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Oz: Bu c¢aligmada bir yapay sulakalan teknolojisi incelenmistir. Sistemin performansini degerlendirmek igin arazi
Olgekli, iki adet seri bagh tanktan meydana gelen deney tesisinde aritma verimi 1 yillik ¢alisma siiresi boyunca farkli
yiikkleme kosullarinda izlenmistir. Deney tesisinde bitki olarak Cyperus, dolgu malzemesi olarak ¢akil (0-5mm)
kullanilmustir. Atiksu iki tank arasinda periyodik olarak geri devir ettirilmistir. Ortalama yiikleme hiz1 122 gKOI.m-
2.giin” iken % 93’ liik bir KOI giderim verimi saglanmistir. Ayni sartlarda diger kirleticiler igin ortalama giderim
verimleri NH,"-N i¢in %95, TN i¢in %90 ve PO4-P icin %60 olarak bulunmustur. Sistemin arazi ihtiyaci tam &lgekli bir
sistem olarak kullanildig1 zaman kisi basina 0.67m? olarak hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Yapay sulakalan, azot giderimi, fosfor giderimi

A TWO-STAGE CONSTRUCTED WETLAND SYSTEM FOR DOMESTIC
WASTEWATER TREATMENT

Abstract In this study, a constructed wetland technology has been investigated. A pilot plant was used to evaluate the
performance of the system. The system consists of two tanks connected in series that was planted with Cyperus.
Wastewater is recycled periodically upward and downward between the two tanks. The treatment performance was
monitored at different loading conditions in a one-year period. The average COD removal efficiency of 93% was
observed at 122 g COD/m’.day average loading conditions. Other average removal values in the same conditions are as
follows: ammonia 95%, total nitrogen 90%, PO4-P 60%. The land requirement for this system was calculated as 0.67
m’ per capita when applying as full-scale system.

Keywords: Constructed wetland, nitrogen removal, phosphorus removal

GIRIS
Isletme ve bakim masraflar1 olduk¢a diisiik olan sistemler (SSY) ve (2) yiizeyalti akigh sistemler
yapay sulakalan teknolojileri 6zellikle gelismekte (YA). Yiizeyalt1 akish sistemler yatay (Y-YA) ve
olan {iilkeler i¢in uygun bir aritma alternatifi olarak diisey akisli (D-YA) olarak iki farkli tiirde
goziikkmektedir. Konvansiyonel sistemlere gore tasarlanmiglardir (Moshiri, 1993). Serbest ylizeyli
daha ekonomik olan ve c¢amur problemi sistemlerle  kiyaslandiginda  ylizeyaltt  akish
olusturmayan bu sistemler, gelismekte olan sistemlerde tikanma, koku ve sivrisinek problemi
tilkelerin kirsal bolgelerinde oldugu gibi biiyiik yoktur. YA sistemler kisi bagina daha kii¢iik yiizey
sehirlerin civarlarindaki miistakil evler ya da kiiciik alan gerektirirler ve mikroorganizmalar (yada
yerlesim bolgeleri i¢in uygun bir ¢6ziim yolu biyofilm) i¢in daha biiyiik bir ylizey alan saglarlar.
olarak Onerilebilir (Ayaz ve Akga, 2000). Atiksu Bunun bir sonucu olarak da benzer kosullarda daha
artttimi  i¢in iki farkli tiirde yapay sulakalan kiiciik yiizey alaninda daha hizli bir aritim
teknolojisi gelistirilmistir: (1) serbest su yiizeyli gerceklestirmektedirler (Reed ve dig., 1988).
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Ayrica, YA sistemlerde kisin 6len bitkiler yilizeyde
biriktiginden sistemi don etkisinden korumaktadir
(U.S. EPA, 1993). SSY ve YA sistemler igin
beklenilen tipik performans degerleri Tablo 1’de
verilmisgtir.

Tablo 1’ de gériildiigii gibi BOIS ve AKM icin
¢ikis degerleri yaklagik olarak 20 mg/l’ nin altinda
oldugundan verimler olduk¢a yiiksektir. Azot ve
fosfor yoniinden YA sistemler daha iyi olup her
ikisi de tatmin edici aritma diizeyindedirler. Yatay
YA sistemler ikincil aritim icin talep edilen BOI5
ve AKM standartlarin1 karsilayacak diizeydedirler
(Green ve dig., 1997; Cooper ve dig., 1996). Bu tiir
sistemler niitrient giderimi yoniinden Tgiinciil
aritim igin talep edilen standartlar1 karsilamalarina
ragmen smirli oksijen transfer kapasitelerinden
dolay1r  nitrifikasyon = kademesinde  sorunlar
meydana gelmektedir. Bunun sonucu olarak da
azot ve fosfor giderimi yoniinden daha siki
standartlarin karsilanmasi i¢in diisey YA sistemlere
olan ilgi son yirmi yil igerisinde daha da artmustir.
Yatay YA sistemlere gore, diisey YA sistemler
hem daha biiyiik bir oksijen transferini (dolayisiyla
da yiiksek nitrifikasyon) saglamakta hem de kisi
bagina 1-2m2 daha diisiik bir alan (ikincil aritim
icin 5-10m2/kisi) gerektirmektedir (Cooper, 1999).

Bunun yanisira niitrient giderimi yoniinden daha
da iyi ¢ikis konsantrasyonlarinin saglanmasi igin
yatay ve diisey YA sistemlerin avantaj ve
dezavantajli yanlar1 birbirlerini tamamlayacak
sekilde Dbirlestirilmistir. Bu ydnde yapilan
caligmalar literatiirde hibrid (karma) sistemler
olarak nitelendirilmistir.

Bu tiir sistemlerde daha iyi cikis
konsantrasyonlarinin saglanmasi i¢in farkli sayida
birbirini takip eden diisey ya da yatay akish
sistemler kullanilmistir. Yatay ve diisey sistemlerin
yer degistirilmesine bagli olarak temelde iki tiirde
hibrid sistem kullamilmistir. Bunlardan ilki
Johansen ve Brix (1996) tarafindan tasarlanmustir.

Tablo 1. Yapay Sulakalanlar i¢in beklenilen
performanslar (U.S. EPA, 1993).

Parametre Sulakalan Tipi
Birim FWS SF

BOIs mg/l <20 <25

AKM mg/l <20 <15

N mg/l <15 <12

TP mg/l <6 <1-4
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Bu sistemde diisey akisl yatakta nitrifikasyonun
engellenmemesi icin ilk kisimda BOI giderimini
saglayan yatay akish yatak konulmustur. Bu tiir
sistemde nitrifikasyonun tam olarak
gerceklesemedigi goriilmiistiir.

Hibrid sitemlerden digeri ise Burka ve Lawrence
(1990) tarafindan gelistirilmistir. Bu sistemde ise
seri haldeki iki adet diisey akish yatagi iki adet
yatay akish yatak takip etmektedir. Burada
nitrifikasyon diisey akigh yataklarda (1 ve 2) ve
denitrifikasyon ise yatay akisl yataklarda (3 ve 4)
gerceklestirilmektedir. Farkli kombinasyonlarin ya
da hibrid akim sartlarinin yani sira geri devir de
oksijen transfer kapasitesini  arttirmaktadir
(Cooper, 1999). Ancak geri devirin aritma verimi
tizerine etkisini inceleyen ¢ok az sayida arastirma
vardir (Cooper, 1999). Bu makalede, bu konudaki
bilgi ve veri eksikliginin giderilmesine katkida
bulunmak  iizere  planlanmigtir. ~ Sulakalan
sistemlerinde aritma verimi {izerine geri devir
etkisini incelenmesi icin geri devirli bir pilot tesis
TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi (MAM)
kampiisiinde kurulmustur. iki adet diisey akish ve
cakil dolgulu yataktan ibaret sistem siirekli ve
kesikli olarak 5 yil siire ile calistirilmistir. Bu
makalede son bir yillik c¢alismanin sonuglar
takdim edilmis olup, yeni bir yapay sulakalan
sisteminin tasarim sartlarmin ve performansinin
degerlendirmesi yapilmustir.

MATERYAL VE METOD

Tesis giris suyu olarak MAM kampiisiindeki
birinci ¢okeltmeden gecen evsel atiksular
kullanilmistir. Calisma, birbirleri arasinda 30 cm’
lik bir seviye farki bulunan geri devirli ve birlesik
iki adet tank igeren bir sistemde
gerceklestirilmistir. Tanklarin en, boy ve derinligi
sirayla 1.5, 3.5 ve 0.3 m olup polyesterden imal
edilmistir. Her iki tank icin de Cyperus tiiri
bitkiler kullanilmistir. Dolgu malzemesi olarak
cakil (0-5 mm) kullanilmigtir. Zaman ayarli bir
pompa ile iist kisimdaki hiicreye geri devir
yapilirken pompanin ¢alismasi esnasinda bu hiicre
dolmakta ve pompa durdugu zaman da bu dolan
tankin ¢ikis sular1 asagidaki tanka yercekimi ile
akmaktadir. Sistem 42 l.saat-1° lik bir debiyle
stirekli olarak beslenmistir. Deney diizenegi Sekil
1’de gosterilmistir. Oksijen transfer kapasitesini
arttirmak icin kesikli pompayla atiksuyun ileri ve
geri devri yapilmistir. Atiksuyun alttaki tanktan
uistteki tanka pompalanmasi 15 dakika, {istteki
tanktan asag1 tanka yercekimiyle akisi ise 20
dakika almugtir. Sistemin hidrolik bekletme siiresi
6 saattir.
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Sekil 1. Deney diizenegi

Giris ve ¢ikis KOI, AKM, NH4+-N, TN ve PO4-3-
P parametreleri izlenmistir. Sistemin 1 yillik bir
calisma periyodu igerisinde KOI, N ve P aritma
verimleri incelenmistir. Ayrica g¢alisma siiresince
hava sicakliklar1 da izlenmistir. Mayis 1997-Mart
1998 arasindaki 1 yillik ¢alisma periyodunda aylik
ortalama hava sicakligi 5.35°C (Subat) ile 23.8°C
(Agustos) arasinda degismistir. Su 6rneklerindeki
nitrit ve  nitrat  konsantrasyonlar1  iyon
kromatografisi (Dionex 4000 I) yontemiyle analiz
edilmistir. Kjeldahl azotu ve amonyak azotu
Standart Metodlar (1998)’ a gore hidroliz,
amonyak distilasyonu ve geri titrasyon yontemiyle
tespit edilmistir. Diger analizler de Standart
Metodlar’ a gére yapilmigtir.

SONUCLAR VE TARTISMA

Atiksuyun giris ve ¢ikis kirletici parametreleri ve
degerleri Tablo 2’de gosterilmigtir. Calisma
siiresince toplanan verilere gore ¢ikigtaki ortalama
KOI, AKM, NH,N, TN ve PO,"-P
konsantrasyonlar1 sirayla 75 mg.1”, 20 mg.l-1, 4.4
mgl-1 ve 622 mgl' olarak bulunmustur.
Sistemin ¢ikis suyu kalitesi Su Kirliligi Kontrol
Yénetmeligi Desarj Standartlarini (KOI: 120 mg.I-
1, AKM:45 mg.l") karsilamaktadir (Anonymous,
1984). Ayrica Tablo 2’de goriildiigii iizere yiiksek
azot giderimi saglanmistir. KOI yiikleme hizina
karst KOI giderim hiz1 Sekil 2’de gosterilmistir.
KOI yiikleme hizi 20-150 g.m™.giin” arasinda
degisirken cikistaki KOI konsantrasyonlar1 25-75
mg.l-1 olarak farklilik gostermistir.

Gearheart (1988) tarafindan yapilan bir ¢calismada
KOI yiikleme hiz1 14 gKOI m-2.giin-1 iken ¢ikis
KOI konsantrasyonu 40 mgKOil-1 olarak elde
edilmistir Bu caligmada ise ayni yiikleme hizina
karst 53 mgKOIl-1 degeri saglanmistir. Diger
yandan literatiir verilerine gore ylizeyalti akigh
sulakalanlar i¢in uygulanabilir maksimum organik
yiikleme hiz1 60 g KOI m-2.giin-1 olarak tavsiye
edilmistir (Reed ve dig., 1988).
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Tablo 2. Sisteme girig ve ¢ikis degerleri.

Parametre  Giris (ortalama) Cikis
mg./" (ortalama)

Mg.I"!

KOI 635 75

AKM 660 20

TKN 90.4 4.4

NOs;-N 0.8 11

PO,>-N _ 15.55 6.2

Bu calismada, yiiksek KOI yiikleme hiziyla (150
g.KOI m-2.giin-1) ¢alisilmasina karsin hem tatmin
edici diizeyde bir KOI giderimi saglanmis hem de
herhangi bir isletme problemiyle
kargilagilmamasgtir.

Elde edilen sonuglar, bu sistemin literatiirde
verilen sistemlerden yaklasik 4 kat daha etkili
oldugunu gostermektedir. 120 mgKOIl-1’ lik bir
cikis KOI desarjinin saglanabilmesi icin miisaade
edilebilir KOI yiikleme hiz1 150 gKOI m-2.giin-1
olarak kabul edilmistir. Bu durumda giinliik KOIi
yiikiine karsi kisi basma 100 gKOI gdz o6niine
alindiginda gerekli aritma tesisinin alam1 0.67
m2 kisi-1 olarak hesaplanmustir.

Sekil 2’de ortalama KOI yiikleme hizlarina karsi
elde edilen ortalama KOI giderim hizlar
gosterilmistir. Elde edilen lineer regrasyon
dogrusunun egimi verimi gostermektedir.

Ortalama KOI yiikii 25 ile150 g.KOI m™.giin-1
arasindayken elde edilen ortalama KOI giderim
verimi %92’ dir. Sekil 3° de ortalama PO4-P
yiikleme hizlarina karsi elde edilen ortalama PO,-P
giderim hizlart gdosterilmistir. Ortalama PO4-P
yiikii 0.5 ile 1.5 gKOIm-2.giin-1 arasindayken elde
edilen ortalama PO4-P giderim verimi %60’ dir.

Farkli aylardaki PO4-P yiikleme hizlarma karst
elde edilen PO4-P giderim hizlar1 arasindaki iliski
incelendigi  zaman  sulakalanlardaki  fosfor
gideriminin mevsimlere ya da iklime bagh
prosesler oldugu sonucu ¢ikmaktadir. Minumum
PO4-P giderimi Mayis ay1 igerisinde  elde
edilmesine karsimn, maksimum PO4-P giderimi
Eyliil ayinda elde edilmistir. Hava sicakliklarinin
23.83 ile 19.240C arasinda gectigi yaz aylarinda,
ortalama PO4-P yiikleme hizlar1 0.6 —3.2 g PO4-P
m-2.glin-1 arasinda degisirken cikis
konsantrasyonlar1 da ortalama 5-13 mg PO4-PI-1
arasinda degigmistir.
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Sekil 2. Ortalama KOI yiikleme hizina karst
ortalama KOI giderim hiz1.

Buna karsin hava sicakliklarinin 6.9 ile 5.50C
arasinda gectigi kis aylarinda ise, ortalama PO4-P
yiikleme hizlar1 0.8 -1.4 g PO4-P m-2.giin-1
arasinda degisirken ¢ikis konsantrasyonlar1 da
ortalama 8-16 mg PO4-Pl-1 arasinda degismistir.
Ortalama TN yiikleme hizlarina karsi elde edilen
ortalama TN giderim hizlari da Sekil 4 de
gosterilmistir.

Ortalama TN yiki 4 ile 20 g TN m-2.gilin-1
arasindayken elde edilen ortalama TN giderim
verimi %89’ dur. Yaklasik olarak benzer azot
giderimleri farkl aylarda da elde edilebilmistir. Bu
durum, sulakalanlarda azot gideriminin
mevsimlerle ya da iklim sartlariyla
sinirlandirilamayacagi  seklinde yorumlanmustir.
Ortalama NH4-N yiikleme hizlarmma karst elde
edilen ortalama NH4-N giderim hizlar1 ise Sekil 5’
de gosterilmistir.
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Sekil 4. Ortalama TN yiikleme hizina Kkarst
ortalama TN giderim hiz1.
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Sekil 3. Ortalama PO4-P yiikleme hizina karst
ortalama PO4-P giderim hizi.

Ortalama NH4-N yiikii 5 ile 25 g NH4-N m-2.giin-
1 arasindayken elde edilen ortalama NH4-N
giderim verimi %95’ dir. Bu deger literatiirde elde
edilen degerlerin oldukga iizerinde bir sonugtur.

Bu sonuglar oksijen transfer kapasitesinin kesikli
beslemeyle bir hayli arttirildigini gostermektedir.
KOI giderimi ve nitrifikasyon hiz1 artarken Kisi
basina ihtiya¢ duyulan alanda azalmistir. Yiiksek
miktarlarda azot kayiplart denitrifikasyon ve bitki
kullanimiyla gerceklesmistir.

Toplam yillik azot giderimi 2500 g m-2.yil-1 ve
bitkilerle kullanom 125 g  m-2.yil-1 oldugu
disiiniildiigiinde temel azot giderim
mekanizmalarinin denitrifikasyon ve amonyagin
ucurulmasi seklinde yorumlanmaistir.
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Sekil 5. Ortalama NH4-N yiikleme hizina karsi
ortalama NH4-N giderim hizi.
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SONUCLAR

Modifiye edilmis bu yapay sulakalan sistemi,
yeterli KOI gideriminin klasik sistemlerden daha
kiigik  bir alanda  gergeklestirilebilecegini
gostermistir. Deney sonuglar1 bu sistemlerle etkili

bir sekilde azot ve fosfor gideriminin de
saglanabilecegini gostermistir.
Fosfor giderimi mevsim kosullarma bagh

kalmasina karsin organik madde ve azot giderim
verimleri tim yi1l boyunca hemen hemen ayni
diizeylerde kalmistir. Bu ucuz ve nispeten kiiglik
alan gerektiren sistemler 6zellikle kiiclik yerlesim
bolgeleri ve bireysel evlerin bahgeleri i¢in oldukg¢a
uygun bir aritma secenegi olarak goriilmektedir.
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