindiginda diistik giris konsantrasyonlarinda tutulma basaris1 ortalama bir diizeyde iken

yiiksek giris konsantrasyonlarinda tutulma orani diismiistiir.

Tablo 3.12.

Dort giinlik HAS sonunda karisim konularinda gerceklesen fosfor
adsorpsiyonu.

4 giinliik hidrolik alikonma siiresi

Giris fosfor Konu Cikis fosfor konsantrasyonu
konsantrasyonu | Tekerriir ppm)
(ppm) 1 2 3 | Ortalama

75P25Z 4,52 17,10 [4,61 |541
50P50Z 4,29 5,86 |5,08 |5,07

10 ppm 25P75Z 6,78 6,87 |7,20 [6,95
100Z 8,67 |8,67 |8,67 |8,67
100P 8,77 |8,77 |8,77 |8,77

75P25Z 8,86 |13,10(9,13 [10,36
50P50Z 10,43]10,06]10,24 10,24

20 ppm 25P75Z 12,92 113,38|13,84 13,38
100Z 12,73112,73]12,73 12,73
100P 12,68 ]12,68|12,68 | 12,68

75P25Z 19,28119,10|17,16 18,51
50P50Z 22,60|22,05|22,51 (22,39

40 ppm 25P75Z 23,43 124,91 25,09 | 24,48
100Z 25,09 25,09 25,09 | 25,09
100P 16,59 ]16,59]16,59 | 16,594

Fosfor Cikis Konsantrasyonu (ppm)

4 Giinliik HAS toplam fosfor giderimi
25,00 -
20,00 -

15,00 - =10 ppm

=20 ppm
10,00 - 40 ppm
5,00
0,00 -

75P25Z 50P50Z 25P75Z 100Z 100P
Konu

Sekil 3.12. Dort glinlik HAS sonunda karisim  konularinda

gerceklesen fosfor adsorpsiyonu.
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Zeolit-piimis karisim konularinin 4 giinliik hidrolik alikonma siiresi sonunda en yiiksek
tutulma 100P konusunda elde edilmis olup ikinci en yiiksek tutulma 75P25Z karisim
konusunda saglanmistir. 100Z ve 25P75Z konularinda ise en diisiik tutulma

gerceklesmistir (Sekil 3.12).

10 giinliik tutulma deneyleri sonunda zeolit-plimis malzemelerin karisim konulari i¢inde
en basarili fosfor adsopsiyonu sirayla 75P25Z, 100P, 50P50Z, 25P75Z ve 100Z

konusunda olarak elde edilmistir.



4. BOLUM

SONUC VE TARTISMA

Literatiirde yapay sulak alanlarin alt tabakalarinda uygun kosullar saglandiginda atik
suda daha iyi fosfor giderimi saglandig1 belirtilmektedir (Vymazal, 2002). Genel olarak
sulak alanlarda fosforun tutulmasi, atik suyun niteligine, hidrolik ylikleme hizina, bitki
kok ve ortam tipine ayrica dolgu malzemesinin kalsiyum, aliiminyum ve demir
katyonlarmin igerigine baghdir. Yapilan calismalarda kiregtasi, ciiruf, cakil, kil
agregalar1 (LECA) ve diger suya dayanikli malzemeler degerlendirilmistir (Mann, 1997,
Johansson, 1997; Zhu vd., 1997). Ayrica yiiksek firin ciirufCSfu, zeolit ve Kkilli
malzemeler tek basina yada toprakla kombinasyonlar1 halinde kullanilarak P tutma
kapasiteleri artirilmistir (Sakadevan ve Bavor, 1998). Bu sistemlerde siklikla kullanilan
cakil malzemenin ise fosfor tutma kapasitesi genellikle disiiktiir. Kullanilan farkli

malzemeler ile P tutma orani genis 6l¢iide artirilabilmektedir (Vymazal vd., 1998).

Bu calismada yiiksek fosfor tutma orani elde etmek amaciyla Kayseri bolgesi civarinda
yeterli rezervi bulunan zeolit ve pumis kullanilmak istenmistir. Ayrica Tirkiye
genelinde uygun bir fiyata dogal ve endiistriyel olarak {iretimi yapilan malzemeler
arasindan sec¢ilmistir. Arastirma deneyleri i¢in Gordes Zeolit ve Garden Pomzadan
temin edilen dolgu malzemelerin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri firmalardan
saglanmigtir. Ortam malzemesi olarak degerlendirilen zeolitin SiO,, Ca, Al,O3 ve Fe,03
icerikleri sirastyla %72, %1, %13 ve %2 pumis i¢in bu degerler %54, %14, %11 ve
%3’tiir. Dogal aritimda incelenen diger tiim kirlilik giderim verimleri arasinda fosfor
gideriminin en diisik orana sahip oldugunu tespit eden Vymazal (1996) bu
sistemlerdeki fosfor giderim etkinliginin artirilmasinda sulak alan ortam malzemesinin

Ca, Fe ve Al icerigine bagli oldugunu belirtmistir.

Fosforun yapay sulak alan sistemlerinde bir dolgu malzemesi tarafindan adsorpsiyonu

ve/veya c¢okeltilmesi sonlu bir siirectir. Kullanilan malzeme doygun hale geldiginde
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yikanmas1 veya degistirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle bir malzemenin P tutma
kapasitesinin bilinmesi veya farkli malzemeler ile karsilastirilmasi i¢in temel ve pratik
bir analiz gerekmektedir (Johannson, 1999; Mann, 1994). Bu amag¢la uzun siireli kolon
denemeleri ile malzemelerin P tutma verimleri ve kapasiteleri incelenebilmektedir.
Ayrica bu yolla ortam olarak kullanilacak malzemenin 6mrii belirlenebilir, bu parametre
yapay sulak alanin tasariminda olduk¢a 6nemlidir (Mann, 1994). Calismada kolon
denemesinde (110 mm ¢apinda ve 108 cm boyunda) toplam 30 kolon kullanilmistir. Her
biri zeolit ve piimis malzemelerin karisim oranlarinda 0, 10, 20 ve 40 mg-P/L igeren

sentetik ¢ozelti (KH,PQOy) ile yaklagik 300 mL/kolon olarak iistten beslenmistir.

Aragtirmada iki malzemenin zeolit (Z) - ptimis (P) ii¢ farkli karisim konusunun, ii¢
dozda fosfor giris konsantrasyonu ve dort farkli hidrolik alikonma siireleri sonunda
toplam fosfor (TP) tutulma verimi belirlenmistir. Giris konsantrasyon ortalama 23,3
mg-P/L iken sirastyla 75P25Z konusunda 9,3 mg-P/L, 50P50Z konusunda 10,4 mg-P/L,
25P75Z konusunda 11,6 mg-P/L, 100Z konusunda 11,6 mg-P/L ve 100P konusunda
10,08 mg-P/L ortalama ¢ikis konsantrasyonu elde edilmistir. En yiiksek P tutma oranina
sahip malzeme pumis ve zeolit-pumis karisimlarinda ise 75P25Z kombinasyonunda
olmustur. Farkli yerlerde yapilmis ciiruf dolgulu yapay sulak alan sistemlerinde TP
giderimi degerlendirilmis ve giris konsantrasyonu 6,8 mg-P/L olup ¢ikis konsantrasyon
degeri 3,6 mg-P/L olarak bulunmustur. Avusturya da ise yine ayn sistem ile 10,7 mg-
P/L’den 4,0 mg-P/L’lik ¢ikis alinmigtir. Almanya da 15,9 mg-P/L giris konsantrasyon
degeri sistem c¢ikisinda 4,8 mg-P/L elde edilmistir (Vymazal vd., 1998). Bavor ve
Sakadevan (1998) yapay sulak alanda dolgu malzemesi olarak iki endiistriyel yan iiriin
ve zeolitin fosfor adsorpsiyon kapasitelerini inceledikleri bir ¢alismada, yiiksek firin
ciirufu (endiistriyel yan tirinlerden bir tanesi) en yiiksek fosfor adsorpsiyon kapasitesine
sahip olmustur. Sirasiyla adsopsiyon kapasiteleri yiiksek firin clirufu 44,2 mg-P/kg,
zeolit 2,15 g-P/kg ve yiizey topraklart 1153 ve 913 mg-P/kg oldugu tespit edilmistir.
Karimaian vd., (2013) dogal ve Mg ile zenginlestirilmis modifiye pumisin fosfor
adsopsiyon performanslarint arasgtirmiglardir. Arastirma sonucunda dogal pumiste

maksimum fosfor adsorpsiyon kapasitesi 11,88 mg-P/g olarak bulunmustur.

Hidrolik alikonma siireleri dikkate alindiginda 1 giinliik HAS sonunda elde edilen fosfor
tutulma verimi tiim karigim konularinda diger tic HAS e kiyasla daha yiiksek oranlarda

olmustur. Jing., (2002) Taiwan’da yaptiklar1 bir ¢calismada bitki ortiilii ve bitkisiz yapay
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sulak alan sistemlerinin dort farkli bekletme siiresi (1, 2, 3 ve 4 giin) kosullarinda
kirletici giderim performanslarint incelemistir. Toplam fosfor ve azot giderimi
yoniinden bitkili modellerde bitkisizlere karsin daha yiiksek aritim elde edilmis ve farkl
bekletme siirelerinin toplam fosfor ve azot gideriminde en iyi verim 3 giin bekletme
siiresi sonunda elde edilmistir. Ayrica 1 giin bekletme siiresi kosulunda saglanan
giderim verimlerinde 6nemli diistisler gozlemlenmistir (Jing vd., 2002). Yapay sulak
alan sistemlerinde kirletici giderim performanslarin 3,5-7 giin bekletme siirelerinde ki
etkinliginin degerlendirildigi bir ¢alismada, TP ve TN gideriminin 7 giinden fazla

bekletme siirelerinde herhangi bir verim elde edilememistir (Huett vd., 2005).

Yapay sulak alanlardaki P adsorpsiyon kapasitesi arastirmasi igin birgok filtre
malzemesi kullanilmasina ragmen c¢ogu ortam ekonomik verimlilik ve gergek alana
uygulanabilme kolayligt bakimindan smirli olmustur. Bu nedenle kum ve c¢akil
kullanildig1 arastirmalar sik¢a yapilmistir. Bununla birlikte kumun P adsorpsiyon
kapasitesi bolgeye ve fiziko-kimyasal 6zelliklerine bagh olarak degisiklik gdstermistir.
Bu nedenle gergcek yerel uygulamalar i¢in uygun filtre ortaminin secilmesine gerek
olduguna karar verilmistir. Ozellikle hem ekonomik verimliligi hemde kolaylig
saglamak i¢in yiikksek adsorpsiyon kapasitesine sahip filtre ortami se¢imi oldukca

onemlidir.

Yapay sulak alan sistemleri igin evsel atik sularda fosfor tutulma etkinliginin
artirtlmasinda  zeolit-pumis malzemelerin etkinliginin arastirildigit  bu ¢alisma,
laboratuvar ortaminda filtre kolon testleri lizerinde yiiriitilmiistiir. Calisma sonucunda
karisgimda pumis malzeme orani arttikca fosfor giderim verimi artarken zeolit

malzemenin fosfor giderim etkinligi daha diigiikk bulunmustur.
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