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Kirsal alanda atiksu aritma ihtiyaglari giinden giine artmaktadir. Yine gelisen
aritma yontemleri ilk yatirim, isletme, bakim, enerji gibi konularda yiiksek maliyetlere
sebep olabilmektedir. Bu noktada dogal, ¢evreci ve kolay bir yontem olan yapay sulak
alanlar ihtiyac1 karsilayabilmektedir. Bu tez kapsaminda Tiirkiye, Denizli ili’nde yer alan
kirsal beldeler icin kavramsal ve gergek agidan karar vericilere yol gosterebilecek bir
calisma gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada Denizli ilindeki mevcut durum, ihtiyaglar, hali
hazirdaki kirsal aritma tesisleri, bunlarin sorunlar1 ve iyilestirme alanlar1 irdelenmis,
mevcut tesisler arasinda yer alan ardisik kesikli biyolojik paket aritma tesisleri ile yapay
sulak alanlar karsilastirilmistir. Bunun yan sira dort adet pilot deneme havuzunda bir yili
askin siire ile denemeler gergeklestirilmis; ayrica durum degerlendirmesi, pilot tesis
sonuglart ve kargilagtirmalar sonucunda ihtiya¢ olan yeni beldeler igin gergek olgekli
tasarimlar gelistirilerek sahada ilk uygulamalar yapilmistir. Pilot yapay sulak alan
uygulamalarinda tiim gostergeler i¢in ortalama olarak en yiiksek verim yiizeyalti dikey
akigh yatakta elde edilmis, ardindan yiizeyalti yatay akigli yatak ve son olarak serbest
yiizeyli yatak one ¢ikmustir. BOIs igin giderim verimleri sirasiyla % 91, %87 ve %80’ dir.
Yine tesis ¢ikigina kurulan serbest yiizeyli yatak ¢ok diisiik bir yatinm ve sifira yakin
isletme gideri ile ¢ikis suyunda hatir1 sayilir iyilestirme gergeklestirmistir. Bu son pilot
tesiste toplam azot i¢in ortalama %20 giderim elde edilmistir. Caligmalardan elde edilen
sonugclarla yeni tasarlanip insa edilen tesislere ait veriler de bu ¢calismada sunulmustur. Tez
calismasimin sonunda Denizli ili ve benzer sehirlerde kirsal alanda yapilabilecek aritma
tesisleri ile ilgili idari, teknik ve mali Ol¢ekte karar verilebilmesini saglayacak anlamli
bilgiler tiiretilmis ve yapay sulak alanlarin tercih edilmesi yoniinde karar vericilere somut
destek saglanmustir.

ANAHTAR KELIMELER: Kirsal atiksu aritma, Denizli, yapay sulak alan, paket
biyolojik aritma



ABSTRACT

TREATMENT OF RURAL WASTEWATER WITH CONSTRUCTED
WETLANDS: DENIZLI CASE
PH. D THESIS
AYDEMIR AKYUREK
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ENVIRONMENTAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. OSMAN NURIi AGDAG )

DENIZLIi, AUGUST 2024
Wastewater treatment requirements in rural areas are increasing day by day. Again,

developing treatment methods may cause high costs in matters such as initial investment,
operation, maintenance and energy. At this point, constructed wetlands, which are a natural,
environmentally friendly and easy method, can meet the need. In this thesis study, a study
that can guide decision makers in conceptual and real terms has been carried out for rural
towns in Denizli Province, Turkey. Within this thesis context, the current situation,
requirements, existing rural treatment plants, their problems and improvement areas in
Denizli province were examined, and sequential batch biological package treatment plants
and constructed wetlands were compared among the existing plants. In addition, trials were
carried out for more than a year in 4 pilot tanks, and as a result of the situation assessment
of existing plants, pilot results and comparison studies, real-scale designs were developed
for the new towns needed and the new CsW (constructed wetland) plants were constructed
in the field. On average for all indicators, the highest efficiency was achieved in the vertical
subsurface flow CsW, followed by the horizontal flow CsW and finally the free surface
flow CsW. Removal efficiency for BODs are 91, 87 and 80% respectively. Again, the free
surface flow CsW constructed at the outlet of the facility has achieved a significant
improvement in the output water with a very low investment and almost zero operating
costs. In this pilot plant, an average of 20% removal of total nitrogen was achieved. As a
result of above studies, newly designed and constructed plant data are also presented in this
study. By the thesis study, valuable information derived that will enable decisions to be
made on an administrative, technical and financial scale regarding treatment plants that can
be built in rural areas in Denizli and similar cities, and concrete support was provided to

decision makers in preferring constructed wetlands.

KEYWORDS: Wastewater treatment, rural, constructed wetlands, Denizli,
package biological treatment
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1. GIRIS

Atiksular evlerden, is yerlerinden, sanayiden, tarimdan, Kkentsel
yerlesimlerden, yagmursuyu ve sizinti sularindan kaynaklanabilir. Evsel atiksular ise
dogrudan insanlarin yeme, igme, temizlik, konaklama, isyeri vb. faaliyetlerinden
olusur. Insan yerlesimleri ve endiistriyel faaliyet sahalarindan kaynaklanan
atiksularin  noktasal kirlilik halinde yiizeysel sulara birakilmalari, tabiatin

kaldiramayacag bir kirlilik olusturarak ¢evresel zararlara neden olur.

Gelisen teknolojiyle birlikte atiksularin aritimi kolaylagsmis olmasina ragmen
niifus artis1 ve sanayi tesislerinin sayisinin artmasi isletme zorluklar1 ve yiiksek
maliyetlere neden olmaktadir. Buna ek olarak; daginik yerlesimlerde ve merkezi
aritma tesislerinden uzak mesafelerde, geleneksel evsel atiksu aritma yontemleri
yaygin olarak kullanilamamaktadir. Bunda nitelikli isgiliciiniin olmayis1 ve
maliyetlerin yiiksekligi de etkilidir. Ayrica kirsal kanalizasyon sebekelerinde
hayvansal ve diger evsel kaynakli olmayan atiksular oldukca yiiksek hacimlerde olup,

evsel atiksularin miktar ve kirlilik diizeyini artirmaktadir.

Diinya genelinde aritma amagli tesisler ve yontemler arasinda aktif camur
sistemleri, ileri biyolojik aritmalar (azot ve fosfor giderimi), MBR (membran
biyoreaktor), PAK (paket biyolojik aritma tesisi), oksidasyon havuzlari, damlatmali

filtreler, kimyasal aritma, ileri filtrasyon vb. sayilabilir.

Kirsal alanda uygulanabilen ¢oziimler arasinda ise bireysel ve genel
foseptikler, oksidasyon havuzlari, ardisik kesikli biyolojik paket aritma tesisleri,
biyodiskler, uzun havalandirmali betonarme aktif ¢camur tesisleri ile dogal aritma

tesisleri bulunmaktadir.

Bu tezin genel amaci kirsal alanlarda olusan atiksularin yapay sulak alanlar
ile aritimina 11k tutmaktir. Bu amagla Denizli ilinde gergeklestirilen uygulamalar
planlama, tasarim, yapim ve igletme agisindan irdelenmis, pilot tesisler ile denemeler
yapilmis her iki c¢alisma dogrultusunda mevcut tesisler iyilestirilmis ve yeni

tasarimlar gelistirilerek sahada uygulanmistir. Buna ilaveten paket aritmalarin

1



durumu gdézden gecirilerek segilen yapay sulak alanlar ile paket aritmalar teknik, idari

ve mali agilardan karsilagtirilmistir.

Tezin amaci dogrultusunda o6zellikle kirsal alanda yapay sulak alanlar ile
evsel atiksularin aritilabilmesi yoniinde kamu kurumlarma kararlarinda 151k
tutabilecek arastirma, planlama, tasarim, yapim ve isletme basamaklari igin tez
kapsaminda elde edilen verilerden tiretilen anlamli bilgiler sunulmustur. Calismanin
topluma ve uygulamaya katki boyutu, ortaya konulan miihendislik yaklagimlariyla
agirlikta olmaktadir. Calisma kapsaminda mevcut durum; planlama, tasarim ve
gercek isletme uygulamalariin sonuglari bir dokiim ¢ikarilarak degerlendirilmistir.
Bu baglamda alinan dersler irdelenerek en uygun dogal aritma tesisleri planlamasini
yapmak adma mevcut tesislerden birkaci segilerek dogal aritma iizerinde
iyilestirmeler yapilmis ayrica planlama ve yeni tasarim c¢aligmalari sonrasi segilen
kirsal alanlarda yeni yapay sulak alanlarin tiir, boyut ve 6zellikleri konusunda yerel
idareye teknik destek sunulmustur. lyilestirme ve yeni proje gelistirme calismalar
hem pilot 6l¢ekli hem de sahada uygulama boyutunda gergeklestirilmistir. Yine tez
kapsaminda evsel atiksularin 6zellikleri, hayvancilik yiikleri, yagmursuyunun atiksu
sebekesi ile birlesik ¢aligmasi, biiyiikbas hayvan besiciligi, mandira ve benzeri kirsal
kirletici kaynaklarindan meydana gelebilecek atiksularin dogal aritma tesislerine

etkileri genel olarak degerlendirilmistir.

Mevcut durumda c¢ogunlugu elektromekanik donanimlara sahip (ardisik
kesikli calisan paket aritma, kiiclik 6l¢ekli betonarme uzun havalandirmali aktif
camur Vb.) geleneksel atiksu aritma tesisleri bulunmaktadir. Bunlarin ilk yatirim ve
isletilmesinde is giicli, donanim ve mali yonlerden kaynak kullaniminda ve

siireklilikte sorunlarla karsilasilmaktadir.

Denizli ilindeki durum incelendiginde halihazirda yaklasik 28 adet paket
biyolojik aritma, 20 civarinda dogal aritma tesisi bulunmaktadir (DESKI 2024).
Yapilan ana plan calismasina gére MNE Miihendislik (2016) kirsal alanda
mevcutlara ek olarak 137 adet kdyde atiksu sebekesinin hazir bulundugu ve gevresel
kirliligin 6nlenmesi igin kirsal atiksu aritma tesislerinin yapimina ihtiya¢ duyuldugu
goriilmiistiir. Bu durumda tez ¢alismasinin uygulanabilir hedefi teknik, mali ve idari

acilardan en uygun se¢im igin yerel su idaresine destek saglamaktir.



Literatiirde yapilan incelemelerde lilkemiz kosullarinda kirsal alanda mevcut
aritma tesisleriyle ilgili dogal aritma segeneginin irdelenmesi, diger yontemlerle
karsilastirilmasi, tasarim, yapim ve isletme agisindan mevcut uygulama sonuglarinin
degerlendirilmesi, en uygun tiir se¢imi gibi konular1 kapsayan ve kamu kuruluslarina
gercek anlamda destek olabilecek bir ¢alisma ile karsilasilmamistir. Bahsedilen
kapsamda bir yaym uluslararasi Ol¢ekte de smirlidir. Bu durumu tespit edip
dogrulayan ve konusunda diinya genelinde en yetkin bilim insanlarindan sayilan
Vymazal ve dig. (2021) yapay sulak alanlar ile ilgili yaklasik 700 yayini taramis ve
genelde en onemli olarak yataklarda tikanma sorununa isaret edildigini tespit etmistir.
Giincel olarak belirlenen ve sdz konusu ¢aligmada incelenen 131 yaymnin yalnizca 10
tanesi gergek dlgekli dogal aritma tesislerinden olugsmaktadir. Yazar kiigiik 6lgekli ya
da laboratuvar ortaminda yapilan c¢aligmalarin gercek Olgekli ortama tasmmmamis
oldugu ve tasarim, isletme / bakim, is¢ilik maliyetleri agisindan yatirimer kuruluslara
rehber olabilecek tutarli ve gergek¢i sonuglara erisilemedigini ve hatalara yol

acilabilecegini 6zellikle vurgulanmaistir.

Denizli ilindeki durum incelendiginde halihazirda yaklagik 28 adet paket
biyolojik aritma, 20 civarinda dogal aritma tesisi bulunmaktadir (DESKI 2024).
Yapilan ana plan ¢alismasina gore ise MNE Miihendislik (2016) kirsal alanda
mevcutlara ek olarak 137 adet kdyde atiksu sebekesinin hazir bulundugu ve ¢evresel
kirliligin 6nlenmesi i¢in kirsal atiksu aritma tesislerinin yapimina ihtiya¢ duyuldugu
goriilmiistiir. Bu durumda tez ¢alismasinin uygulanabilir hedefi teknik, mali ve idari

acilardan en uygun se¢im i¢in yerel su idaresine destek saglamaktir.

Tez caligmas1 kapsaminda somut olarak toplam dort boliimde ¢aligsmalar
tamamlanmistir. Baglangicta, kirsal atiksular, aritma yontemleri, bunlar iginde
biyolojik aktif ¢camur sistemi aritmalar ve yapay sulak alanlar irdelenmis, literatiir
taranmigtir. Devaminda ilk basamak olarak atiksu aritiminda Denizli’de en yaygin
olan paket aritma tesisleri ve dogal aritmalar teknik, idari ve mali olarak
karsilagtirilmis, ger¢ek uygulama verileri eslenik olarak degerlendirilmistir. Bir
sonraki basamakta, yapilan 6n fizibilite sonucu Denizli’de segilen birden ¢ok
yerlesik yapay sulak alan tesisinde gézlem ve incelemeler dogrultusunda tasarim ve

isletim degisikliklerine gidilmis bu dogrultuda kismi insaat ve mekanik



degisiklikleri ile gelismeler izlenmis, bu da tez kapsaminda yeni projelerin

gelistirilmesinde 6ngodrii saglamistir.

Denizli il merkezindeki en biiylik atiksu aritma tesisinde On aritmadan
gecirilmis ham atiksular yilizeyalt1 yatay akigli, ylizeyalt1 dikey akigh ve serbest
yiizeyli olmak iizere {i¢ adet yapay sulak alan haznesinde 12 ay boyunca aritilmistir.
Ayrica merkezi aritma tesisinde aktif camur sistemiyle biyolojik olarak aritilan
atiksular, nihai ¢ikista kurulan serbest yilizeyli ayr1 bir pilot havuzda 12 ay boyunca
cilalama amacgh olarak arntilmigtir. Mevcut tesislerin  diger yOntemlerle
karsilastirilmasi, mevcut tesislerde yapilan izleme ve iyilestirmeler sonrasi, pilot
Olgekli dort adet denemeden elde edilen sonuglar ve literatiir incelemeleri
dogrultusunda yeni tasarimlar gelistirilmis ve bu tasarimlarin gercek 6lcekli olarak

birden ¢ok noktada sahada yapimi saglanmis ve ilk sonuglar raporlanmaistir.



2. ATIKSULAR

2.1 Atiksular

Atiksular; kentlerde ya da kirsal alanlarda hane halki faaliyetleri sonucu olusan
evsel, endiistriyel, tarimsal ve diger kullanimlar sonucunda kirlenmis veya 6zellikleri
kismen veya tamamen degismis sular ile yapilasmis kaplamali ve kaplamasiz sehir
bolgelerinden cadde, otopark ve benzeri alanlardan yagislarin ylizey veya yiizeyalti
akiga doniismesi sonucunda gelen sulardir (SKKY 2004). Atiksularin aritilmadan alici
ortam verilmesi s6z konusu oldugunda zararli ¢evresel etkiler; koku sikayetleri, su
kaynagi ve sucul canlilarin hasari, alict ortam su kalitesinde kotiilesme, atiksu ve
camurun dogrudan tarimsal kullanimi ile tibbi rahatsizliklar, arazilerin kiymetini
kaybetmesi vb. olarak sayilabilir. Bununla birlikte iyi tasarlanan bir AAT’de (Atiksu
Aritma Tesisi) artilmis atiksu ve aritma c¢amurundan cevresel istifade beklenir
(Koyuncu ve dig. 2013). Atiksulardaki organik maddeler protein, karbonhidrat,
yaglar, petrol atiklari ve iire vb. olup ayrica temizlik yiizey islem maddeleri, fenoller
ve tarimsal ilaglar gibi ¢esitli suni organikler de atiksu bilinyesinde yer almaktadir. Su
tiiketimi niifus bagima 100-300 |/giin arasinda alinir, AAT giris debi hesabinda evsel

atiksu, sanayi atiksulari, yeralt1 suyu sizma miktarlar toplanir (Oztiirk ve dig. 2017).

2.1.1 Evsel Atiksular

Evsel atiksular, meskenlerden ve evsel faaliyetler ile insanlarin giinliik hayat
faaliyetlerini barindiran hizmet alanlarindan kaynaklanan atiksulardir (Kentsel
Atiksularin Aritim1 Yo6netmeligi 2006). Bu atiksular askida, ¢okebilen ve ¢oziinmiis
maddeler ihtiva eder. iklim farki, hayat standartlar1 ve toplum yapisi ve aliskanliklarr,
sebekeye sanayi desarjlar1 ve yeralti suyu sizmalar1 evsel atiksu 6zelligini etkiler.
Kentler arasinda, mevsimler ve saatler arasinda farkliliklar olusur. Evsel atiksular
karbon, azot, fosfor gibi besinleri ve biiyiik miktarda mikroorganizmalar igerir ve
sebeke boyunca biyopargalanma devam eder. Kisi bas1 BOI ortalama 54 g/kisixgin
dolaymdadir. Tleri refah seviyesindeki iilkelerde kisi bast BOIs 60 gr/kisixgiin
civarinda hesaplanir (Oztiirk ve dig. 2017). Evsel atiksudaki temel gostergeler

arasindaki oranlar Tablo 2.1°de incelenebilir.



Tablo 2.1: Evsel atiksu kirlilik gosterge oranlari (Henze ve dig. 2002)

Kirlilik Gostergesi | Diisiik Yaygin Yiiksek
KOI/BOI1 1,5-2,0 2,0-2,5 2,5-3,5
KOI/TN 6-8 8-12 12-16
KOI/TP 20-35 35-45 45-60
BOI/TN 3-4 4-6 6-8
BOI/TP 10-15 15-20 20-30
KOI/UAKM 12-14 14-1,6 1,6-2,0
UAKM/AKM 0,4-0,6 0,6-0,8 0,8-0,9
KOI/TOK 2-2,5 2,5-3 3-35

2.1.2 Kaentsel Atiksular

Kentsel atiksular; evsel atiksu ya da bunun endiistriyel atiksu ve/veya yagmur
suyu ile karigimi, evsel atiksu ise; metabolizma ve evsel faaliyetlerden kaynaklanan
atiksular anlamindadir. Kentsel atiksularin %75’inin yavas ayrisan organiklerden
olustugu diisiiniiliir (insel ve dig. 2020). Wang ve dig. (2005) Cin’de yaptiklari

calismada evsel atiksularin 6zelliklerini Tablo 2.2’deki sekilde belirlemislerdir.

Tablo 2.2: Cin’de evsel atiksularin 6zellikleri (Wang ve dig. 2005)

Gosterge | Aralik (be) Ortalama (mg/l)
BOIs 40,8-234 104,1

KOI 129-871 310

AKM 41-156 101

NHs-N 12-127 63,15

TN 27,4-189 72,36

pH 6,26-7,66 7,28

TP 1,127-13,3 6,6

Sanayi kaynaklarinin yogun oldugu kentsel atiksular genel evsel atiksu
ozelliklerinden ¢ok fazla farklilik gosterebileceginden, standart aktif camur evsel AAT
tasarim Slgiitlerinin uygulanmasinda hatalar yasanabilir. Ulkemizde de biiyiiksehirlere
ait merkezi atiksu aritma tesislerinde kontrol edilemeyen endiistriyel desarjlar ile
tesisin ¢ok kisa zamanda zarar gorerek atil duruma diistiigli vakalar s6z konusudur.
Bilhassa sanayi atiksu orani yiiksek kentsel atiksularda ayrisabilen organik madde

miktart, tlirleri ve ayrigsma hizlariin yaninda azot ve fosfor gostergelerinde de farklilik



olabilecegi icin, biyolojik besi maddesi giderimi agisindan prosesin uygunlugunun

tasarim Oncesi ayrintili tahkiki gerekir (Koyuncu ve dig. 2013).

2.1.3 Endiistriyel Atiksular

Endiistriyel atiksular herhangi bir ticari ya da endiistriyel faaliyetin
yiritildigl yerlerden, evsel atiksu ve yagmur suyu disinda bosaltilan atiksulari
tanimlamaktadir (Kentsel Atiksu Aritimi Direktifi 91/271/EEC). Sanayi ve evsel
atiksularin birlesik sebekelerle toplanip ortak aritimi noktasinda, biiyiik oranda
Kirletici tehlikeli maddeler iceren endiistriyel atiksularin kanala desarj dncesi aritilmasi
gerekmektedir. Bu gibi atiksularin evsel atiksularla birlikte aritimi durumlarinda,
giivenilirligi ve kararliligi yliksek aritma siiregleri tasarlanmalidir (Koyuncu ve dig.
2013). Su yonetim kuruluslarinin kanalizasyona desarj standartlari bu tasarimlar igin

esas teskil eder ve SKKY ’ni (Su Kirliligi Kontrol Yo6netmeligi) esas alir.

Sanayi atiksulari, endiistriyel kaynaktan kaynaga c¢ok degisiklik
gostermektedir. Kullanilan hammaddeler, {iiretim siire¢lerinin farkliligi, isleme
teknolojisi, katkilar vb. etkenlerle endiistriyel atiksuyun yapisinda farkliliklar
olusturmaktadir. Endiistriyel atiksular debi, kimyasal muhteva bakimindan 6nemli
dalgalanmalara sahiptir (Oztiirk ve dig. 2016). Farkli endiistrilere ait atiksularin

ozellikleri Tablo 2.3’te sunulmaktadir.

Tablo 2.3: Sanayi tiirlerinde KOI ve BOIs miktarlar1 (Arceivala 2002)

Atiksu cinsi KOI (mg/1) BOIs (mg/l) BOIs/ KOI
Mezbahane 3500 2000 0,57
Igki endiistrisi 60000 30000 0,5
Siit endistrisi 1800 900 0,5
Lastik endiistrisi 5000 3300 0,66
Deri endiistrisi 13000 1270 0,1
Tekstil endiistrisi

Aritilmamis 1360 660 0,48
Biyolojik arttilmig | 116 5 0,04
Un endiistrisi

Aritilmamig 620 226 0,36
Biyolojik aritilmis | 250 30 0,12




2.1.4 Kirsal atiksularin yonetimi

Diinya genelinde niifusun %20’si 2000 niifus alt1 kiigiik beldelerde
yasamaktadir, Tiirkiye’de ise bu oran %23,2 dolayindadir. Kirsal yerlesimlerde sthhi
atiksu yonetimi 6nemli sorun olusturmakta ve ileri iilkeler haricinde, sebeke ve aritma
yatirimlariin yetersiz oldugu, mevcut tesislerde de hatali tasarim, diisiik yapim
kalitesi ve eksik igsletme sorunlari oldugu goriilmektedir. Kirsal beldeler, diisiik sayida
ve dagimik mistakil evler igerdiginden merkezi sebeke, aritma ve bertaraf
diizenlemeleri zor, maliyetli ve uygulanabilir degildir. Kirsal atiksu yonetiminde 6ne
¢ikan sorunlar arasinda; alict ortama uzaklastirmada kentsel tesislere benzer limitler
uygulanmasi, kirsalda yasayan halk i¢in diisiik gelir nedeniyle altyap1 yatirimlarinda
yetersiz maddi olanaklar, daginik yerlesim nedeniyle yiiksek yatirim maliyeti, isletim
sorunlar1, biiylikk AAT’lere gore ¢ok daha biiyiik isletme bakim onarim maliyeti
sayilabilir (Oztiirk ve dig. 2017).

Kirsal alanlardan kaynaklanan atiksular, yukarida tanimlanan evsel ve
yagmursuyu kaynakli olabilecegi gibi hayvancilik, zeytincilik, siit {iriinleri, tizim
tirtinleri vb. kirsal faaliyetlerden kaynaklanan atiksulari da igerebilmektedir. Kirsal
alanlarda olusan atiksularin 6zellikleri Erdogan (2004) tarafindan yapilan ¢alismada
Tiirkiye’de KOI igin 305- 439 mg/l, BOIs 159-252 mg/l, AKM 147-266 mg/l, TKN
27-46 mg/l, TP 6-24 mg/1 araliklarinda belirlenmistir.

Aritma tesislerinin tasariminda Ongoriilen kisi basi Kirlilik yiikleri Tiirk
mevzuatinda 80 | / kisi.giin, AKM, KOI, BOI, TN, TP i¢in sirastyla 35, 55, 40,5 ve 0,9
gr/kisi.giin’diir. Alman teknik standardi olan ATV de ise ayn1 sekilde 70, 120, 60, 11
ve 1,8 gr / kisi.gilin olarak daha yiiksek oranlar kabul edilmektedir.



3. KIRSAL ATIKSULARIN ARITIMI

Kirsal alanlardaki atiksularin arittminda 500 ve iistii esdeger niifuslu beldelerde
SKKY geregi desarj sinirlart bulunmaktadir. 500 ile 2000 esdeger niifus araligindaki
yerlesimlerde ti¢ tiir kiigiik aritma yontemi bulunur ki bunlar; dogal aritma sistemleri,
geleneksel yontemler ve son olarak birlesik uygulamalardir. Karar verme asamasinda
kisi bas1 alan miktarinin 6nemli oldugu Sekil 3.1’de goriilmektedir. Dogal aritmalar,
biyolojik film tabakalar1 ve askida biiyliyen sistemleri beraberce kullanir. Askida
biiyliyen sistemler ise; tabii lagiinler ve stabilizasyon havuzlari, biyolojik film tabakasi
yontemi ise serbest yiizeysel ve ylizeyalt1 yatay ve dikey akisli YSA’lar (yapay sulak
alan) olarak ayrilabilir. Geleneksel aritma sonrasinda da dogal aritma uygulanabilir

(CSB 2010).

Kisi bagina 5-15 m* Kisi basina | m*"den az
Meveut
alan

Kisi bagina 2-5 m”

Kargk sistemler:
-Stabilizasyon havuzlan
-Havasiz reaktor + biyodisk
-Havasiz reaktér + yapay sulak alanlar
-Havasiz reaktir + stabilizasyon havuelar
-Biyodisk + stabilizasyon havuelan
-Havalandirmali lagiin + stabilizasyon havuzu
-Yapay sulak alanlar

Teknoloji yogun arstma +
ileri antma
(gerekli ise)

Dogal antma

Gegirimli zemin —l

Hayir
Evet |

;llﬂch]'::d veya kum Stabilizasyon havuzlan veya yapay

sulak alanlar

Sekil 3.1: Kirsal alanda 500-2000 niifus araliginda aritma tiirii karar agac1 (CSB 2010)



3.1.1 Genel Aritim Yontemleri

Diinya genelinde aritma amach tesisler ve yontemler; aktif camur sistemleri,
ileri aritma (azot ve fosfor giderimi), membran biyoreaktor, oksidasyon havuzlari,
damlatmali filtreler, kimyasal aritma, ileri filtrasyon vb. olarak simiflanabilir. Kirsal
alandaki kiiciik tesisler arasinda; uzun havalandirmali ACS (aktif camur sistemi),
oksidasyon hendekleri, ardisik kesikli reaktor (AKR, PAK), anaerobik reaktorler,
damlatmali filtre ve doner biyodiskler sayilabilir (COB 2010).

3.1.1.1 Paket Biyolojik Aritma Tesisleri

Kirsal alanda kullanilan aritma tiirlerinden birisi paket aritma tesisleridir.
Tiirkiye’de paket atiksu aritma tesislerinin biiyiik cogunlugu; ardisik kesikli reaktor
yontemiyle ¢alismaktadir. Bu aritma tesisinin isletimi basit olup; doldur, bosalt esasina
dayanan ve doldurma, havalandirma, c¢oktiirme ve bosaltma gibi aritma
basamaklarinin tek bir hazne igerisinde gergeklestirildigi, aktif camur siirecinin bir
tiirevidir. Ozellikle kiiciik debili evsel ve endiistriyel nitelikli atiksularin biyolojik
olarak aritilmasinda kullanilmaktadir (Topag ve Acar 2020). Anilan siireg
basamaklarinin zamansal toplam: paket aritma ¢evrim siiresini vermektedir. Basamak
zamanlar1 ayarlanarak karbon, azot ve fosfor aritimi saglanabilir. Ornegin, organik
karbon kaynag: saglamak icin doldurma siiresi havalandirma / karistirma basamagi
aninda devam ettirilebilir. AKR sistemlerinde reaktoriin baslangi¢ ve doldurma hacmi
arasindaki oran ayarlanarak nitrat geri devredilir. Tankta anaerobik sartlar igin nitrat
bulunmamalidir. Biyolojik fosfor giderimi icinse anaerobik sartlar1 olusturacak
islemler (nitrat geri devrinin azaltilmasi, atiksudaki ugucu yag asidi potansiyelinin

kullanilmasi, uygun karistirma siireleri vb.) gereklidir (Oztiirk ve dig. 2017).

Ardisik kesikli (AKR) paket aritma tesisleri yaygin olarak uzun havalandirmali
aktif ¢amur yontemine gore tasarlanir. PAK tesisi tasarimci sirkete gore degisken
ozelliklerde tretilmektedir. Foseptik haznesi ¢ikisi, havalandirma kismina verilir,
Ihtiya¢ oldugunda yiizeysel biiyiime icin, dolgu ortami kullamilabilir. Havalandirma
kismu yiiksek ¢amur yaslarinda tasarlanir. Ardisik kesikli ACS sistemleri yerine doner

biyodiskler de, ayn1 amagla kullanilabilirler (Koyuncu ve dig. 2013).
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Paket AKR’ler uzun havalandirmali ACS tarzinda calisir ve tasarim 6lgiitleri

asagidaki gibi kabul edilir;

« F/M: 0,05 - 0,15 kg BOis/kg UAKM.giin

- Hacimsel yiik: <0,35 kg BOIs/m?.giin

- Camur derisimi: 3-6 g UAKM/L

- Camur yasi: 20-30 giin

- O, gereksinimi: yaklasik olarak 1,8 O2/kg giderilen BOIs

- Karngtiricr kuvveti: 10-20 W/m? (hava koriigii, mantar difiizor igin) (Oztiirk
ve dig. 2017).

EPA (1999) (Amerikan Cevre Koruma Ajansi) tarafindan yapilan
degerlendirmede paket aritmalarin olumlu yonleri arasinda; dengeleme, fiziksel aritma
ve biyolojik aritmanin tek hacimde ¢6ziilmesi, isletme esnekligi ve denetim kolayligi,
diisiik ayak izi, geleneksel yontemdeki birgok aritma donaniminin olmamasi nedeniyle
olas1 maliyet kazanci yer almaktadir. Olumsuz yonler arasinda; zamanlama ve aritma
evreleri siire¢ gecis denetimi i¢in geleneksel genis tesislere gore yiiksek uzmanlik ve
otomasyon ihtiyaci, yliksek seviyede bakim onarim gerekliligi, otomatik agma kapama
donanimi, otomatik vanalar, yiizen ve ¢oken ¢amuru bosaltma asamasinda kagirma
riski, havalandirma donanim arizalari, paket aritma sonrasi dengeleme tanki ihtiyacglari

belirlenmistir.

Yine paket atiksu aritma tesisleri ani yiiklere karsi hassasiyet, yogun enerji
tiiketimi, otomasyon arizalari, mekanik ve elektrik bakim ihtiyaclariin yiiksekligi ve
bu alanda yetkin ve yeterli sayida teknik personel bulunamamasi, miicavir alan disinda
Ozel arazi araglariyla sik erisim giigliikleri gibi kisitlar s6z konusudur. Bununla
birlikte, enerji tesvikleri ve tesis izin mevzuati dogrultusunda yapilan resmi
denetimlerde alinan numunelerde siirekli bir kararlilik saglamakta yetersiz kalan paket
atiksu aritma tesisleri idareleri hukuki yaptirim ve para cezalariyla karsi karsiya

birakabilmektedir.
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3.1.2 Yapay Sulak Alanlar ile Aritim

Dogal aritma; dogal malzeme ve yontemlerle yapilan atiksu aritma isleminin
genel adidir. Dogal aritma sistemlerinde toprak, su, bitkiler, mikroorganizmalar ve
atmosfer fiziksel, kimyasal ve biyolojik olaylarla siirekli olarak karsilikli etkilesim
halindedir. Dogal atiksu aritma yontemleri; stabilizasyon havuzlari, arazide aritma,
yeraltina sizdirma, buharlastirma havuzlari, dogal sulak alanlar, yapay sulak alanlar
olarak tanimlanir (Cop 2017; Akten ve Akten 2008). Yapay sulak alanlar akis
yontemlerine gore lige ayrilir; bunlar serbest yiizeyli, ylizeyalti yatay akish ve

yiizeyalt1 dikey akisl sistemlerdir (Choi ve dig. 2015).

YSA’larda yatagin ylizey alan1 (ATV A 262E 1998; WEF 2010) standartlari

kullanilarak

Aipe > 5 m?/kisi olacak sekilde secilebilir, bu deger kisi sayis1 ile carpilarak dnce
yatak alani, sonra yatak tabaka hacmi (3.1) denklemi ile hesaplanir (Koyuncu ve dig.
2013),

V m3) = A bitki yatag 2 * h (M (3.1)
Uzunluk: Genislik > 3/1 olarak alan olgiileri segilir.
Yatak minimum genisligi (W) ise (3.2) esitligi yardimiyla bulunur.
W=(1/y).[(Q-Avitiyatagy / (M.ks)]*®
3.2)

y: yataktaki ortalama su derinligi (m),
m: gerekli hidrolik kosullarin olusma yiizdesi (<%20),

ks: yatak malzemesinin hidrolik iletkenligi m3/m?.giin

Yatay ve dikey akishh YSA’lar genellikle atiksuyun ikincil arittimi amaciyla
kullanilir. Dikey akish sulak alanlar 1zgaradan gegirilmis ham atiksuyun aritilmasinda
basariyla uygulanmaktadir. Fransiz tipi dikey akisli YSA’lar, tek bir sistemde

biitiinlesik camur ve atiksu aritimi saglar ve bdylelikle atiksuyun birincil aritimi
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gerekmediginden ingaat maliyetlerinden tasarruf saglar. Serbest ylizeyli sulak alanlar
Ise suyun yatagin tizerinde aktig1 s1g yerlerde yogun bitki Ortiisiine sahip tesisler olup
ticlinciil aritma amaci ile kullanilirlar. Yiizeyalt1 akish sulak alanlarda ise su seviyesi

yiizeyin altinda tutulmaktadir (Dotro ve dig. 2017).

3.1.2.1 Yiizeyalti Dikey Akish Yapay Sulak Alanlar

Yiizeyalt1 dikey akigh yapay sulak alanlar yukaridan beslenen, alttan tahliyesi
yapilan bitkili ¢akil yataklardir. Sekil 3.2°de dikey akisli YSA’ nin bir kesit goriintiisii
bulunmaktadir. Dikey ve yatay sulak alanlar arasindaki 6nemli fark, yalnizca akis yonii
degil, aerobik kosullardir. Dikey akisli YSA’da kesikli besleme ve miinavebe ile ¢akil
yatak doymus ve doymamis olma durumlarindan ve buna bagli olarak aerobik ve
anaerobik kosullarin farkli asamalarindan gecer. Yikama asamasinda, atiksu
doymamig yataktan asagi dogru siiziiliir. Yatakta asag1 yonde inen su kiitlesinin {ist
kism1 bosaldik¢a igine hava cekilir ve oksijen yayilma firsatt olusur. Yataktaki
malzeme ortami, katilarin uzaklastirilmast igin bir filtre, bakterilerin tutunabilecegi
sabit bir yiizey ve bitki Ortiisii i¢in bir taban gorevi goriir. Bitki ortiisii, kok bolgesine
az miktarda oksijen aktarir, boylece aerobik bakteriler bolgeyi kolonize edebilir ve
organik maddeleri ayristirabilir. Ancak bitki Ortiistiniin birincil rolii filtredeki
gecirgenligi korumak ve mikroorganizmalar i¢in yasam alami saglamaktir. Besin
maddeleri ve organik maddeler yogun mikrobiyal topluluklar tarafindan biinyeye alinir
ve pargalanir. Besleme asamalar1 arasinda organizmalar1 aglik agsamasina zorlayarak

asir1 biyokditle biiylimesi azaltilabilir ve gozeneklilik arttirilabilir (Tilley ve dig. 2014).
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Sulak alan bitkileri

W\l Al

Sekil 3.2: Dikey yiizeyalti akish YSA kesit goriintiisii (Tilley ve dig. 2014)

3.1.2.2 Yiizeyalt1 Yatay Akish Yapay Sulak Alanlar

Yiizeyalt1 yatay akislhi YSA’lar 1960’11 yillarin sonunda Almanya'da yapilan
onciil calismalardan dogmustur. Tasarim, kil bakimindan zengin topraklar yerine tipik
olarak cakil veya kaba kuma dayanacak sekilde gelismis olsa da, atiksuyun gozenekli
bir ortamdan yatak boyunca Sekil 3.3’te goriilecegi sekilde yatay olarak gegirilmesine
dayanir (Dotro ve dig.2017).

Sulak alan bitkileri Ayarlanabilir
¢ikis borusu

Su dagitimi igin

girig borusu ve

I gakl Baca ve

kapagi

Sekil 3.3: Yiizeyalt: yatay akish YSA (Tilley ve dig. 2014)

Yiizeyalt1 akish yapay sulak alanlar i¢inde en yaygin kullanilan tiir yatay yeralti
akisina sahip olandir. Tasarim tipik olarak bitki dikilen ve gegirimsiz bir membran ile

kapli dikdortgen bir yataktan olusur. Mekanik olarak 6n aritilmis atiksu giriste beslenir
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ve cikigtaki seviye kontrol diizenlemesi yoluyla desarjdan once toplandigi cikis
bolgesine ulagana kadar yatak yiizeyinin altindaki filtrasyon ortamindan asag1 yukari
yatay bir yol boyunca yavas¢a gecer. Atiksuyun saz yatagindan gegisi sirasinda
aerobik, anoksik ve anaerobik bolgelerden olusan bir ag ile temas1 s6z konusudur.
Yatay akighi YSA’lar askidaki kat1 maddelerin tutulacagi iyi bir mekanik 6n aritma
gerektirir. Yiiksek miktardaki askida kati madde, ¢akil yatagin tikanmasina ve
ardindan yiizey akisina gegise neden olabilir. Kirsal alanlarda diisiik debiler sz
konusu oldugundan evsel atiksular i¢in genellikle ii¢ odacikli bir foseptik haznesi
kullanilir. Evsel atiksu i¢in tasarlanan sistemlerde 6n aritma ¢ogunlukla 1zgaralardan
ve bazi iilkelerde imhof tankindan olusur. Yagmursuyunun da aritildigr (birlesik
sebekelerde), bir kum tutucu haznesi de (inorganik pargaciklarin uzaklastirilmasi)
dahil edilebilir (Vymazal 2018).

3.1.2.3 Serbest Yiizeyli Yapay Sulak Alanlar

Serbest yiizey akigli yapay sulak alanlar (SYSA) yogun olarak bitkilendirilmis
ve atiksuyun yatak malzemesi iizerinde bir tabaka olusturdugu dogal aritma
diizenekleridir. SYSA’lar, tabiattaki sulak alanlarin aritma siireclerini diger tiirlerden
daha fazla taklit ettiklerinden tartismasiz sekilde uygulanacak ilk YSA
seceneklerinden birisidir (Dotro ve dig. 2017). Serbest yiizeyli sulak alanlar kentsel
atiksularm yani sira yagmur suyu, tarimsal sulama geri doniis sulart ve madencilik
atiksular1 gibi noktasal olmayan kaynaklarin aritilmasinda yaygin olarak kullanilirlar

(Vymazal 2013).

Sekil 3.4’de goriildiigli sekilde borulama, dagitim yapisi, ¢akil ve kum
malzeme kullanimi ¢ok diisiik oldugundan, diisiik birim alan maliyeti nedeniyle,
yaygin uygulama alan1 atiksularin yiiksek debi ve disiik kirlilige sahip oldugu
durumlardir. Evsel atiksu aritma uygulamalarinda, genellikle diger aritma birimlerinin
sonunda bulunurlar ve tigiinciil veya cilalama adimi olarak kabul edilirler. SYSA’lar
fiziksel ¢okelme ve Kirleticinin kimyasal, mikrobiyal ve giines 1sinim1 yoluyla
parcalanmasi1 da dahil olmak {izere c¢esitli giderim yontemlerini igerir. Koklenme
tabakasi, 6zellikle sistem olgunlastiktan ve iizerinde 6lii bitki Ortiisii ve gelen tortudan

olusan bir dokiintii tabakas1 olustuktan sonra biiyiik 6l¢iide anaerobiktir. Sulak alan,
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koku salinimini 6nlemek ve patojenlerin 6liimii igin suyun {istii aerobik (havali) olacak
sekilde tasarlanmalidir. Bu yontemde bitki biinyesine alim, besin maddeleri
gideriminde diger tiirlere gore daha 6nemlidir. Bitkiler ayrica koklenme ortamina az
miktarda oksijen ve organik karbon bilesikleri salarak hem aerobik hem de anoksik

mikrobiyal stiregleri besler (Dotro ve dig. 2017).

Sulak alan bitkileri

Yiizeysel su girisi

Dip
camuru

Yalitim Kok sacak
ag Havalandirma

Sekil 3.4: Serbest yiizeyli YSA kesit goriiniisii (Tilley ve dig. 2014)
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4. LITERATUR

4.1 Kirsal Atiksularin Ozellikleri

Kirsal atiksular miktar olarak diisiik olmakla birlikte, bir sebeke ile toplanip
noktasal kirlilik olarak alici ortama verilerse ¢evresel ve sosyal olarak olumsuz etkilere
neden olabilmektedir. Literatiir incelendiginde gelismis iilkelerde yapay sulak
alanlarin yaygin olarak kullanildigi; Avrupa’da Fransa, Almanya, Danimarka ve
Ingiltere’nin 6ne ¢iktig1, Asya kitasinda Cin’de yiiz bin adedi asan sayida yapay sulak
oldugu ve toplu konutlar vb. biylk projeler i¢in kullanildigi belirlenmistir.
Amerika’da hem evsel hem de kentsel atiksu aritimi1 amagli olarak kullanildigi, bunun
yaninda kirlilik diizeyi yliksek nehirler, hayvanciligin biiyiik ol¢ekte yapildigi
ciftliklerde genis alanlara sahip serbest ylizeyli tesislerin yaygin oldugu, Avustralya’da
cok sayida uygulama oldugu, yine petrol isleyen tesisler ile kat1 atik sizint1 sularinin
bu tiir tesislerde aritilabildigi goriilmektedir. Asagida farkl tilkelerdeki ¢alismalara ait

ornekler bulunmaktadir.

Cheng ve dig. (2021) karsal atiksularin 6zellikleri ile ilgili Cin’de yaptiklari
caligmada ortalama kisi bas1 giinliik atiksu iiretimini (71,8-143 |/giin) araliginda; kisi
bas1 KOI’yi 78,7gr, amonyum azotunu 3,7 gr, toplam azotu 4,12 gr, toplam fosforu ise
0,8 gr olarak belirlemislerdir. Ayn1 ¢calismada diisiik kirlilige sahip gri su miktarinin

kirsal evsel atiksuyun %70’1 civarinda oldugu belirlenmistir.

Ergiil (1989), hayvansal atiksuyu olusturan {iiretim kaynakli atiklar igin
ortalama miktarlari; biiylikbas hayvanlarda 500 kg canli agirlik basina 45 kg giibre ve
idrar, kiiglikbas icin 50 kg agirlikta 3,5 kg atik olarak belirlemistir. Evsel atiksularin
aritim1 i¢in tasarlanan birgcok tesisin hayvansal atiksular nedeniyle atil duruma

gecebildigi ya da ¢ok zor igletildigi Sekil 4.1’de goriilmektedir.
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Sekil 4.1: Yogun hayvansal atiksu girisi nedeniyle tikanan kirsal aritma tesisine ait giris

kanali (DESKI, 2023)

Erdogan (2004) Tirkiye genelinde bes ilde yaptigi atiksu oOzelliklerini
belirleme ¢alismalarinda 230 giinliik siirenin ortalama araliklarin1 KOl i¢in 305 ile 439
mg/l, BOIs 159-252 mg/l, AKM 147-266 mg/l, TKN 27-46 mg/l, TP 6-24 mg/l olarak
tespit etmistir. Tiirk gevre mevzuatinda yer alan kabuller ile Alman ATV standardinda

ongoriilen Kirlilik yiikleri Tablo 4.1°dedir.

Tablo 4.1: AAT Teknik Usuller Tebligi, ATV kabulleri

Birim kirlilik yiikleri (gr/kisi. giin) AKM |KOI |BOI [TN |TP
Niifus Araligi 2.000-10.000 35 55 40 5 0,9
(kisi bas1 atiksu olugumu 80 1/giin kabulii ile)

ATV 131°de 6ngoriilen kisi basi miktarlar 70 120 |60 11 18

Ramprasad ve dig. (2019) kirsalda ve merkezi olmayan AAT tesislerinde
tasarim ve verimliligin degerlendirildigi ¢alismada, kirsal alanda evsel atiksu
ozelliklerini KOI 250-1000mg/1, BOI 80-550mg/I, AKM 200-1300, nitrat azotu 44,1
— 121, amonyum azotu 36,2 — 89,1, fosfat i¢in 20,8 — 26,4 mg/1 olarak kaydetmistir.
Ayni ¢alismada kentsel atiksu 6zelliklerinin KOI igin 625-1300 mg/l, AKM igin 257-

540, BOI i¢in 330-580 mg/l araliginda belirlendigi goriilmektedir.
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Kirsal alanda evsel atiksularin yaninda hayvan besiciligi, mandiralar,
zeytincilik ve {iziim drilinleri tiretimi kaynakli atiksular da kirliligi artirmaktadir;
Othman ve dig. (2013) kirsal alanda s181r besiciligi atiksularinin ardisik kesikli reaktor
ile aritiminin incelendigi calismada hayvansal atiksu gdstergelerini; pH 8,05, KOI
3600 mg/l, BOI 1750 mg/l, AKM 230 mg/l, Toplam Azot 650 mg/l, Toplam Fosfor
380 mg/1 olarak elde etmistir.

4.2 Ardisik Kesikli ve Diger Yontemlerle Aritim

Koyuncu ve dig. (2013), ardisik kesikli paket aritmalarin rakip segeneklere
gore yapiminin daha diigsik maliyetli oldugunu ancak miinferit ihtiyaglar igin

tasarlandiklarindan, isletim yoniinden esnek olmadigini vurgulamislardir.

Mahvi ve dig. (2004) evsel atiksu ile yapilan ardisik kesikli biyolojik aritma
pilot ¢alismasinda %96,8-97,7 BOI, %93-94,9 KOI, %57,9-71,4 TN, 69-85,4 TKN,
%38,5-55,9 TP ve AKM %96,7-99 giderim verimleri elde etmistir. Dohare ve Bochare
(2014)’te yaptiklar1 ¢alismada inceledikleri paket aritma iireticilerinin verileri Tablo

4.2’de goriilmektedir.

Tablo 4.2: Paket aritma ¢ikis1 tiretici katalog degerleri

BOIs, mg/l <10 TP mg/l <2
AKM, mg/l | <10 Yag gres mg/l <5
Fekal koli log birimi 3<4 pH 6,5-8,5
TN mg/l <10

Chinh ve dig. (2018) yapilan ¢alismada Vietnam'da eriste iiretimi yapilan bir
koyde yiiksek nisasta igerigine sahip evsel atiksu aritimi i¢in AKR paket aritma sistemi
isletmis ve KOI, TN ve TP giderme verimliligi, iki aylik calismanin ardindan sirastyla
%92, %83 ve %75'e ulasmistir. Graniiler camurda 400'den fazla bakteri cinsi ve 700
tiir ile onemli derecede yiiksek bir mikroorganizma gesitliligi gdzlenmis ve en baskin
olarak Lactococcus tiirleri SBR (ardisik kesikli reaktor, sequencing btch reactor)
sisteminde graniiler camur olusturmustur. Paket aritmalarin giderim diizeyi geleneksel
aktif camur sistemleriyle karsilastirilabilir seviyede olup tasarim ve sahaya Ozel

olgiitlere bagli olarak degisebilmektedir. Calisma senaryolarina bagl olarak SBR'ler
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%85-95 oraninda BOI giderimi saglayabilir ve kontrollii kosullar altinda 10 mg/I’den
diisiik BOI, AKM ¢ikist ile 5-8 mg/l TN ile 1-2 mg/l TP altinda aritilmis su iiretir
(USEPA 1999). Kuznetz (2019) karbon, azot ve fosfor giderimi i¢in AKR’de islem
basamaklarin1 sirali olarak Sekil 4.2°de kaydetmistir. Bu siralama ham atiksu
doldurma, havasiz karistirma, havali karistirma ve anoksik karigtirma evreleri sonrasi

¢oktiirme ve bosaltma asamalarindan olugsmaktadir.

<»r <r c.}'
Doldurma Anaerobik Aerobik Anoksik Coktiirme Bogaltma

Sekil 4.2: C, N ve P giderimi i¢in ardigik kesikli reaktor islem siras1 (Kuznetz, 2019)

Othman ve dig. (2013) Malezya’da sigir ¢iftligi atiksularinin aritildigi
calismada ardisik kesikli reaktdr igindeki aerobik graniiler camurun herhangi bir
destekleyici malzeme olmadan 4 saatlik dongii ve 9 kg KOI organik yiiklemesi ile %74
KOI, %73 Toplam Azot ve %70 Toplam Fosfor giderimi saglanmistir. Bu pilot
caligmada ardisik kesikli tank i¢inde yiiksek mikrobiyal etkinlik g6zlenmistir.

Tang ve dig. (2019) inceleme c¢alismalarinda belediyelerin kirsal evsel
atiksular1 aritirken uygulayabilecekleri elektrokimyasal yontemlerin etkin bir ileri
aritma yontemi olduguna isaret etmis ancak bu teknolojilerin igletme esnasinda ytiksek

enerji tiiketimi nedenti ile heniiz siirdiiriilebilir olmadigini bildirmislerdir.

Liu ve dig. (2018) evsel atiksularin essiz bir kaynak havuzuna benzerliginden
bahsedip icerisinde su, enerji ve degerli maddeler icermesi nedeniyle atiksu aritma
tesislerinin bir giderim tesisinden ¢ok; su temini, enerji tiretimi ve dogal kaynak temini
saglanan fabrikalara benzetmekte ve klasik aritma tesislerini yogun enerji tiikketimi,
asirt camur liretim miktar1 yonlerinden elestirmektedir. Yine yazarlarin goriisiine gore
biyolojik siireglerin daha fazla uygunlastirilmasi evsel atiksularin aritimi i¢in nihai bir
¢Oziim sunamaz. Enerjide ve isletmede kendi kendine yeten biyolojik siireglere yonelik
¢oziimlerin ele alinmasi gerekmektedir. Bu konuda farkli biyolojik aritma secenekleri

yaninda dogal aritma yontemleri diisiiniilebilir.
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Geleneksel yontemler agisindan ¢oziim igin A-B prosesleri (A: yiiksek hizli
ACS, B: biyolojik parcalanma ile besi maddesi giderimi ) onerilmekte; baslangicta
anaerobik ¢iiriitme yoluyla organiklerin yakalanmasi sonrasinda biyolojik oksidasyon
yoluyla biyolojik azot giderimindeki enerji tiiketiminin azaltilmasi diistiniilmektedir.
A-B prosesleri iginde anaerobik birimlerin dnciiliigiinde enerji geri kazaniminin hizla
artirllmasi ve biyolojik camur {iretiminin hizla diistiriilmesi yapilabilir goriinmektedir.
A-B prosesleri arasinda hizli aktif gamur sistemi, ana akim deamonifikasyon prosesi,
biitiinlesik anaerobik anammoks, anaerobik MBR-besi maddesi geri kazanimi
prosesleri belirtilmektedir. Yapay sulak alanlarda ve dogal batakliklarda anammoks
(balgik tabakasinda) ve diger birgok havali, havasiz, anoksik siireclerin gergeklestigi

bilinmektedir.

Devi ve dig. (2007) gelencksel aritma yontemleri ile ¢alismanin zorunlu
olabilecegi ve maddi imkanlarin kisitli oldugu durumlarda Hindistan’da kirsal alanda
kiigiik ¢apl1 aritma tesislerinin enerji ihtiyacinin 150 m®/giin atiksuyun aritildig: tesiste
(adsorpsiyon tanki) %50 sebekeden, %18 dizel jeneratdrden, %32 kismin ise
biyogazdan elde edilmesini Ongormislerdir. Biyogazin biiylikbas hayvan
giibrelerinden elde edilmesini ve biyogaz tesisi ¢ikis camurunu da giibre olarak
koyliilere sunmay1 planlamislardir. Boyle bir ¢aligma her haliikarda yapay sulak
alanlardan daha yiiksek isletme maliyetine neden olabilmekte ancak yogun
hayvancilik atiklari igin yararli bir yeniden kullanim imkani sunmakta ve hayvancilik

atiklarinin evsel atiksu aritimini sekteye ugratmast durumunu dnleyebilmektedir.

4.3 Yapay Sulak Alanlar ile Aritim

Sulak alanlar gegis ortamlari olup, mekansal baglamda, kiyidaki kuru arazi ile
serbest yiizeysel su arasinda, i¢ gollerin ve nehirlerin ¢evresinde veya arazi boyunca
batakliklar halinde uzanirlar. Yapay sulak alanlar (YSA), kirleticilerin atiksulardan
uzaklastirilmasinda yer alan tiim dogal siiregleri kullanmak iizere tasarlanip isletilen
mihendislik sistemleridir. YSA, dogal sulak alanlarda meydana gelen siireclerin
cogundan yararlanmak iizere takliden tasarlanmistir ancak bunu daha kontrollii bir

ortamda gergeklestirir. Temel siniflandirma, sulak alan yiizeyinde atiksuyun varligina
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| yokluguna dayanmaktadir. Yiizey alt1 akigh olanlar akisin yatay ve dikey olusuna

gore ikiye ayrilabilir, bunun diginda melez tiirler gelistirilebilir (Vymazal 2022).

Lienard ve dig. (2010) YSA ve stabilizasyon havuzlarinin giivenilir ve stirekli
sekilde Ustiin ¢ikis suyu kalitesi saglamasini; bakteriler, algler ve zooplanktonlar gibi
zengin biyolojik topluluklar arasindaki dengenin, yalnizca iklimsel kosullara bagl
olarak uzun bir hidrolik alikonma siiresi sayesinde énemli bir tampon etkisine sahip
bir biyosenoz olusturdugu karmasik aritim diizenekleri ile agiklamiglardir. Burada
tavsiye edilen husus; yapay sulak alanlar faaliyete gectikten sonra isleyisi
degistirilemez olduklarindan, baslangicta tasarim, boyutlandirma ve yapim agisindan

mevcut kosullara gore en iyi bir sekilde uyarlanmalar1 geregidir.

Evsel belediye atiksuyunun aritimi i¢in tasarlanip isletilen ve yiizey alan1 654,5
m? olan yatay yiizeyalt: akish, dikey yiizey alt1 akisli 457,6 m? yiizey alanina sahip iKi
yapay sulak alan, Abou Elala ve dig. (2013) tarafindan 3 yil boyunca 20 m®/giin
hidrolik yiik ile ¢alistirilmig, Canna, Phragmites australis ve Cyperus olmak {izere ii¢
cesit bitki dikimi yapilmistir. Yatay akigli YSA i¢in giderim oranlarinda AKM % 91,5,
KOI % 92,8 ve BOI icin % 92,3 iken dikey akisli YSA’da % 92,9, % 93,6 ve % 94'e
ulagilmistir. Dikey akisli YSA’nin bu calismanin bir pargasi olan pilot denemeye
benzer sekilde yalmzca KOI ve BOI’de degil ayn1 zamanda nitrifikasyonda yatay
akish YSA’dan daha verimli oldugu kanitlanmistir. Nitrifikasyon nedeniyle
amonyagin uzaklastirilma orami1 dikey akishda % 62,3'e, yatay akishda % 57,1'e
ulagsmistir. Sonug olarak dikey akisli YSA daha kiiciik boyutu ve yiiksek kalitesi
nedeniyle atiksu aritiminda yiizeyalt1 yatay akigh sulak alandan daha etkili olmustur.
Bununla birlikte gercek olgekte dikey akisl sistemler daha derin yatak derinligi ve

daha ¢ok cakil malzeme nakliye ve serimini gerektirmektedir.

Haydar ve dig (2010), evsel belediye atiksuyu aritimi igin yapilan pilot dl¢ekli
caligmalarinda, yatay ve dikey akisli hibrit yapay sulak alan i¢in iki ayr1 yerel tiir bitki
ve 4+4 giin olarak en uygun bekleme siiresi belirlemistir. Tesiste Pistia stratiotes
bitkisi kullanarak, KOI, BOI, AKM, TKN ve P icin sirastyla % 80, % 84, % 82, % 71
ve % 88 giderim saglanmistir. Kullanilan diger bitki olan Typha ise daha diisiik

giderim saglamistir.
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Avila ve dig. (2019) gerceklestirdikleri pilot ¢alismada siirekli olarak evsel
belediye atiksuyu besledikleri tesiste 1,12 giin bekleme siiresi i¢in iki ayri bitki ile
deneme yapmuslardir. Sonug olarak Cyperus papyrus bitkisi BOI igin %81, KOI igin
%70, amonyum azotu i¢in %69,7, TP i¢in %50, toplam koliform i¢in %98,08, fekal
koliform igin % 95,61 giderim elde etmis ve toplamda daha iistiin sonu¢ vermis,

Phragmites australis bitkisi dikilen yatak ise daha fazla kati madde tutmustur.

Cop (2017) galismasinda Konya’da mevcut dogal aritmalarin durumlarini
irdelemis, sorunlar ve ¢éziim Onerilerini belirlemis, iyilestirme amagl islerin tiirii ve
miktarlar kesif haline getirilmis ve ii¢ adet tesisin isletme sonuglart degerlendirmistir.
Sonuglarin olumlu oldugu goriilmiis ancak tasarim asamasinda hidrolik yiikler ile
birlikte organik yiiklere dikkat ¢ekilmis, yatak malzemesi olarak yikanmis dere gakili
secilmesi, tesislerin diizenli olarak denetim ve bakimi tavsiye edilmistir. Ayrica en
ucuz aritma yontemi olan dogal aritmanin yayginlagsmayla birlikte iilke maliyesine
onemli bir katki saglanacagi, bu nedenle atil durumdaki mevcut tesislerin de mutlaka

kiigiik diizeltmeler sonrasi isletmeye alinmasi dnerilmektedir.

Fosfor giderimi agisindan YSA yeterliliginin degerlendirildigi ¢alismada Arias
ve Brix (2005), kum yatak malzemesinin 2 kg/m? diizeyinde fosfor giderebildigini,
kisi bas1 P kirliliginin evsel atiksu i¢in yillik 1 kg diizeyinde oldugunu kaydetmistir.
Kisi bas1 giderim igin ise 0,5 m® cakil yatak malzemesi gerektigi ve bunun da yiizeyalt1
yatay akish bir sistemde 1 m yatak derinligi i¢in kisi bast 2,5 m? alan ihtiyaci

olusturdugunu ve bunun en az 5 yil yeterli olacagini belirlemistir.

Bozdogan (2009) Adana’nin Karaisali ilgesinde deneme amagli bir dikey akish
ylizeyalt1 yapay sulak alan ve ayrica sulama alanlari olusturmus ve bu tesis iki yil
boyunca evsel atiksu aritimi igin isletilmistir. Bu ¢aligmadaki bulgular su yondedir;
bakir ve nikel i¢in toprak kirliligi ile ilgili yasal sinir degerlerin ¢ok altinda birikim
olusmustur. BOI, KOI ve AKM igin giderim 24 ay boyunca %76-100 araliginda
gelismis, mevzuat sartlar1 her seferinde fazlasiyla karsilanmis, 47 dekar yesil alani

sulayabilecek 1.smif sulama suyu elde edilmistir.

Wang ve dig. (2005) yapay sulak alanlarda en yaygin goriinen bakterilerin
Pseudemonas, Alcaligenes ve Flavobacterium oldugunu ve bunlarin hizli ¢ogalan

tiirler olduklarini vurgulamislardir. Bununla birlikte serbest yiizeyli yapay sulak alanin
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tabanindaki ¢amur tabakasinda anaerobik amonyum oksidasyon bakterilerinin
bulundugu ve bu yontemin gelecekte geleneksel tesislerde biiyiikk basari ile
uygulanabilecegi ve ylizde 12 oraninda enerji tasarrufu saglayabildigi ayrica

kaydedilmistir (Partal ve dig. 2018).

EPA (2000) tarafindan yapilan degerlendirmede Amerika’da incelenen 27 adet

serbest ylizeyli yapay sulak alan i¢in elde edilen sonuglar Tablo 4.3’de sunulmaktadir.

Tablo 4.3: Serbest yiizeyli YSA’lar i¢in ortalama giris ve ¢ikis degerleri (EPA 2000)

Gosterge Ortalama Girig | Ortalama Cikis
(mg/1) (mg/l)
BOIs 70 15
AKM 69 15
TKN Azotu (N olarak) 18 11
NH3;-NH4 Azotu (N olarak) 9 7
NO3; Azotu (N olarak) 3 1
TN 12 4
TP 4 2
Coziinmiis P 3 2
Fekal Koliform (adet/200ml) 73000 1320

Vymazal (2022) gesitli tilkelerdeki yapay sulak alanlari yerinde gozlemleyerek
olusturdugu yaynin sonu¢ kisminda, yapay sulak alanlarin 21.ylizyillda onayli ve
kanitl bir atiksu aritma yontemi haline geldigi, ilgili tarihte Cin’de 100.000 adedin
tizerinde YSA bulundugu ve toplu konut projeleri de dahil olmak tizere halen sayilarin
arttigini bildirmistir. Bunun yaninda Giiney Amerika’da da yaygin kullanildigini,
ayrica bu alanda biiyiik ihtiyaci olan Afrika kitasinin yapay sulak alanlar ile ilgili

biiyiik bir potansiyele sahip oldugunu vurgulamistir.

Vymazal (2018) tarafindan yapilan YSA’lar ile ilgili yayin tarama calismasina
gore 1995 yilinda makalelerin %88'i (Web of Science veritabani) gercek oOlcekli
tesislere dayanmakta olup; 2017'de ise bu oran %?26'ya diismiistiir. Bu durum
laboratuar deneyi sonuglarinin gercek tesisler i¢in yaniltic1 sonuglar verebildigi halde
tam Olcekli uygulamaya aktarildigini ve bunun gelecek yillarda sahadaki tesislerde

sorunlar olusturacag: vurgulanmigtir.

Vergeles ve dig. (2015) Dogu Ukrayna’da Kharkiv Bolgesinde 10 ila 700
m3/giin debide atiksu aritan, alanlar1 (760 ila 11.000 m? arasinda degisen) yedi adet
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melez yapay sulak alanda incelemeler yaparak takip eden sonuclara ulagsmislardir.
Temel gostergelerde yiiksek giderim sonuglari elde edilmistir; BOIs (% 82,6 £11), KOI
(%77,3 £9) ve AKM (%72,149). Azot, ortofosfatlar ve yiizey aktif maddeler i¢in ise
giderim %9 ila 52 arasindadir. incelenen yapay sulak alanlarin geleneksel aritma
tesisleri ile karsilastirildiginda gostergelerin ¢ogunlugunda benzer etkinlige sahip
oldugu belirlenmistir. Ayn1 zamanda tahmini yapim ve isletme giderleri i¢in kirsal
alanlardaki benzer Olciitteki geleneksel tesisler ile karsilastirma yapildiginda yapay
sulak alanlarin onemli diizeyde diisiik maliyetli oldugu ve kirsal alanlarda

yapilabilirlik agisindan daha uygun oldugu bildirilmistir.

Gogmez ve dig. (2011) Izmir Menemen Cukurkdy’de yapay sulakalan
sistemlerinin etkinligi ile ilgili birden ¢ok konunun incelendigi ve bolge kosullarina
uygun bitkilerin etkinliginin belirlendigi bu arastirmada, denemenin yiritiildiigi
beldedeki evsel nitelikli atiksular kullanilmistir. Kdyiin niifusu 800’diir. Arastirma
2007-2009 yillar1 arasinda yiiriitiilmiis olup, projede; evsel atiksularin aritilmasinda
kullanilan iki farkli kok yapisina sahip bitkinin atiksu aritim performansi incelenmistir.
Koyltin foseptik sisteminden ¢ikan atiksu ikiye boliinerek her deneme yatagina esit
miktarda beslenmistir. Deneme yataklarinin boyutlari; atiksuyun debisi, giren suyun
biyolojik oksijen ihtiyaci ve dolgu malzemesinin hidrolik ozellikleri g6z Oniine
alinarak projelendirilmistir. Yapilan analizler sonucunda tesis ¢ikis sularinin donemsel
olarak degismekle birlikte Su Kirliligi Kontrolii Y6netmeliginde belirtilen BOI, KOI,
AKM, pH desarj standartlarim1 sagladigi belirlenmistir. Arastirmada kullanilan
sulakalan bitkilerinin atiksu aritim performansi iizerine etkileri irdelendiginde; tesisin
bulundugu Cukurkdy sartlarinda BOIs, TN, TP ve TK gideriminde Vetiveria
zizanioides, KOI ve AKM gideriminde ise Phragmites australis daha etkili

bulunmustur.

Gogmez ve dig. (2018) Izmir ili Torbal ilgesi Korucuk mahallesinde evsel
atiksularin aritilmas1 amaciyla insa edilen bir yapay sulak alanda 2008-2009 yillari
arasinda 2 yil siire ile yapilan izleme ve degerlendirmeleri igermektedir. izleme
caligmalarinda elde edilen verilere gore, tesisin foseptik hari¢ sadece yatak igin
ortalama aritma verimleri; KOI icin %64,66, BOIs icin %74,10, AKM icin %84,80,
Toplam Azot i¢in %29,80 ve Toplam Fosfor i¢in %18,56 olarak kaydedilmistir. Cikis
kirlilik degerlerinin, SKKY nin 6ngdrdiigii degerlerin altinda oldugu belirlenmistir.

25



Sonug olarak 6zellikle 2000 niifus altindaki yerlesim yerlerinde dogru miithendislik
tasarimlar ile insa edilen yiizeyalt1 yatay akisli yapay sulak alanlarin aritim kalitesi

acisindan geleneksel aritma sistemlerine karsi iyi bir alternatif oldugu vurgulanmastir.

Giines ve dig. (2021) yaptiklar literatiir taramasinda Tiirkiye genelindeki dogal
aritma projelerinde KOI igin %72, BOIs igin %75, AKM igin %72, toplam azot igin
%50 ve toplam fosfor igin %44 verim degerlerine erismislerdir. Diinya genelinde
yapilan ¢alismalarda ise KOI i¢in yiizde 71, BOIs i¢in yiizde 78, AKM igin 87, toplam
azot icin yiizde 46 ve toplam fosfor i¢in %42 ortalama giderim degerlerini

kaydetmislerdir.

Lutterbeck ve dig (2017), kirsal alanda i¢inde yapay sulak alan da bulunan
biitiinlesik bir aritma sistemi i¢in yasam boyu dongli degerlendirmesi yapmis ve
sayisal izleme sonuglari, sistemin olduk¢a etkin oldugunu ve kirlilik yiiklerini biiyiik
oranda giderdigini gostermistir. Bu ¢aligmada KOI’deki giderim %93-97, BOls %97-
98, TKN %97, NH3 %100, fosfor i¢in ise %90 diizeyinde saglanmistir. Sistem yukar1
akislt anaerobik ¢camur yatagi, anaerobik biyofiltre ve yiizey alt1 yatay akisli 4 yatak
ve ultraviyole lambalardan olusan pilot bir yapidadir ve yiiksek kalitede yeniden

kullanilabilir su eldesi saglanmaktadir.

Ayaz (2008), Istanbul'da merkezi bir AAT’de ileri aritilmis sularda karbon
giderimi amagli ii¢ pilot YSA insa etmistir. 1. deneme Cyperus dikili yatay yiizeyalti
akisli YSA, ikincisi Cyperus dikili SY YSA, ftgiinciisii de Lemna minor ile
bitkilendirilmis dort adet seri bagli SY YSA’dir. 3 yillik isletme doneminde hidrolik
yiikleme hiz1 4,8 ile 15,6 m®/giin olup ortalama giderim verimleri yaz aylarinda daha
yiiksek olmustur. Ortalama giderim degerleri AKM igin sirasiyla %80, %65 ve %72;
BOIs icin %65, %64 ve %62; KOl igin %50, %45 ve %47; TOK igin ise sirastyla %29,
%34 ve %37 olmustur. Fekal koliform ve toplam koliformun ortalama genel giderimi
%94 olmustur. Giderim verimleri daha gok hidrolik bekleme siiresi ve kiitle yiikkleme
oranlarindan etkilenmistir. Sayisal ¢6ziimleme sicaklik, bekleme siiresi, ylikleme orani

ile giderim verimleri arasinda anlamli bir fark oldugunu gostermistir.

Amerika Indiana’da (EPA, 1997) 70 biiyiikbas hayvanin beslendigi bir tesiste
serbest yiizeyli YSA’da Typha latifolia, Polygonum spp. ve su ¢imeni (Eclzinochloa

walten) ile yapilan denemelerde Tablo 4.4’deki sonuglara erigilmistir.
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Tablo 4.4: Biiyiikbas hayvancilik atiksularinin aritildigi SY YSA’da kirlilik derisimleri ve giderim

yiizdeleri (EPA, 1997)

Gosterge Giris lyatak | % 2.yatak | %
(mg/l) cikist giderim cikisi giderim
(mg/l) (mg/l)

TKN (mg/l) 2153 | 113,1 47) 30,4 (86)
NH,-N (mg/l) 199,4 99,8 (50) 21,6 (89)
PO, (mg/l) 47,3 28,9 (39) 10 (79)
TP (mg/l) 25,3 10,8 (57) 4,2 (83)
BOIs (mg/l) 910,3 155,6 (83) 67,6 (93)
AKM (mg/l) 4834 113,2 (77) 30,7 (94)

Kayranli ve dig. (2009) Glaslough, irlanda’da evsel atik su aritimi igin bes ayr1
yatak ve iki 6n ¢amur ¢oktiirme haznesinden olusan gergek 6lgekli biitiinlesik yapay
sulak alanin giderim diizeyini arastirmistir. Bu calismada biyokimyasal oksijen
ithtiyaci i¢in %99,4, kimyasal oksijen ihtiyaci i¢in %97, askida kati madde i¢in %99,5,
amonyak azotu i¢in %99, nitrat azotu i¢in %93,5 giderim kaydedilmistir. Bulgular,
YSA’nin evsel atiksudan BOI, KOI, AKM ve amonyak azotunu gidermede etkili
oldugunu gostermis ve mevcut tesisin alici ortam yiizey sularini ve yeralti suyunu

kirletmedigi belirlenmistir.

Vymazal (2019) ¢alismasinda 20 yil ve tizerindeki siirelerde isletilmekte olan
yaklasik 20 adet dogal aritma tesisini incelemis ve uygun diizeyde atiksu yiikleme ve
bakim saglandig1 takdirde aritma veriminin kararli sekilde siirdiigiinii ve BOIs ve
AKM cikis degerlerinin 15mg/l den KOI’'nin ise 50 mg/I’den kii¢iik oldugunu

belirlemistir.

Yine, Vymazal (1999) tarafindan yapilan ¢alismada Cek Cumbhuriyeti’nde
yerlesik 33 adet yiizeyalt1 yatay akisli YSA i¢in evsel atiksu giderimi %86,6 (£9,2)
¢ikis BOIs derisimi 13,2 mg/1 olarak belirlenmis ve bu sonuglar literatiirde Norvegteki
10 tesis i¢in belirlenen %82,1(x11,9), Polonya’daki 11 tesis igin %89,9 (£5,7) ve
ABD’de (Amerika Birlesik Devletleri) 14 yatay akishh YSA ig¢in %68,2 (+17,3)
degerleriyle uyumlu bulunmustur. Ayrica bu c¢alismanin sonucunda kisi basi Sm?
bitkili yatak alanina sahip tesislerde %85'ten fazla BOI giderimi saglandig1, ortalama
BOI yiikiiniin 28,7 (£24,4) kg/ha oldugu, BOI vyiikii gideriminin aritma sisteminin
caligmasi boyunca hafifge iyilestigi belirlenmistir. BOI gideriminin yil boyunca sabit
oldugu ve mevsimden etkilenmedigi, yiizeyalt1 YSA’larin 50 mg/1 altindaki diisiik BOI
giris derisimlerini de basariyla aritabildigi kaydedilmistir.

27



4.4 Diger Atiksu Aritma Tesisleri ve Yapay Sulak Alanlar Arasinda

Genel Karsilastirmalar

Kirsal atiksu aritimindaki ¢oziimler arasinda; ardisik kesikli biyolojik paket
aritmalar, betonarme aktif camur sistemleri (uzun havalandirmali ya da klasik), dogal
atiksu aritma tesisleri ve genel, bireysel foseptik uygulamalar1 bulunmaktadir. Bu ve

benzeri yontemler ile ilgili asagidaki benzeri karsilagtirma ¢alismalari bulunmaktadir;

Su ve dig. (2019) 3E (gevre, miihendislik, ekonomi) alaninda 17 géstergeyi
irdelemis; dogal aritmalarin ve membran biyoreaktdrlerin miihendislik agisindan
basar1 diizeyi s6z konusu oldugunda, isletme siiregleri boyunca kararli, etkili ve
giivenilir oldugu ortaya koyulmustur. Cevresel etkiler (kiiresel 1sinma, dtrofikasyon
vb.) karsilastirildiginda dogal aritmalar daha {istiin sonuglar saglamistir. Yine bilinen
aritma yontemleri enerji tiiketimi ve pahali donanimlardan kaynaklanan yiiksek
isletme ve yatirnm giderlerine sahiptir. Dogal aritmalarda ise alan gereksinimi daha
yiiksek ancak aritma kapasitesi nispeten daha diisiiktiir. Nihai olarak; yiiksek enerji
tilketimi MBR tesisleri i¢in hala sorun olmakla birlikte miihendislik tasariminda
gostergeler belirlenip en uygun hale getirilirse yapay sulak alanlarin kirsal su

aritiminda daha da yaygin uygulanabilecegi vurgulanmistir.

Lienard ve dig. (2010) ¢ok sayida serbest yiizeyli yapay sulak alan ve
stabilizasyon havuzu ile ilgili yaptiklari ¢aligmada, bu tesislerin geleneksel aktif gamur
tesisleriyle ayni diizeyde olmasa dahi, kabul edilebilir aritilmis atiksu kalite
seviyelerini yakaladiklarini kaydetmektedir. Bununla birlikte isletmeci kuruluslarin en
cok ilgilendigi sey performansin giivenilirligidir. YSA’larda aritim geleneksel pek ¢ok
aritma tiirtindeki gibi karmasik ve kat1 isletmesel kisitlamalarla sinirl degildir. Diizgiin
tasarlanip imal edilen YSA’larda ariza, tagkin vb. olasilig diisiiktiir. Asir kirlilikte
yogun atiksularin YSA’lara girmemesi ve sistemin oksijenlenme kapasitesini
asmamasi1 halinde, sik ve diizenli araliklarla yapilacak ve sistem {izerinde dogrudan
etkisi olabilecek ¢ok az sey vardir buna istisna giris 1zgaralarinin temizlenmesidir.
Bununla birlikte, serbest yiizeyli stabilizasyon havuzlarinda ¢amurun yillik olarak

uzaklagtirilmasi, isleyisin giivenilirligine kesinlikle katkida bulunmaktadir.

Hunter ve dig. (2018) Amerika’ evsel atiksularin aritimi ile ilgili maliyetlerin

karsilastirildigr ¢alismada oOzellikle Louisiana kiyisindaki yapay sulak alanlar
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incelemistir. Birim (galon) basina ikincil aritma igin ortalama maliyet 4,903, ti¢iinciil
aritma tesisleri i¢in 6,508, yapay sulak alanlar i¢in 0,60 $ olarak hesaplanmis ve
oniimiizdeki yillarda enerji maliyetlerinde artislar olacagi dngoriilmiis, bu artiglardan
enerji yogun aritma tesislerinin ¢okca etkilenecegi ancak sulak alanlarda boyle bir

tehlike olmayacagi 6zellikle vurgulanmustir.

Molinos-Senante ve dig. (2015) ANP (analitik ag siireci) yolu ile 7 aritma
tiirlinden kirsal alanlar i¢in en uygun tiire karar verilmesi i¢in ¢alismis ve oldukca
karmasik olan bu siirecte ANP yonteminin etkinligini dogrulamislardir. Sonuglar cok
sayida aritma uzmaninin yaygin teknolojileri, yapay sulak alanlari, stabilizasyon
havuzlarimi tercih ettigini ortaya koymus, karar verme yonteminin uygunlugunu da
teyit etmistir. Calismaya 29 adet uluslararasi aritma uzmani katilmis ve 14 6lgiitii
degerlendirmistir. 7 yontem; yapay sulak alan, uzun havalandirmali aktif camur,
membran biyoreaktor, stabilizasyon havuzlari, doner biyodisk, damlatmali filtre ve
ardisik kesikli paket aritma sistemleridir. Hassasiyet analizleri aritma secenekleri
arasindaki siralamada yapay sulak alanlarin her seferinde kararlilikla birinci sirada
(24%) oldugunu dogrulamis ve bu konuda daha Once yapilan iki c¢alismay1 teyit
etmistir. Ikinci sirada lagiinler bulunmaktadir. Uzun havalandirmali aktif camur ve

membran biyoreaktorler son iki siray1 paylagmistir.

Fan ve dig. (2021) merkezi atiksu aritma sistemleriyle YSA ’nin karsilastirildigi
calismada yaygin kaninin aksine yapay sulak alanlarm, merkezi atiksu aritma
sistemlerine gore saha ici ve dis1 arazi kullanimimin daha verimli oldugunu
bulmuslardir. Aritilan birim atiksu temelinde, Cin'deki 6rnek yapay sulak alanin arazi
kullaniminin, merkezi bir atiksu aritma tesisi veya hibrit sistem durumundakinin
yarisindan daha az oldugu ortaya cikmustir. BOIs, KOI ve AKM agisindan
bakildiginda YSA ile giderimde gerekli alanlar merkezi atiksu aritma tesis alaninin %
61, 67 ve 73’1 kadardir.

Venditti ve dig. (2022) geleneksel bir aritma tesisi ¢ikis sularinda cilalama
amach dikey yiizeyaltt akish yapay sulak alan denemelerinde yaklasik 27 adet
karmagik bilesimli kirletici (tibbi ilag bilesikleri, pestisitler, yiizey asindiricilar, yanma
geciktiriciler, korozyon Onleyici vb.) i¢in giderim verimini belirlemis, 18 adet
bilesimde %90’1n tizerinde aritim verimi saglanmistir. Baz1 bilesiklerde geleneksel

tesisin %60 giderim verimini dikey YSA %90 ve iistiine ¢cikarmis bazi bilesiklerde ise
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geleneksel AAT’de hi¢ giderim saglanmadan tamami YSA tarafindan giderilmistir.

Yatak malzemesinde ise kum, %15 biyokomiir ile karigtirilmistir.

Parde ve dig. (2021) literatiir taramas1 yaptiklar1 ¢alismada diger yontemlerle
karsilagtirildiginda YSA’larin diisiik maliyetli bir yontem oldugunu, arazi ihtiyaci
acisindan ise aktif camur, akigkan yatakli biyofilm reaktor, damlatmali filtre, yukari
akish anaerobik reaktér ve ardisik kesikli paket aritmalara gore daha biiyiik arazi
gerektirdigini belirtmiglerdir. Yine isletme ve bakim maliyetlerinin ilk yatirimin %1-
2’si diizeyinde oldukca diisiik oldugu, Typha latifolia ve Phragmites australis
bitkilerinin diger tiirlerden daha yiliksek verim sagladigi, diisiik yogunluklu sisirilmis
kil agregasi, demir tozlar ile atiksuda organik madde, siilfat ve arsenat gibi madde
giderim verimlerinin artirilabilecegi vurgulanmistir. Diisiik hidrolik yilikleme oranina
sahip YSA’da %80-91 oraninda BOI, %60-85 KOI ve %80-95 AKM giderimi
saglandigi ve diger yontemlerinden daha disiik isletme ve bakim gerektirdigi

belirlenmistir.

Rizzo ve dig. (2018) Italya’da mevcut Fransiz tipi bir yapay sulak alanda
isletme ve bakim onarim giderleri ile ilgili yapilan ¢aligmada yaklasik 1000 kisilik bir
YSA igin kisi bagt 6-11 Avro / y1l dolayinda maliyet belirlemistir. Ayni niifus aralig
icin standart bir aktif ¢amur sisteminde kisi basi gider ise 45 ila 90 Avro olarak
yaklasik 8-9 kat fazla tutarda kaydedilmistir. S6z konusu diisiik isletme ve bakim
giderlerinin enerji tiiketimi ve ¢amur yonetim ihtiyaglarinin azligindan kaynaklandigi

belirlenmistir.

Sener ve dig. (2016) Ankara’da {i¢ ayr tiirdeki aritma tesisinin (Tatlar AAT,
Kazan Ileri Biyolojik AAT ve Akdogan Dogal Aritma Tesisi) kirsal alanlardaki (gevre
koyler) cevresel, sosyal, iktisadi etkilerini irdelemis; yapay sulak alanlarin geleneksel
tesislere gore daha olumlu etkileri oldugu ancak iktisadi etkinin (is giicli istihdamu,
satinalma vb.) bulunmadig: belirlenmistir. Incelenen geleneksel tesislerin koku,
guriiltli, trafik artis1 sikayetlerine ragmen istihdam artisinin olumlu oldugu
vurgulanmigtir. Yapay sulak alanlarin ise arazi ihtiyacinin daha biiyiik olmasi
nedeniyle kirsal alanlar i¢in daha uygun oldugu, ayrica bu tesislerin ¢evresel ve sosyal

acidan olumsuz etkilerinin bulunmadig1 raporlanmaktadir.
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Lienard ve dig. (2010) Fransa’da yaygin olarak kullanilan Fransiz tipi yapay
sulak alanlar ile serbest yiizeyli stabilizasyon havuzlarini isletme ve bakim agisindan
karsilastirmislar ve her iki tiir i¢in ortalama yiikte 10 yilda bir kez yataklardan ¢amur
uzaklastirmanin yeterli oldugunu belirlemislerdir. YSA’da kisi bast 6 kg/yil ¢amur
olusurken stabilizasyon havuzunda kisi basi 12 kg camur olugsmaktadir. Yine ortalama
400 kisilik bir YSA’nin isletme ve bakimi i¢in 100 saatlik is¢ilik hesaplanmis, serbest
yiizeyli 1000 kisilik stabilizasyon havuzu i¢in ise aym siire yeterli olmustur.
Stabilizasyon havuzunda daha diisiik iscilik ihtiyact YSA’da bulunan saz, kamis
hasadinin s6z konusu olmamasi ile ilgilidir. Bir kez camur uzaklastirdiktan sonra yeni
bir isletme dongiisii baslayacak, bu da tesisin siirekliligi agisindan biiyiik katki
saglayacak ve bunun i¢in herhangi bir elektromekanik donanim degisim maliyeti s6z
konusu olmayacaktir. YSA’larda hasat edilen saz bitkilerinin hayvan yemi olarak

kullanimi bilinen bir uygulamadir.

Qiang ve dig. (2013) Cin’de 20 adet kirsal atiksu aritma tesisinde endokrin
bozucu kimyasallarin gideriminin karsilagtirildigi calismada aktif camur, biyofilm
reaktor, yapay sulak alan ve stabilizasyon havuzlarmin basarimini degerlendirmistir.
Bu ¢aligmada estron gideriminin yapay sulak alan ve biyofilm reaktor tarafindan
geleneksel merkezi tesislerden daha iyi saglandigi, yine estradiyol gideriminde
merkezi aktif ¢camur tesisi ile yiizeyalt1 yatay akisli dogal aritmanin birbirine yakin
basar1 elde ettigi, estriyol i¢inse dogal aritmanin aktif camurdan daha yiiksek giderim

sagladig1 goriilmiistiir.

Patojen giderimi su sicaklig1 ve kimyasina ve giines 15181na bagli olarak gelisir.
Bu etkenlere bagli olarak dogal yollarla 6liim, bakteri yiyen zooplanktonlarin

biinyesine gegmesiyle ve ¢cokelmeyle giderim de 6nemli bir yer tutar (Tibitak, 2011).

Tungsiper ve dig. (2012) yaptiklar1 pilot ¢aligmada, seri baglanmig dikey
bitkisiz bir yatak (asama 1), Iris versicolor ile bitkilendirilmis yiizeyalt1 yatay akigh
bir yatak (asama 2) ve Phragmites australis ile bitkilendirilmis yiizeyalt1 dikey akish
bir yatagi (asama 3) isletmis, koliform bakteri sayimlari1 farkli hidrolik ve yiikleme
kosullar1 altinda yapilmigtir.  Sistemin, c¢ikista fekal ve toplam koliformu 6nemli
dlgiide azaltma kapasitesine sahip oldugu belirlenmistir. ikinci asama, asama 1 ve

3'tekinden daha yiiksek bir oranla yaklasik %95 giderim saglamistir. Fekal ve toplam
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koliformlarin ortalama genel giderimi ise yaklasik %99’dur. Ortalama giderimlerde
mevsimsel etki gézlenmemis, hidrolik kalma siiresi ve giris bakteri sayilarindan

etkilenmistir.

Alexandros ve dig. (2016) yapay sulak alanlarda patojen giderim yollar1 ve
verimlilik ile ilgili yaklasik 40 adet ¢alismay1 incelediklerinde YSA’larin organik ve
besin maddelerinin uzaklastirilmasinda ¢ok etkili olmalarma ragmen, patojen
gideriminin bu sistemlerde nadiren ana hedef oldugunu ancak mevcut deneyimlerin
Y SA’larin patojenlerin uzaklastirilmasinda %99'a varan uzaklastirma oranlariyla cok

etkili olabilecegini gosterdigini kaydetmislerdir.

Alexandros (2019) ticari bir sirket igin tasarlayip islettigi ve Sekil 4.3’de
goriilebilen tesiste yapay sulak alanlar ile paket aritmalarin faydalarini harmanlamis
ve paket aritma tesislerine benzer gelik tanklarda dolgu malzemesi, iistte sazlar ve
tabanda yapay havalandirma ile kiigiik bir hacimde 40-75 kisinin evsel atiksuyunu 28
m?alanda 2 yildir Umman Devleti yasal desarj sinirlaria uygun sekilde aritan yapay

sulak alanlar ¢ikmugtir.

Sekil 4.3: Yenilik¢i paket dogal aritma tesisi (Stefenakis 2019)

Wang ve dig. (2005), Cin genelinde biiylik kentlerde aritma yatirimlarinin
stirdiigiinli ancak kirsal alan ve kdylerde yiiksek maliyetler (tasarim, isletme bakim)
nedeniyle bilinen yontemlerin biiyiik bir yiik olusturdugunu irdelemis ve kirsal alan
temininin daha kolay ve ucuz oldugu belirlenmistir. Oksidasyon havuzu ve yapay

sulak alanlardan olusan sistemin uygun bir ¢6ziim oldugunu dogrulamak i¢in 740.000
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kisilik evsel ve ilave olarak yaklasik ayni miktarda sanayi atiksuyunun karigiminin
aritildig1 oksidasyon havuzu ve yapay sulak alan karigimi aritma sistemi {izerinde
calisilmistir. Sonug olarak oksidasyon havuzlar1 ve yapay sulak alan birlesik sekilde
basarili bir sekilde azot fosfor giderimini saglamis azot gideriminde yapay sulak
alanlar, fosfor gideriminde ise oksidasyon havuzlari 6ne ¢ikmis ve Cin sulama suyu

standartlarini karsilamistir.
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5. YONTEM

5.1 Denizli icin Kentsel ve Kirsal Atiksu Hesaplari

Denizli’deki yerlesimlerde olusan atiksu debilerinin Denizli Aritma Tesisleri
Ana Plan1 igin hesaplanmasinda 20.03.2010 tarihli SKKY Teknik Usuller Tebligi‘nde
yer alan olg¢iitler dikkate alinmistir. 2035 ve 2050 yillari i¢in kisi bast atiksu olusumu
degerleri ise, Biliylilk Menderes ve Burdur i¢in yapilan Havza Koruma Eylem
Planlarinda 2010, 2020, 2030 ve 2040 yili degerlerinin ortalamalar1 alinarak
hesaplanmistir. Bu degerlere yeralt1 suyundan atiksu toplama sistemine giren sizma
debisi de eklenmistir. Sizma debisi, yeralti su seviyesi yiiksekligine, yerlesim yerinin
yiizeysel su kiitlesi kenarinda olup olmamasina, zemin yapisina, igme suyu
sebekesinde kacak oranina ve kanalizasyon sebekesinin yasina vb. bagli olarak
degismektedir (MNE Miihendislik 2016). Denizli i¢in kisi bas1 atiksu olusumuyla ilgili

tahminler Tablo 5.1’de sunulmustur.

Denizli’de kirlilik yiikii olusturabilecek baslica sektorler belirlenmis ve bazi
birim tiretim kabulleri yapilmistir, buna gore; sarap: 1 ton tiretim igin 2,3 m?, siit: 1 ton
tiretim i¢in 1,8 m?, meyve suyu: 1 ton iiretim i¢in 1 m? atiksu olusur. Her ilge merkezi
i¢in bir adet mezbahane diisiiniilmiis ve bunun atiksu debisi endiistriyel debi olarak
eklenmigtir (MNE Miihendislik 2016).

Tablo 5.1: Denizli ili kisi bas birim atiksu olusumu degerleri (DESKI Atiksu Aritma Tesisleri Ana
Plani, MNE 2016)

Birim Niifus Atiksu Sizma Toplam
Atiksu (Kisi) Olusumu Debisi Debi
Olusumu (I/kisi. giin) | (I/kisi. giin) | (I/kisi. giin)
2.000 80 35 115
2015 10.000 90 40 130
50.000 100 45 145
2.000 111 35 146
2035 10.000 128 40 168
50.000 137 45 182
2.000 135 35 170
2050 10.000 150 40 190
50.000 160 45 205
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5.2 Denizli Icin Kirsal ve Kentsel Atiksu Miktar ve Ozellikleri

Denizli geneline bakildiginda %65 ile en biiylik niifus il merkezindeki iki
biiyiik ilgededir. Bunun disinda 1159 km? alanda daginik vaziyette 17 adet ilgede
diisiik niifuslu merkezler bulunmaktadir. Il merkezinde sanayi yogunlugu yiiksek olup,
yeralt1 suyu sizmalar1 da énemli miktardadir. Ongériilen atiksu debileri 2035 yilinda
yaklagik 310.000 m?/giin, 2050 yilinda ise 466.000 m?/giin’diir. Denizli’de bazi
yerlesim alanlarindaki evsel atiksu kanallar1 atiksu ve yagmursuyu akimlarinin her

ikisini de tagimakta ancak yeni yapilan biitiin projelerde ayrik sistem uygulanmaktadir.

llgelerde sanayi yogunlugu daha diisiik diizeyde olup, biitiinlesik atiksu
yagmursuyu sebekeleri ile yeraltt suyu girisi ve hayvancilik, liziim vb. kaynakl
kirleticilerin oldugu ilgeler de mevcuttur. Bazi ilge ve kdylerde atiksuyun icerdigi evsel
olmayan yiiklerin azaltilmasi yoniinde ¢alismalar gerekmektedir. Hali hazirda 623
mahalle / kdy yerlesimi bulunmakta, bunlarin 279 adedine ana (merkezi) aritma
tesisleri, 344 adedine ise ayr1 sistemlerle aritim hizmeti verilmesi planlanmaktadir.
2050 yilinda niifusun 2000 kisiden az olacagi tahmin edilen mahalle yerlesim birimleri
yaklasik 470 adettir (MNE 2016). Evsel atiksular i¢in 6zellikler siniflandirildiginda
Tablo 5.2°de goriilebilen ii¢ temel kirlilik diizeyi ¢ikmaktadir. Buna gore Merkez AAT

icin genel olarak atiksu orta-kuvvetli diizeydedir.

Tablo 5.2: Evsel atiksuyun 6zellikleri ve siniflandirilmasi (Tchobanoglous ve dig. 2000)

Kirleticiler Birim Konsantrasyon
Zayif Orta Kuvvetli
Toplam kat1 (TS) mg/l 350 720 1200
Toplam g¢oziinmiis Kati(TDS) mg/l 250 500 850
Sabit mg/l 145 300 525
Ugucu mg/l 105 200 325
Aslada Kat (SS) mg/l 100 220 350
Sabit mg/l 20 55 75
Ugucu mg/l 80 165 275
Cokebilen Katilar mL/1 5 10 20
BOIs (20°C) mg/l 110 220 400
Toplam Organik Karbon (TOK) mg/l 80 160 290
Kol mg/l 250 500 1000
Azot (Toplam N olarak) mg/l 20 40 85
Organik azot mg/l 8 15 35
Serbest amonyum azotu mg/l 12 25 50
Nitrit azotu mg/l 0 0 0
Nitrat azotu mg/l 0 0 0
Fosfor (Toplam Fosfor olarak) mg/l 4 8 15
Organik mg/l 1 3 5
Inorganik mg/l 3 5 10
Kloriirler mg/l 30 50 100
Siilfat mg/l 20 30 50
Alkalinite (CaCOj3 olarak) mg/l 50 100 200
Yag-Gres mg/l 50 100 150
Toplam Koliform no/100ml | 10%107 | 10%-10° | 107-10°
Ucucu  Organik  Bilesikler ng/l <100 100-400 >400
(YOCGs)
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Evsel atiksu niteligi ve niceligi tahmin edilebileceginden, AAT aritim
bagsariminda en biyiikk degiskenlik merkezde endiistriyel, kirsalda hayvancilik
desarjlarinin miktar ve Ozelliginden meydana gelmektedir. KAAY’de (Kentsel
Atiksularin Aritimi Ydnetmeligi) kanalizasyon sebekelerine giren atiksuyun 2000-
10000 esdeger niifus arasindaki toplama alanlarindan tatli sulara ve haliglere yapilan
desarjlar ile 10000 E.N.’den fazla toplama alanlarindan yapilan biitiin desarjlarin

ikincil aritma ya da esdeger bir aritmaya tabi tutulmasi 6ngdriilmektedir.

Denizli genelinde il, ilge merkezi ve koylerde goriilen atiksu giris ve ¢ikis
degerlerinin ortalama degerlerine ait 0rnek veriler Tablo 5.3’de sunulmaktadir. Tablo
incelendiginde Gozler AAT gibi kirsal tesislere evsel atiksu aritma tesisi tasarimindan
cok farkli karakterde atiksu geldigi goriilmektedir. Inceleme sirasinda yerlesimdeki
hayvancilik kaynakl atiksularin ¢ok fazla oldugu ve aritma tesisine asir1 yiik geldigi
tespit edilmistir. Ayrica yagmur sular1 da tesise gelmektedir. Atiksuyun igerdigi evsel
atiksu disindaki yiiklerin azaltilmasi yoniinde caligsmalar yapilmalidir. Kirsal alanda
yiiksek KOI, BOI giris degerlerine sahip tesislerin tasarimi gelen atiksu yiikiinii
karsilayamamaktadir. Bu tesislerin, mevcut durum, debi ve kirlilik yoniinden tekrar
incelenerek iyilestirilmesi gerekir (MNE 2016). Bazi ilge merkezlerinde sebekeden
gelen atiksu yaninda 7-12 m? kapasiteli vidanjorler ile gelen evsel atiksu ve kirsal
alandaki foseptikler ve paket aritmalardan gelen fazla aktif camur giinde 10-15 adet
seviyelerinde tesislere dokiilmekte ve yiikii artirmaktadir. Paket aritmalarda ise atiksu
foseptikten pompa ile alimip paket aritma tesisine alttan beslenmektedir. Bu

durumlarda atiksuyun 1zgaradan gegirilmesi miimkiin olmamaktadir.

Tablo 5.3: Denizli genelinde kirsal ve kentsel atiksu 6zellikleri (DESKI)

ATIKSU ARITMA TESiSi KARAKTERISTiGi

MERKEZ GOZLER iNCELER ACIPAYAM YESILYUVA ESKIKOY DAYILAR KARATEKE ALIKURT PINARLIK NIKFER
AAT

‘=

s

°©

s PAKET PAKET PAKET DOGAL DOGAL DOGAL

g AAT AAT AAT AAT AAT AAT AAT AAT AAT AAT

<

5

[N

g 2 z 2 z =z z 2 z =z z =z z 2 z 2 z =z z 2 = 2 =
] = Z = = E = ) =2 £ =2 = = = = = 2 E = ) = = =
ﬁ €] < <} < o < o < <} o3 <} < <] < <] C ) C ) < <] <
123

AKM
mg/l

KOI
mg/l

BOIs

707 73 1167 426 790 62,2 495 63,4 334 455 | 1838 | 452 309 40,9 418 73,2 606 775 | 1615 | 415 924 85

mor 284 | 14 | es7 | 200 | aso | 119 | 180 | 674 | 166 | 822 | 993 | 304 | 149 | 5 | 160 | 167 | 473 | 404 | 667 | 361 8
TN | 57| 45 | 156 | 102 | o4 | 501 | 461 | 81 | s0 | 200 | 838 | 919 | 401 | 247 | 48 851 | 442 | 151 | 833 8,15
| 73| 35 | 157 | 105 | 784 | 595 | 702 | 104 | 543 | 31 | 750 | 951 | 405 | 26 | 42 811 | 625 | 956 | 161 127
EC 1133

wsie | 1| 1285 | 1768 | 1518 | 1532 | 1210 | 872 | 792 | 862 | 787 920 951 1251 | 1151 | 938

m)
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5.3 Denizli’de Mevcut Kirsal Evsel Atiksu Aritma Tesisleri

5.3.1 Mevcut Yapay Sulak Alanlar

2016 yil1 itibari ile Denizli’deki farkli kdylerde daha 6nceki donemlerde Koy

Hizmetleri, 11 Ozel idaresi ve kapatilan belde belediyeleri tarafindan yaptirilmis olan

yaklagik 20 adet dogal aritma tesisi bulunmaktaydi. Bu tesisler ile ilgili yapilan 6n

inceleme ve durum degerlendirmeleri Tablo 5.4’de 6zetlenmistir.

Tablo 5.4: Denizli’de mevcut yapay sulak alanlarla ilgili bilgiler (Gé¢mez ve dig. 2017)

17}
2 Plan/ X Yatak
ADI D Aritma Tesisi Durumu Foseptik i YATAKLAR
z oncelik malzemesi
Akalan 2.346 | Paket aritma yapilmasi uygundur PAK
. ) X 4 gozlii, Dere gakili, 18%17 serbest yiizey akisl
Dariveren 2 Tesis galigir vaziyettedir 4.
18*20 yiizey alt1 akish
1.527
Dariveren 1 Tesis galisir vaziyettedir, alan yetersizdir 6. 2 gozlii Dere gakil 22*50 yiizey alt1 akish
Dodurga 1.521 | Tesis dere yatagma yapilmis ve taskina maruz PAK
Yazir 1.609 | Foseptige kanal baglantisi yapiimamistir PAK 4 gozlii
. - - 4 gozlii Dere gakili, 1. 20%25 Yiizey alt1 yatay akish
Yumrutag 857 Revize edilip, devreye alinabilir 5.
2. 20*25, 3. 20*30, 4. 20*30
ILBANK (SUKAP) tasarim hazir Betonar
Baklan 2466 | . . . Yiizeyalt1 yatay akish
Tlge merkezi oldugundan dogal aritmaya uygun degildir. me
= Foseptik ¢alismiyor, giris kotu yiiksek. Sistem girisine 4 18%67 Yiizeyalt: yatay
Bogazigi 571 . . . 2 gozlii
gozlii foseptik yapilirsa sistem devreye sokulabilir. akish
Foseptik kullanim digidir. 2 havuz var. Foseptik yeniden Micir
Dagal 461 = yok
yapilirsa yataklar devreye sokulabilir. 20*70, 20*70 Yiizeyalt1 yatay akish
Alikurt 649 Revize edilip, devreye alinabilir 1. 4 gozlii Dere gakili, 60*20 Yiizeyalt: yatay akish
Niifusu yiiksek ve debisi 10 I/sn civarindadir, paket aritma 43%32, 31*23, 29*23 Yiizeyalt1 yatay
Siiller 2.860 . . . PAK 4 gozlii
tavsiye edilmektedir. akish
. Mandira su irdigi igin yatakta taglasma, foseptik sifon
Isabey 1 2.000 vu il 4 o . P 2 Micrr, Yiizeyalt: yatay akislt
yapisi devre disi, dogal aritma igin uygun degil. é
. Alan kiigiik ve yetersiz, cok yogun sarap suyu girisi var, g Micrr, Yiizeyalt: yatay akisl, serbest
Isabey 2 1.160 o ; @ X
dogal aritma i¢in uygun degil yiizeyli
Yataklar igerisinde 1lgin bitkisi var. Yatak temizligi gerek.
.. 50*15 Yiizeyalt1 yatay
Alfaklar 196 Cikis baca kotu yanhs hesaplanmustir. Giris ¢ikis borulari 7. 2 gozlii Dere gakili sl
akish
temizlenip foseptigin iyilestirilmesi gerekir. ;
Karakoy 1.355 Yiizeyalti yatay akish
Foseptik mevcut, sanayi kirliligi girisi var, ii¢ adet yatak
Duacilt 1.767 P Y £l ¢ Y PAK Malzeme serilmemis
kazilmis, cakil serilmemis, alan yetersiz
Karahisar 3.076 | Niifus yiiksek, foseptik devre disi, yataklar kazilmus, ¢akilsiz | Betonar Malzeme yok Malzeme serilmemis
Serbest su yiizeyli ve yiizey alt1 yatay akish biitiinlesik
) . X Serbest Yiizeyli,
Nikfer 2.492 | sistem olugmus. Cevre diizenlemesi yapilarak devreye 3. 4 gozlii Micir
. Yiizeyalt: yatay akislt
sokulabilir.
Foseptige su gelmiyor. Su ¢ikist meveut degil. Giris ve ¢ikis
bacalar1 yapilacak. Kotlar diizenlenecek. Cevre ve yatak 17*37 Yiizeyalt:1 yatay
Pmarlik 353 2. 4 gozli Dere gakili
temizligi yapilacak. Gerekirse yatak icerisinde riperle akislt
havalandirma yapilacak.
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Yapilan ilk incelemelerde bazi tesislerde foseptiklerin 6n ¢oktiirme islemini
saglayacak sekilde (dalgi¢c perde eksikligi, goz sayilart eksikligi vb.) tasarlanip imal
edilmedigi, foseptik ve sulak alan yataklari arasinda baglant1 ya da gegis olmadigi,
bazi sifon yapilarinin atiksu 6zelligi nedeniyle ¢calismaz durumda oldugu goriilmiistiir.
Yine foseptik hazneleri ve gakil yataklar arasinda kot hatalari bulunabildigi, yataklarda
yikanmis dere cakili yerine kirma tag (micir) kullanilabildigi, bunlarin is makinalari
ile sikismis durumda olabildigi, baz1 yataklarda peynir alt1 Suyu, yogun tiziim suyu vb.
Kirlilik nedeniyle taslasma oldugu vb. durumlar goriilmiistiir. Yukarida belirlenen 6n
tespitlerden sonra ilk vadede 5 adet dogal aritma tesisi secilerek iyilestirmeler
sonrasinda devreye alimmustir. Secilen tesisler (bkz. Tablo 5.4) oncelik sirasinda

isaretlenmistir.

5.3.2 Mevcut Aktif Camur Biyolojik Aritma Tesisleri

Denizli’de kirsal alanda 2014 yilinda yapilan ilk degerlendirmede daha 6nceki
donemlerde insaat1 ve kurulumu yapilan yaklasik 19 adet paket aritma tesisi tespit
edilmis ve bunlarin tamaminin ¢alismaz durumda oldugu belirlenmistir. Bu tesisler

icerisinde atil vaziyette olan bir 6rnek Sekil 5.1’de goriilmektedir.

Ilgili dsnemde tesislerin ¢calismama nedenleri irdelendiginde; muhtarliklar ve
belde belediyeleri tarafindan Odenemeyen elektrik faturalari, kanalizasyon
sebekelerine saman, ¢op, hayvansal atiklarin karigmasi, bakim ve onarim eksiklikleri,
hirsizlik, yetersiz nitelikli personel gibi nedenler goriilmiistiir. Isletmesel agidan ise;
pompa arizalari, voltaj degisikligi ve kesintiler, taglasmis terfi hazneleri nedeniyle
yetersiz ¢Oktlirme, ulagilamayan terfi donanimi, saya¢ arizalar1 sayilabilir. Bunun
yaninda sik yildinm diisme olaylari, hirsizlik, tasan terfi ve foseptik hazneleri
nedeniyle tesis i¢inde ve yakininda olusan golet ve yogun bitkiler, ayrica giivenlik

sorunlar1 ve ¢elik sac aksamin ¢iirlimesi gibi durumlar kaydedilmistir.

Tablo 5.5°de Denizli’de bulunan paket aritma tesisleri ile ilgili durum
degerlendirmesi, Tablo 5.6’da ise Denizli ilinde bulunan giincel aritma tesislerinin

genel dokiimii bulunmaktadir.
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Sekil 5.1: Atil durumda kalmug bir paket biyolojik aritma tesisinin goriintiisii (DESKI, 2014)
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Tablo 5.5: Denizli ilinde bulunan paket aritma tesisleri durum degerlendirme tablosu (DESKI, 2019)

Foseptik Tank
. 2017 (Kapasite, | (Kapasite,
.. Proje | . . . e
. Uzaktan . Kisi Bag1 | dlciilen Atiksu Goz Difiizor , o
Tesis Ad1 . Niifus . Debisi ] . L Tesis Ihtiyaglart
[zleme It/glin 10 eiin debi Ozellikleri Sayisi, [Korozyon
/gl
¢ m?/giin Betonarme | ve Blower
Ozellikleri ) |Ozellikleri)
1-Giris zgara ,
Evsel Nitelikii 2-Foseptik goziindeki kapaklarm yenilenmesi,
Akgapmar Var 300 80 24 52 Atik Yetersiz Yeterli  [3-Foseptik hacmi ve goz saysst tesis kapasitesine
su uygun hale getirilmeli,
4-Temiz sebeke suyunun tesise saglanmalidir.
- 1-Giris rzgara ,
Korucuk Yok 3000 150 450 165 Ewit:“e"k" Yetersiz | Yetersiz [2-Klor dozaj pompasi,
St 3-Difizor degisimi yapiimaldir,
1-Tesis yolunun diizeltilmesi,
Zeytinyayla Yok 1800 120 216 0 Evsel Nitelikli Yetersiz Yeterl 2-Tanklarm soguktan etkﬂenn*e@s1 1?111 onlem )
Atiksu almmasi, 3-Foseptik hacmi ve goz saysi tesis
kapasitesine uygun hale getirilmelidir
1-Foseptik goziindeki kapaklarn yenilenmesi ,
2-Temiz sebeke suyunun tesise saglanmasi,
- Evsel +Hayvansal . . |3-Difiizér degigimi

Emirazizli Var 500 80 40 79 Nitelik Atksu Yetersiz Yetersiz 4-Giri oara ,
5-Foseptik hacmi ve goz sayisi tesis kapasitesine
uygun hale getirilmelidir.
1-Klor dozaj pompasy,
2-Giris izgara ,
3-Diflizor degigimi,

Karateke Var 1000 80 80 299 E‘ﬁ' ;‘Zy‘nfnsa' Yetersiz | Yetersiz [4-Temiz sebeke suyunun tesise saglanmast,

< su 5-Foseptik goziinedeki kapaklarn yenilenmesi 6-
Foseptik hacmi ve goz sayisi tesis kapasitesine
uygun hale getirilmelidir
- Evsel +Hayvansal ) . |1-Giris zgara ,

Beydill Yok 750 200 150 % Nitelik Atiksu Yeterli eterl 2-Temiz sebeke suyunun tesise saglanmalidir.
1-Giris zgara ,
2-Temiz sebeke suyunun tesise saglanmasi,

. Evsel +Hayvansal . . |3-Diflizor degisimi,

Cogash Yok 500 8 40 4 Nitelik Atiksu Yetersiz Yetersiz 4-Foseptik goziinedeki kapaklarmn yenilenmeli,
5-Foseptik hacmi ve goz saysi tesis kapasitesine
uygun hale getirilmelidir
1-Temiz sebeke suyunun tesise saglanmalidir.

Dayilar Yok 300 200 60 g |BveeltHayamsall (o Yeterli  |2-Foseptik hacmi ve goz says1 tesis kapasitesine

Nitelik Atiksu P
uygun hale getirilmelidir

Bvsel ;-"l("}e‘r:]izlzg:brzl;e suyunun tesise saglanmasi
N +Endiistriyet-Hay . . $ . uyun . . .
Gomee Yok 600 80 48 84 vansal Nitelikli Yetersiz Yetersiz  [3-Foseptik goziindeki kapaklarm yenilenmesi ,
4-Foseptik hacmi ve gdz sayisi tesis kapasitesine
Atiksu P
uygun hale getirilmelidir
1-Giris zgara ,
2-Temiz sebeke suyunun tesise saglanmasi,
Kavakkdy Yok 100 80 8 3 | BvselHayansall oo | Yetersi  [3-Difior degisimi,

Nitelik Atksu . . . .
4-Foseptik hacmi ve goz saysst tesis kapsitene
uygun hale getirilmelidir
1-Giris zgara ,
2-Temiz sebeke suyunun tesise saglanmasi ,

Evsel +Hayvansal . . |3-Foseptik hacmi ve g6 tesis kapasitesi

Kavaklar Yok 300 80 24 81 . a Yetersiz Yetersiz 0Sep O VE £02 sayistiesis kapasitesine

Nitelik Atksu uygun hale getirilmeli,

4- Tank ekipmanlar gerekli bakim ve onarm
islemleri yapimalidur.
1-Giris 1zgara,temiz sebeke suyunun tesise
. Evsel +Hayvansal . . |saglanmas: 2-Diftizdr degigimi,
Mahmutgezi var 500 80 40 8 Nitelik Atksu Yetersiz Yetersiz 3-Foseptik hacmi ve goz sayssi tesis kapsitene
uygun hale getirilmelidir.
1-Temiz sebeke suyunun tesise saglanmasi,

Cambast Yok 500 200 100 7g | BvseltHayvansal| oo Yeterli  |2-Foseptik hacmi ve goz says1 tesis kapasitesine

Nitelik Atiksu L
uygun hale getirilmelidir
1-Giris zgara ,
2-Temiz sebeke suyunun tesise saglanmasi,

Hayriye Var 200 80 16 gp  |BvselvHanamsall oo | Vetersz |3-Difizor degisimi

Nitelik Atksu . . " . -
4-Foseptik hacmi ve gdz sayisi tesis kapasitesine
uygun hale getirilmelidir.
1-Temiz sebeke suyunun tesise saglanmasi,

Gemig Var 2000 200 400 497 Evse‘I +Hayvansal Yetersiz Yeterli  |2-Gol tesise girebilecek siznti sularmi tespit

Nitelik Atksu o .
edilmesi gerekmektedir.

Eskikdy Yok | 1000 200 200 | 102 |BveltHRNAnsAll oo | veter |LnOMS borubatudegitinimeisi

Nitelik Atiksu 2-Temiz sebeke suyunun tesise saglanmasidir.
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Tablo 5.6: Denizli ilinde bulunan giincel aritma tesislerinin dékiimii (DESK1I, 2023)

DENIZLI iL GENELIi ATIKSU ARITMA TESIiSLERINE AiT VERILER

Ki§i BASI
2023 GUNLUK
. | Esmeem | msis | S s [erekiix .
TESIS ADI dogal PROSES TIPI l\iﬁill,;s KA:::?;;;ESI MIKTARI OII_AUSUM TUKETIMI DESARJ YERI
MIKTARI (kW/giin)
(m?/yl) PROJE
(It/giin)

Acipayam AAT Betonarme Tleri Biyolojik 26.800 1.312.540 1.825.000 100 2.001 DSI Sulama Kanali
AKkoy AAT Betonarme Tleri Biyolojik 33.167 2.634.205 2.117.000 200 186 Biiyiikk Menderes
Baklan AAT Betonarme Tleri Biyolojik 3.100 124.465 31.025 100 669 DSI Kurutma Kanah
Bekilli AAT Betonarme Tleri Biyolojik 5.000 182.500 229.950 125 350 Oren Deresi

Bozkurt AAT Betonarme Biyolojik 7.028 182.500 292.000 150 346 Emir Cay1
Cameli AAT Betonarme Tleri Biyolojik 4.600 182.500 248.200 100 305 DSI Kurutma Kanah
Cardak AAT Betonarme Tleri Biyolojik 5.000 182.500 237.250 125 716 Erkeg Deresi
Civril AAT Betonarme Tleri Biyolojik 26.000 990.975 1.022.000 100 521 Biiyitk Menderes Nehri
Gozler AAT Betonarme Biyolojik 4.500 164250 Debimetre yok 100 12 DSI Kurutma Kanal

Giimiissu AAT Betonarme Biyolojik 2.500 77.380 54.750 150 369 Biiyiik Menderes Nehri

inceler AAT Betonarme Biyolojik 3.000 219.000 Debimetre yok 150 274 Kurutma Kanal
Kale AAT Betonarme Tleri Biyolojik 13.000 547.500 292.000 180 1.072 Kayki Deresi
Merkez AAT Betonarme Biyolojik 378.353 41.975.000 33.580.000 200 28.902 Ciiriiksu Deresi

Saraykoy AAT Betonarme fleri Biyolojik 23.300 1.220.195 1.131.500 140 1.238 DSI Sulama Kanal

Serinhisar AAT Betonarme Biyolojik 12.420 472.310 474.500 100 1.326 DSI Kurutma Kanali
Tavas AAT Betonarme fleri Biyolojik 18.500 1.145.005 839.500 160 213 Biiyiik Menderes

Yesilyuva AAT Betonarme Biyolojik 7.500 328.500 273.750 125 537 Kurutma Kanal

Akc¢apmar PAAT Paket Biyolojik 300 8760 Debimetre yok 80 0 DSI Kurutma Kanalt

Altinova PAAT Paket Biyolojik 1.200 35040 Debimetre yok 80 49 DSI Kurutma Kanalt

Beydilli PAAT Paket Biyolojik 750 54.750 Debimetre yok 200 83 Isikh Golii

Beylerbeyi PAAT Paket Biyolojik 800 23.360 Debimetre yok 80 95 Kzildere
Bolmekaya PAAT Paket Biyolojik 600 17.520 Debimetre yok 80 64 DSI Kurutma Kanalt

Calikoy PAAT Paket Biyolojik 600 17520 Debimetre yok 80 53 Kurudere

Cambasi PAAT Paket Biyolojik 500 36.500 Debimetre yok 200 78 Emir Cay1

Cogash PAAT Paket Biyolojik 500 14.600 Debimetre yok 80 90 Kurutma Kanah

Dayilar PAAT Paket Biyolojik 300 21.900 Debimetre yok 200 33 DSI Kurutma Kanalt
Emirazizli PAAT Paket Biyolojik 500 14600 Debimetre yok 80 27 DSI Kurutma Kanalt

Eskikoy PAAT Paket Biyolojik 1.000 36.500 Debimetre yok 200 62 Akgay Deresi

Garipkiy PAAT Paket Biyolojik 1.895 83001 Debimetre yok 150 79 Kurudere
Gemis PAAT Paket Biyolojik 2.000 146.000 Debimetre yok 200 148 DSI Kurutma Kanali

Gomce PAAT Paket Biyolojik 600 17.520 Debimetre yok 80 32 Kurutma Kanal
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Tablo 5.6: Denizli ilinde bulunan giincel aritma tesislerinin dokiimii (DESKI, 2023) (devam)

Ki§i BASI
2023 GUNLUK
. | EpeeeR | msis SRR Ty [ eekmik .
TESIS ADI dogal PROSES TIPI I\izf;lf)s KA:’[;\S;::“)ESI MIKTARI OPUSUM TUKETIMI DESARJ YERI
MIKTARI (kW/giin)
(m*/yil) PROJE
(It/giin)

Hayriye PAAT Paket Biyolojik 200 5.840 Debimetre yok 80 28 DSI Kurutma Kanali
Horasanl PAAT Paket Biyolojik 1.000 29200 Debimetre yok 80 44 DSI Kurutma Kanal
Karateke PAAT Paket Biyolojik 1.000 29200 Debimetre yok 80 104 DSI Kurutma Kanali
Kavakkoy PAAT Paket Biyolojik 100 2.920 Debimetre yok 80 1 DSIi Kurutma Kanal
Kavaklar PAAT Paket Biyolojik 300 8.760 Debimetre yok 80 7 DSIi Kurutma Kanal
Korucuk PAAT Paket Biyolojik 3.000 87600 Debimetre yok 80 0 Biiyiik Menderes

Kike PAAT Paket Biyolojik 400 11.680 Debimetre yok 80 69 Dalaman Cay1
Kaopri g‘:‘;‘f"z"‘k Paket Biyolojik 1.200 35040 | Debimetre yok 80 67 Kurudere
Mahmutgazi PAAT Paket Biyolojik 500 14.600 Debimetre yok 80 84 DSI Kurutma Kanal
Oguz PAAT Paket Biyolojik 600 17.520 Debimetre yok 80 46 Kurudere
Ovacik PAAT Paket Biyolojik 400 11680 Debimetre yok 80 51 Kurudere
Zeytinyayla PAAT Paket Biyolojik 1.800 78840 Debimetre yok 120 403 DSIi Kurutma Kanalt

Alikurt DAAT Dogal Biyolojik 1.000 36.500 Debimetre yok 100 0 Kuru Dere

Balkica DAAT Dogal Biyolojik 850 54.604 Debimetre yok 176 0 Kuru Dere
Beylerli DAAT Dogal Biyolojik 750 48.180 Debimetre yok 176 0 DSI Kurutma Kanal

Buldan DAAT Dogal Biyolojik 12.400 796.430 Debimetre yok 176 0 Kuru Dere

Dagal DAAT Dogal Biyolojik 500 32.120 Debimetre yok 176 0 Kuru Dere

Dagmarmara DAAT Dogal Biyolojik 300 19.272 Debimetre yok 176 0 Kuru Dere
Danveren 1 DAAT Dogal Biyolojik 1.000 36.500 Debimetre yok 100 0 Kuru Dere
Danveren 2 DAAT Dogal Biyolojik 1.000 36.500 Debimetre yok 100 0 Kuru Dere

Duacii DAAT Dogal Biyolojik 2.000 128.480 Debimetre yok 176 0 Kuru Dere

Haskoy DAAT Dogal Biyolojik 550 35.332 Debimetre yok 176 0 Kuru Dere
Hirka-Baharlar DAAT Dogal Biyolojik 1.000 64.240 Debimetre yok 176 0 Kuru Dere

Karatags DAAT Dogal Biyolojik 170 10.921 Debimetre yok 176 0 Kuru Dere
Kutlubey DAAT Dogal Biyolojik 650 41.756 Debimetre yok 176 0 Kuru Dere

Nikfer DAAT Dogal Biyolojik 2371 313900 Debimetre yok 200 0 Kuru Dere
Pmarlik DAAT Dogal Biyolojik 500 18250 Debimetre yok 100 0 Kuru Dere

Sogiit DAAT Dogal Biyolojik 1.000 64.240 Debimetre yok 176 0 Degirmen Deresi

Yazir DAAT Dogal Biyolojik 1.500 96360 Debimetre yok 176 0 Kurudere
Yumrutas DAAT Dogal Biyolojik 1.000 36.500 Debimetre yok 100 0 Kuru Dere
TOPLAM 54.671.861 42.648.425

2017 yilinda tamamlanan DESKI Aritma Tesisleri Ana Plani’nda paket aritma
tesislerinin tamaminin yetersiz kapasitede oldugu belirlenmistir. Yine paket aritmalar
ile ilgili yapilan ¢alismada isletmeci miihendisler tarafindan DESKI (2019) alttaki

oneriler kaydedilmistir.

e PAK tesislerinin verimli olarak isletilebilmesi ve verimli isgiicii

yonetimi i¢in GSM baglantili uzaktan izlemenin kurulmasi,
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e (Celik tanklarda korozyon neticesinde boya ve metal aksamda
yipranmalarin yayginligi nedeniyle onarim ve yenileme ihtiyaci,

e Betonarme foseptik havuzlarinda yipranmalarin onarimi ve kapasite
artig1 i¢in yenileme,

e Yapisal ozellikleri agisindan girisine 1zgara yapimina uygun olmayan
paket aritmalarda iyilestirmeler yapilarak uygun hale getirilmesi,

e Foseptikte bulunan beton kapaklarin, hazne iginin temizligi ve
ergonomi agisindan kullanislt sekilde hafif kapaklarla degistirilmesi,

e Tesislerde ISG acisindan temiz su hatt1 bulunmas,

e Atiksuya dogrudan temasli metal aksamlarda A304 ya da A316
paslanmaz gelik se¢imi

e Foseptik ve tanklarin diizenli olarak vidanjor ile temizlenememesi dip
kisimlarda taslasmis ¢amur tabakalagmalar1 nedeniyle etkin ¢oktiirme
hacimlerinin azalmasina neden olmaktadir, diizenli yapisal temizlik
ihtiyact bulunmaktadir,

e Paket aritmada gorev alacak personelin agir ve tehlikeli is kosullarina
uyum saglayabilecek kisiler olmasi ve elektrik, mekanik, otomasyon,
proses ve temel iscilik gibi konularda nitelikli olmasi tercih edilmelidir.

e Paket aritma tesisleri bulundugu yerdeki ¢evresel, iklimsel 6zelliklere
uygun olarak tasarlanmas: (dag koyleri, donma, asir1 yagis, toprak

kaymasi1 vb.)

Siiphesiz ki bu oneriler ilk yatirim ve igletme igin yapay sulak alanlara gore
cok daha fazla ek maliyetler dogurmaktadir. 2023 yili i¢in {istte anilan biitiin tesislere
ait artilan atiksu miktar1 yaklasik 42.650.000 m3%yil, aritma tesislerinde yapilan

diizenli bakim ve ar1zi onarim adedi ise 490 olarak gerceklesmistir.

Bu tezin hazirliginda birden ¢ok alanda caligmalar gerceklestirilmis olup bu
alanlarin herbiri i¢in ayr1 ya da ortak olarak alttaki malzeme, arag, veri toplulugu ve

yontemler kullanilmistir. Bunlar takip eden maddelerde siralanmaktadir.
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5.4 Denizli ili’nde Secilen Mevcut Dogal Aritma ve Paket Biyolojik

Aritmanmin Karsilastirilmasi

Bu caligsma i¢in Denizli’de kirsal alanda halihazirda isletilmekte olan bir ylizey
alt1 yatay akisli yapay sulak alan ile bu tesise benzer bir niifus, debi ve kirlilik ytikiine
sahip bir kdydeki ardisik kesikli biyolojik aktif camur paket aritma tesisi se¢ilmistir.
Bu iki farkli tiirdeki tesis; giris ¢ikis kirlilik ytikleri, aritma verimi, ilk yatirim maliyeti,
isletme maliyeti, ¢evresel etkiler agisindan karsilastirilmaktadir. Altta, ayrintili

karsilastirmasi yapilan tesislerin teknik 6zellikleri verilmektedir.

Paket aritmalarda diizenli olarak yapilan temizlik ve bakim islemlerine ait

ornek resimler Sekil 5.2°de sunulmaktadir.

Sekil 5.2: Denizli’deki paket biyolojik aritma tesislerine ait bakim ve temizlik islemlerinden
goriintiiler

5.4.1 Alikurt Dogal Atiksu Aritma Tesisi

Bu tesis Denizli Ili Bozkurt Ilgesi’nde yer alan Alikurt Ké&yii’nde
bulunmaktadir. Proje alaninin niifusu 649 kisi, giinliik debi: 100 m*/giin’diir. Projede
kisi bas1 evsel atiksu olusumu 100 1/giin olarak alinmustir. Tesis ilk olarak 2000°1i

yillarin baginda Miilga K6y Hizmetleri Denizli Il Miidiirliigii tarafindan tasarlanip imal
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edilmistir. Tesise gelen ham atiksu Ozelligi evsel atiksu ve kismi hayvancilik
atiksularindan olusmaktadir. Tesis 6zelligi yiizeyalt1 yatay akish yapay sulak alandir.
Cografi konum: 37° 50° 06.67”’ K - 29° 27° 14.61°°D olup, yatak malzemesi yikanmis
dere cakilidir. Yatak boyutu: 20*60 m olup zemininde sikistirilmis kil bulunmaktadir.
Foseptik haznesi 4 gozlii betonarmeden imal edilmistir. Desarj kuru dereye
yapilmaktadir. Tesisin uydu goriintiisii Sekil 5.3’de, iistten ¢ekilen fotografi ise Sekil

5.4’de sunulmaktadir.

Sekil 5.3: Alikurt Dogal Aritma Tesisi uydu goriintiisi

Bozkurt Alikurt Mahallesi yapay sulak alan tasarim 6l¢iitleri: Niifus 630 Kisi,
toplam atiksu miktar1, (Q) 37,8 m®/giin, kisi basina debi (Q) 60 I/kisi.giin, BOIs (giris)
230 mg/l, BOIs (¢ikis) 30 mg/l, bitki: Phragmites australis, alikonma siiresi (t') 5,88
giin, egim (S) %0,3, kok derinligi (d) 0,70 m, foseptik yapist 4 gozlii olup esdeger
niifus olarak 1000 kisiliktir. 2000 yili basinda insaati yapilan bu tesisin havadan
goriinimii Sekil 5.4’de sunulmaktadir. Alikurt kdyiinde insan yogunlugu 12,93
kisi/km?’dir.
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Sekil 5.4: Denizli Alikurt Dogal Aritma Tesisi havadan goriiniim (2021)

5.4.2 Garipkoy Paket Atiksu Aritma Tesisi

Proje alan1 Denizli Ili Tavas ilgesinde bulunmaktadir. 2017°de insa edilmistir.
Niifus: 719 kisi (2021), atiksu debisi 100 m¥giin, 1 yedek tesis ile 200 m®/giin
kapasitedir. Projede kisi basi evsel atiksu olusumu 1001/giin olarak alinmistir. Atiksu
ozelligi: evsel atiksu ve kismi hayvancilik atiksularindan olusmaktadir. Tesis 6zelligi
ardisik kesikli uzun havalandirmali aktif camur sistemidir. Celikten yapilmis, epoksi
boya ile boyanmustir. Aritma tank boyutu: 250x1200x300cm olup 6ncesinde 4 gozlii
betonarme foseptik bulunmaktadir, 150 I/kisi.glin, 1895 kisi esdeger kisi kabuliine
gore tasarlanmigtir. Sekil 5.5°te Garipkdy tesisine ait gorseller bulunmaktadir.
Garipkoy’de niifus yogunlugu 20,76 kisi/km?’dir. Desarj kuru dereye yapilmaktadir.
Enerji tiiketimi 79 kw/giin’diir. Sekil 5.6’da mimari goriiniis ve kesit detayi

gorilmektedir.

46



DENGELEME SISTEMI

A - A KESITI

Sekil 5.6: Denizli’de mevcut paket aritmalara ait 6rnek mimari goriiniis ve kesit

5.5 Pilot Yapay Sulak Alan Caliymasi

5.5.1 Cilalama Amach Yapay Sulak Alan

Tez déneminde yaklasik ti¢ yildir isletilen ve Denizli Eskihisar Merkezi Atiksu
Aritma Tesisi ¢ikis sularinda iyilestirme (cilalama) amagli kurulan pilot tesisin higbir
isletme aksakligi olmadan c¢alistigt gorilmistiir. Belirli zamanlarda debi
ayarlamasindaki giiclik nedeniyle bekleme siirelerinin kisalabildigi buna ragmen
genel olarak literatiire uygun giderme verimi ve birden ¢ok parametrede nihai

tyilestirme saglandig1 gézlenmistir.
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Tesis ¢ikisina betonarme olarak kurulan 3000*1000*900mm boyutlu bu
serbest yiizeyli pilot yatak, ¢ok diisiik bir yatirim ve sifira yakin isletme gideri ile ¢ikis
suyunda hatir1 sayilir iyilestirme gerceklestirmistir. Bu son pilot tesiste toplam azot
icin ortalama %20 giderim elde edilmistir. Hazirlanan pilot tesisin daha farkl: tiirde
isletme denemeleri baslangicta 2020 sonbahar aylarinda gerceklestirilmis; saz, kamis,
kofa ve su stimbiilii bitkileri karigik olarak dikilmis ancak Sekil 5.7°de goriilebilecegi

gibi mevsimsel uygunsuzluk nedeniyle (juncus vb.) tiim bitkiler sontiimlenmistir.

Sekil 5.7: Denizli Merkez AAT cilalama amagh SY YSA pilot tesisi, basarisiz bitki dikimi

Yapilan ikinci denemede ise 2021 yili Mart Nisan aylar1 boyunca yakindaki
araziden alinan Phragmites australis bitkisinin tek tiir olarak dikimi yapilmis ve Sekil
5.8’de goriilebilecegi sekilde basaril, sik yogunluklu bir gelisim olugmustur.

Sekil 5.8: Denizli Merkez AAT cilalama amagh SY YSA pilot tesisi, Phragmites australis bitkileri
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5.5.2 Ug Tiirde Yapay Sulak Alan Pilot Tesisi

Denizli Merkez Atiksu Aritma Tesisi ¢ikisinda Onceden yapilan cilalama
amacli pilot tesise ek olarak Sekil 5.9°da goriilen alana 3 ayr1 havuzdan olusan bir pilot
tesis olusturulmustur. Bu tesiste 6n aritmadan gegirilmis atiksu ile beslenen yapay
sulak alanlar; yiizeyalt1 dikey akisli, yiizeyalt1 yatay akisli ve serbest yiizeyli olarak

tasarlanmis ve sonuglar 12 ay boyunca kaydedilmis ve degerlendirilmistir.

Sekil 5.9: Denizli Merkez AAT igerisinde yeni pilot sulak alanlarin kuruldugu alan

S6z konusu pilot tesis i¢in se¢ilen alan Denizli Eskihisar Atiksu Aritma Tesisi
son etap On ¢oktiirme havuzu tahliye kanali yanidir. 12 ay boyunca ham atiksu, 6n
coktlirme isleminden ¢ikan atiksu ile ii¢ tiir yapay sulak ¢ikisinda alinacak numuneler
analiz edilmis ve giderim bitkilendirme de saglanarak siirekli izlenmistir. Yine {ig tiir
pilot havuzun iki adedinde Denizli kirsali igin yeni tasarlanan ve gercek olgekte
uygulanmayan dikey akislt yiizeyalti1 ve serbest yiizeyli tiirlerin basar1 diizeyi ile ilgili

olarak veri olusturulmustur.

Sekil 5.10°da goriilecegi iizere; pilot tesis kurulum ¢alismalar1 sirasinda yer
olarak 6n ¢oktiirme havuzlar1 son ¢ikis noktasi se¢ilmis, 3 adet g¢elik- poliiiretan
kaplamali tank (1600*600*500mm) temin edilmis, giris ¢ikis borulamalar1 yapilmis

ve s1izdirmazlik i¢in yalitim ve testleri yapilmustir.
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Sekil 5.10: Pilot deneme i¢in kullanilacak ¢elik tanklarin yalitim testleri

Pilot tesisin kurulumu 6ncesinde proje hesap raporlar1 hazirlanmis, bu esnada
birden ¢ok tasarim rehberinden faydalamlmistir. Bu rehberler TUBITAK Yapay Sulak
Alanlar El Kitabi, Ayaz ve dig. (2011), Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2000 Kisilik
Tip YSA Proje Raporu, Atiksu Aritma Yapilarinin Projelendirilmesi, Samsunlu
(2010), Atiksu Miihendisligi Kitab1, Oztiirk ve dig. (2017), Gogmez ve dig. (2010),
Birlesmis Milletler, Insan Yerlesimleri Programi, Yapay Sulak Alan Rehberi olarak
siralanabilir. Pilot tesis proje hesap rapor ¢izelgesi Tablo 5.7°de yer almaktadir. Pilot
tesisin yapimi oncesinde pompa ve PVC, PE tesisat malzemesi, vanalar, esnek hortum,
elektrik baglantisi, santrifiij pompa, Phragmites australis bitkileri ile 15-25-35mm
yikanmus dere ¢akili (Dalaman Sondaj ¢akili) temin edilmistir. Isletme siiresi boyunca
On ¢oktlirme havuzlarindan siirekli olarak gergek dl¢ekli santrifiij pompa ile alinan taze
atiksuda ti¢ ayr1 tiir igin deneme yapilmistir. Pilot havuzlarin tasariminda 6rnek alinan
oOlgiitler Sekil 5.11°de ve yatak malzemesi serilmesi, bitkilendirme gibi uygulama

basamaklarinin resimleri Sekil 5.12°de goriilmektedir.

D L Dolgu malzemesi yilizeyi I
|
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1 T T
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2 Tam 1 | mm =]
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Sekil 5.11: YSA tasarimu igin 6rnek &lgiitler (Oztiirk ve dig. 2017)
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Sekil 5.12: Pilot havuzlar ve yatak malzemesi serilmesi, bitkilendirme gibi basamaklarin resimleri

Sekil 5.13’te ticli deneme havuzlarindaki ilk bitki gelisimi incelenebilmektedir.

Sekil 5.13: 1k dikimden 3 ay sonra bitkilerin saglikli gelisimi ve alinan numunelerin gérsel incelemesi
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Tablo 5.7: Pilot tesis proje hesap raporu gizelgesi TUBITAK YSA El Kitab1, Ayaz ve dig. (2011), CSB
2000 Kisilik Tip YSA Proje Raporu, Atiksu Aritma Yapilarinin Projelendirilmesi, Samsunlu (2010),

Atiksu Miihendisligi Kitab1, Oztiirk ve dig. (2017), Gogmez ve dig. (2011), DESKI (2022)

Yapay Sulak Alanlar El Kitabi, CSB 2000 Kisilik Tip Proje Raporu Ve Atiksu Aritma Yapilarinin Projelendirilmesi Kitabindaki

Metot
Parametre Formiil Deger | Notlar ve Uyarilar
Esdeger Niifus N (kisi) 0,139
Bitki Yatagi Giris BOIs Degeri,Co (mg/) 173,54 | 2019 y1ili 6n ¢okeltim ¢ikis ortalamasi
Bitki Yatagi Cikis BOIs Degeri Ce (mg/l) 40
Ortalama Debi, Qort (I/sa) 2,00
Ortalama Debi, Qort (m*/giin) 0,05
Minimum Atiksu Sicakligi, T (°C) 14,70 | 2019 yili Ocak, Subat, Mart ortalama verisi
Havuz Egimi, S 0,006 | %1-5 (Tip Proje Raporu)
Su Derinligi, d (m) 0,40
Havuz 6lgiileri: 0.72x1.57x0.59, 0.62x1.52x0.47
Porozite, a 0,50 0.61x1.67x0.47
Hidrolik Iletkenlik ks (m®/m?-giin) 8000
20 9C Sicakliga bagli 1. derece hiz sabiti, Kzo
(glin*-1) 0,86
Yatak Sayisi, n 1,00
T OC Sicakliga bagl 1. derece hiz sabiti, Kr (giin®- | Kr = K20 x (1,1)(T-
) 20) 0,52
Atiksuyun Cakil Bosluklarinda Bekleme Siiresi, t' | t'=-In(CE/CO0)/
(giin) KT 2,83 <4 Uygun Degil
Egimler Ihmal Edildiginde Sabit Su Seviyesinde Acgimihma= (Q ort/n) x
Alan Ihtiyaci (m?) t'/d 0,68
kS xS 48,00 | 6,8<Uygun degil
Ac = (Q ort/n)/ (kS x
Enkesit Alani, Ac (m?) S) 0,0010
Hesaplanan Havuz Genisligi, W (m) W=AC/d 0,0025
Segilen Havuz Genisligi, W (m) 0,61 Kriterlere uyum igin degistirilebilir.
L =t'x(Q/n) /W xd x

Hesaplanan Havuz Uzunlugu, L (m) a 1,11 L<100 m
Segilen Havuz Uzunlugu, L (m) 1,67 Kriterlere uyum igin degistirilebilir.
L/W orani 2,74 L/W =0,5veya L/W >3/1
Ortalama Derinlik (m) 0,405
Segilen Olgiilerde Bekleme Siiresi, t (giin) 4,30 4 <t'<15,Uygun
Gerekli Yiizey Alani, As (m?) AS=LxW 1,02
Hidrolik Yiik, Lw (m%/ha-giin) LW=0Q/AS 471,19 | 140 <Lw < 500,Uygun
Ozgiil Alan Ihtiyaci, ASP (ha-giin/1000 m®) ASP=1/LW 2,12 2,1 < ASP <6,9,Uygun

] BOIs Yiik. Hiz1 =BOIs
BOI5 Yiikleme Hizi (kg/ha-giin) Yiikii/Alan 81,77 | 66,5>Uygun degil
Kisi Bas1 Alan ihtiyac1 (m?/N) KBAI = Alan / Niifus | 7,34 5 <Uygun
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Tablo 5.7 (Devam): Pilot tesis proje hesap raporu gizelgesi TUBITAK YSA El Kitabi, Ayaz ve dig.
(2011), CSB 2000 Kisilik Tip YSA Proje Raporu, Atiksu Aritma Yapilarinin Projelendirilmesi,
Samsunlu (2010), Atiksu Miihendisligi Kitabi, Oztiirk ve dig. (2017), Gé¢mez ve dig.(2011), DESKI
(2022)

Gocmez ve dig. (2011)

Parametre Formiil Deger Notlar ve Uyarilar
Niifus, N (kisi) 0,13883
Girig BOIs Degeri,CO (mg/l) 173,54
Gogmez ve dig.(2011) tarafindan tavsiye edilen
Kisi Bas1 Alan Ihtiyac1, KBAI (m%N) 7,34 alan ihtiyac1 1,5 m¥/N
Ortalama Debi, Qort (m*/giin) 0,05
Havuz Egimi, S 0,01 %1-5 (Tip Proje Raporu)
Gogmez ve dig.(2011) tarafindan tavsiye edilen
Su Derinligi, d (m) 0,40 yatak yiiksekligi 0,6 m
Porozite,o 0,50
Yatak Sayisi, n 1,00
Gerekli Yiizey Alani, As (m?) AS =N x KBAI/n 1,02
Atiksuyun Cakil Bosluklarinda Bekleme Siiresi, | t'=
t' (giin) As xd x 0/(Q/n) 4,24 4 <t'<15,Uygun
L/W orani 2,74 L/W =0,5veya L/W >3/1
Hesaplanan Havuz Genigligi, W (m) 0,61
Secilen Havuz Genisligi, W (m) 0,61 Kriterlere uyum i¢in degistirilebilir.
Hesaplanan Havuz Uzunlugu, L (m) 1,67 L<100 m
Secilen Havuz Uzunlugu, L (m) 1,67 Kriterlere uyum igin degistirilebilir.
Segilen Yiizey Alani, As (m?) AS=LxW 1,02
Hidrolik Yiik, Lw (m3/ha-giin) LW=Q/AS 471,19 140 <Lw < 500,Uygun
Ozgiil Alan Thtiyact, ASP (ha-giin/1000 m®) ASP=1/LW 2,12 2,1 <ASP <6,9,Uygun
BOIs Yiik. Hiz1 =BOIs
BOI5 Yiikleme Hiz1 (kg/ha-giin) Yiikii/Alan 81,77 66,5>Uygun degil

ATIKSU MUHENDISLIGi KITABINDAKI METOTLA ALAN IHTiYACI HESABI

Parametre Formiil Deger Notlar ve Uyarilar
Niifus, N (kisi) 0,13883

Giris BOIs Degeri, C0, BOI (mg/l) 173,54

Girig AKM Degeri,CO,AKM (mg/I) 131,44

Ortalama Debi, Qo (m*/giin) 0,05

Maksimum BOIs Yiikii (g/m? giin) 6,00

Maksimum AKM Yiikii (g/m? giin) 20,00

BOIs Giderimi Igin Minimum Alan ihtiyaci,

Asoi (M?) 1,39

AKM Giderimi Igin Minimum Alan Ihtiyact,

Aakm (M?) 0,32

Secilen Alan (m?) 1,39

Kisi Bas1 Alan Ihtiyaci (m?*/N) KBAI = Alan/Niifus 10,00 5 <Uygun
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5.6 Mevcut Yapay Sulak Alanlarin Durumu ve Yapilan lyilestirmeler

Mevcut yapay sulak alanlarda aritma siiregleri agisindan sonuglar, ariza ve
isletme verileri ile birlikte, ge¢miste en sik karsilasilan sorunlar irdelenmistir.
Baslangigta il genelinde tespit edilen 19 tesisten segilen 4 adedinde elde edilen veriler
degerlendirilmistir. En kolay isletme, en az gozetim, foseptik bakimlarmin sayisinin
azaltilmasi, tikanma sorunlarinin en diisiige indirilmesi, kisi basina en uygun alan
miktar1 se¢imi, hayvancilik kaynakl kirlilik yiiklerinin ¢oziimlenmesi gibi durumlar
igin tasarim, gelistirme, tUriin gergeklestirme (ISO 9001) ve yenileme imalat
gereklilikleri  belirlenmistir. Yapilan iyilestirmeler; Alikurt, Nikfer, Pinarlik,
Dariveren 1 dogal aritma tesislerinde olmustur. Bu iyilestirme ve diizeltmeler 2022-

2023 ve 2024 yilarinda yapilan yeni dogal aritma tesisi tasarimlarina yansitilmisgtir.

5.6.1 Pmarhk Dogal Aritma Tesisi

Pinarlik Dogal Aritma tesisi diisiik niifusa (400 kisi) karsi1 yaklasik 90 ayr
noktada biiyiikbas ve kiigiikbas besiciligi yapilan bir kdyde yer alan bir yapay sulak
alandir. Tesis kisi bag1 100 I/giin atiksu kabulii ile 500 kisilik olarak 17*34 m yiizeyalt:
yatay akish olarak tasarlanmistir. Bu yapay sulak alanin desarji 6nce kuru dereye
sonrasinda Tavas Yenidere Baraj goliine erismektedir. Bu tesiste hayvancilik kaynakli
yiiksek kirlilik yiikii ve smirli bir alana sahip yilizeyalt1 yatay akish ¢akil yatakta
gelismeler izlenmis ve tasarimda iyilestirme ayrintilari irdelenmistir. Aritma verimi
acisindan bulgular Tablo 6.22°de goriilebilir. Hayvancilik ve mandira kaynakli giris
atiksuyunun gorsel ozellikleri ise Sekil 5.14°de incelenebilir. Bu tesiste yogun
hayvancilik yiikii ve alan yetersizligi nedeniyle dncelikle 2021 yilinda serbest yiizeyli
On ¢oktiirme alani Sekil 5.15°deki gibi tasarlanarak uygulanmis, yine Sekil 5.16°da
goriilebilecegi gibi yeni borulama ve kazilarla sahada imal edilmistir. Bunun
sonrasinda ilerleyen yillarda yiizeyalt1 yatay akish yatak icindeki ¢akil malzeme
uzaklagtirilarak serbest yiizeyli sulak alan yontemine gegilmistir, bu tiir bir uygulama
ise Amerika’da hayvancilik atiksulari i¢in insa edilen yapay sulak alanlar i¢in 6nerilen
tek yontemdir (EPA 1997). Mevcut tesiste serbest yilizeyli 6n ¢oktiirme haznesi Sekil
5.17°de gortilen sekilde 3 yil sonra paletli kepgelerle temizlenmistir.
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Sekil 5.14: Evsel atiksu aritimi amagli olarak yapilan Pinarlik YSA’na gelen hayvan giibresi ve
mandira kaynakl atiksu girisi (Akyiirek 2024)
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Sekil 5.15: Pmarlik YSA icin gelistirilen serbest yiizeyli én ¢oktiirme alani tasarrmi (DESKI 2021)
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Sekil 5.17: Ilerleyen donemde 6n ¢oktiirme haznesi temizligi
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5.6.2 Alikurt Dogal Aritma Tesisi

Alikurt Dogal Aritma Tesisi yaklasik 25 yillik bir tesis olup, 2000 yili
baglarindan bu yana isletilmektedir. 2016 yilinda ilk yenileme g¢alismalar

gergeklestirilmistir. Bu donemde yapilan ayrintili ¢alismalar asagida belirtilmektedir;

Tesis gevresi ve igerisinde bulunan yabanci bitkiler ilaglanmis ve bir kismi
mekanik temizlik yapilarak tesisten uzaklastirilmistir. Foseptik yapisi temizlenmis,
foseptik ile tesis arasindaki baglanti, giris ve ¢ikis dagitim borulari degistirilmis, ¢ikis
bacas1 yeniden tasarlanip imal edilmistir, foseptik kapaklarinin yerine kapaklari ile
birlikte beton konik bacalar konulmustur. Tesis civarindan temin edilen kamis
(Phragmites australis) bitkisi yatak icerisine rizomlar halinde dikilerek bitkilendirme
yapilmistir. Tesis c¢evresindeki tel orgii, beton direk ve kapilar yenilenerek
boyanmustir. Dalgi¢ perdelerin diizgiin ¢alismamasi nedeniyle foseptik ¢ikisina (tesis
girig rogarina) kaba parcaciklar: tutabilmek amaciyla kaba 1zgara imal edilerek montaj
yapilmistir, tesis sevlerinde bulunan bitkiler temizlenmis ve sevleri diizeltmek
amactyla kaba kum malzemesi serilerek {izeri polietilen naylon kaplanmis, sevlere ¢im
tas1 dosenmistir. Aralik 2016 itibari ile tesis isletmeye alinmis, bu tarihten itibaren

tesiste oldukga basarili sonuglar elde edilmistir (Gogmez ve dig. 2018).

Zaman igerisinde foseptik ile yatak arasindaki borularda, dagitim yapisinda ve
cakil yatakta tikanmalar olusmaya baslamistir. 2018 yilinda bitkiler ile ilgili yetersiz
gelisim Sekil 5.18’de sunulmaktadir. 2019 yilina gelindiginde Sekil 5.19°da
goriilebilen yatakta kismen tikanmalar ve yiizeysel akis s6z konusudur, ayrica aylik
olarak yapilan saha gozlemlerinde birden ¢ok kez by-pass durumu ile karsilagiimistir.
Bu gozlemlerden yola ¢ikilarak 2021 yilinda tesis girisinde serbest yiizeyli bir 6n
¢oktiirme alani olugturulmus ve giris dagitim yapist iptal edilmis foseptik ile yiizey alti
yatay akish yatak arasindaki baglanti ¢api1 biiyiitiilerek gecis kolaylastirilmistir.
Yapilan bu diizenlemeler sonrasinda elde edilen sonuglar ve gozlemler “Bulgular”

kisminda yer almaktadir.
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Sekil 5.19: 2019 y1l1 kismi bitkilenme, yiizeysel akis ve kuru alanlar

5.6.3 Nikfer Dogal Aritma Tesisi

Nikfer Dogal Aritma Tesisi yaklasik 2500 esdeger niifus i¢in kisi bag1 200 1/giin
kapasite ile tasarlanmistir. Serbest yiizeyli bir yatak ile sonrasinda yiizeyalti yatay
akish bir yatak ve devaminda birden ¢ok sayida serbest yiizeyli hendek ya da
kanallardan olusmaktadir. Nikfer Havzasi kapali bir havza olup, Sekil 5.20’de
goriilecegi gibi  yerlesim alanindan gelen atiksularin  ve yagmursularin
uzaklastirilabilecegi daha diisiik kotlu bir bolge bulunmamaktadir. Hali hazirda uzun
seneler oncesi olusturulan dogal aritma alan1t hemen hemen en diisiik kotta imal edilmis

ve ¢ikis suyu ancak en yakin tepenin eteginde kazilan haznede buharlagtirilmaya
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calisilmaktadir. Tesis ¢ikigsindan daha 6nce alinan numunelerde, atiksuyun Su Kirliligi
Kontrolii Yonetmeligi dl¢iitlerine uygun sekilde aritilmis oldugu goriilmiistiir. Yine

onceki senelerde tesis ziyaret edildiginde koku ve sinege hi¢ rastlanmamastir.

Sekil 5.20: Nikfer kapali havzasi ile aritma tesisinin konumu

Bu tesiste karsilagilan sorun, yagish donemlerde gelen atiksu miktarlarindaki
artis ve buharlasmanin azalmasi nedeniyle hem iletim hatti hem de ana haznelerde
tagmalar olugmasidir. Sekil 5.21°de goriilecegi gibi giris hazneleri ve diger alanlarda
ayrica ulasim yollarindaki atiksu hatt1 bacalarinda tagsmalar ve ayrica ¢akil yatakta

yiizey lstiine ¢ikis s6z konusudur.

Sekil 5.22°de goriilen ve yetersiz kalan ilk hazne sonrasinda aritilmig sularin
depolandigr cilalama ve buharlagma amacli yeni bir yatak yapilmig bununla birlikte
aritilmis su kalitesinin yeterliligi ilge Tarim Midiirligii ve ciftciler ile paylasildiktan
sonra tarimsal faaliyette kullanilmaktadir. Bu sekilde kapali havza nedeniyle olusan
tasma ve geri donme sorumlarina care iretilmistir. Tamamen susuz tarim yapilan
Nikfer Ovasi’nda ilk defa sulu tarim yapilmaktadir. Uretilen ay ¢ekirdegi ve misirlarda
yiiksek verim s6z konusudur. Yapilan iyilestirmeler ile foseptik, serbest yiizeyli ve
yiizey alt1 yatay akigh yataklar arasi gecisler Sekil 5.23’de goriildiigii sekilde
kolaylastirilmistir.
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Sekil 5.23: Serbest yiizeyli, yiizeyalt1 akigl yatak ve depolama hazneleri arasinda iyilestirmeler, ek
yatak kazis1
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5.6.4 Dariveren 1 Dogal Aritma Tesisi

Dariveren Dogal Aritma Tesisi 2012 yilinda kisi bas1 100 1/giin tiikketim kabulii
ile 1000 kisilik olarak tasarlanip imal edilmistir. Aritilmis sular kuru dere vasitasi ile
Dalaman Cay1’na iletilmektedir. Yetersiz birim alan ve ¢akil yatakta tikanma sonrasi
Sekil 5.24°de goriilen sekilde ylizeye tagsma ve aritma degerlerinde bozulma goriilen
Dartveren 1 YSA tesisi i¢in, ¢ikis su kalitesinin diisiik olmasi ve kapasite yetersizligi
nedeniyle 2016 yilinda yapilan ilk degerlendirmede tesisin kisa vadede revize
edilmemesi Ongodriilmiistiir. Sonrasinda yataga gecisin kolaylastirilmasi ve serbest

yiizeyli akigin hizlanmasi sonrasi tesiste olumlu degisiklikler kaydedilmistir.

Sekil 5.24: Dariveren 1 YSA’da yatakta tikanma, yiizeysel akis baslangici, bitki olugsmamasi

5.6.5 Karahisar Dogal Aritma Tesisi

Bu tesiste foseptik kullanilmadan ¢amur 6n ¢oktiirme haznesi ve ylizeyalt1 akis
yerine serbest yiizeyli 4 ana yatak ve dere yataginin iyilestirme amacli kullanilmasi
seklindeki uygulamanin sonuclari gozlenmektedir.  Sekil 5.25’de goriilebilen
yataklardan her birinde Phragmites australis, Typha, Juncus ve diger tiirlerde farkli
bitkiler kendiliginden yerlesmistir. Bu tesiste aritilmis sular foseptigin kullanilmamast,
haznelerde cakil serilmesi s6z konusu olmadigi halde sulama goletine dere vasitasi ile
erisen su Kkalitesi Tablo 5.8’de goriilecegi gibi desarj limitlerini saglayacak
seviyededir.
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Sekil 5.25: Karahisar dogal aritma tesisinin serbest yiizeyli 6n géktﬁrme \; yataklari ile gdlete erisim

Tablo 5.8: Karahisar serbest ylizeyli YSA analiz sonuglar1

Giderim 9%

Gosterge Giris Cikis *(%60 yasal
sart)

AKM (mg/l) 135 18 86,67

KOI (mg/1) 570 95 83,33

BOIs (mg/l) 347 43 87,61

pH 7,2 7,6 -

TN (mg/l) 109 83,2 23,67

TP (mg/l) 9,6 8,6 10,42

5.7 Yeni Tasarlanan Yapay Sulak Alanlar

Tablo 5.9’da yeni planlanan ve tasarim, yapimi Ongoriilen YSA’lar
siralanmaktadir. Hazirlik calismalarinda ihtiyag analizi, planlama, tasarim, yer se¢imi,
yasal izinler, zemin etiidii, kamulastirma, kazi, dolgu, ¢akil serimi borulama, su alimu,

bitki dikimi gibi bircok basamak yeralmaktadir.
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Tablo 5.9: Denizli’de yapilacak yeni YSA siireg takip ¢izelgesi

Tasarima Ingaat Siirecine [ligkin
Mahalle Esas Yer Segimi ile ilgili A¢iklamalar Degerlendirmeler N§ ¥
. otlar
Niifus
* Atil dogal AAT mevcuttur
*3 adet desarj mevcuttur. Biiyiik debili
Alfaklar 300 Eski atil dogal aritma tesisi arazisinde proje ¢oziilmiistiir. desarj atil dogal AAT" ye akiyor. ingaat: devam etmektedir.
> o . Desarjin bir tanesi Cal-Akkent yolu .
tizerindeki kopriiniin yaninda, digeri
benzinligin desarjidir.
Arazi elverissiz, ¢ok tagh ve kayalik
Kamulastirmada Sorun ¢ikmaz ise dogal aritma uygun.
Ingaat esnasinda zeminin agir1 gegirgen oldugu tespit edilmis olup proje
Dagmarmara | 300 132/92 PN Orman arazisinin bir kismina proje ¢oziilmiistiir. | basitlestirilmistir.
*Atiksu yeraltina sizdigindan dolayi bir su seviyesi olusmamaktadir.
Dogal aritma bitkisi dikildiginde bitki kokii suyla temas etmediginden
dolay1 yasayamayacaktir.
Belevi 2 desarj var. Suyun ¢ogunlugu 1 nolu desarjda mevcut.' nolu desarjda debi diisiik Dogal AAT yapimi
i¢in uygun arazi yok ve yolun kenari.
* Mevcut fosseptigin miilkiyeti Bekilli Belediyesi’ndedir. Fosentidi lan lagiinden 1 : askind &
*DESKI miilkiyetinde 103/56 PN 3710 m2 AAT arazisi ISCpUEIn yanina agiian faginden 1 SCneyl askindur su tagmiyor.
Sirikls 550 meveuttur. Killi, kirmizi gegirimsiz toprak 1_'n_evcuttur. Kirmizi topragin arasindaki
*Zemin gegirgen oldugu i¢in foseptikten tasan su tas dolu gakilli tabakalardan atiksu sizabilir
geeirsen su 16 P! 5 § Ingaata baslanabilir.
sizdirma hendeginde sizdirilacaktir. ¥ ¥
*2 adet yanyana foseptik mevcut, muhtemelen atiksu kiigiik olandan ¢ikiyor biiyiik olana giriyor. Biiyiik
olandan yola atiksu tastyor.
Poyrazli 300 *Zeminin gegirgen oldugu degerlendirilmektedir. ilk adim olarak foseptikten tasan su tas dolu sizdirma insaata baslanabilir.
hendeginde sizdirilacaktir.
*Sizdirma igleminin yetersizligi durumunda yapay sulak alan insa edilecektir.
Camkoy 101/60 nolu parselin 2076 m2'si (Orman arazisi)
Fosseptigin bulundugu 104/64 PN Maliye Hazinesidir. insaat1 devam etmektedir. Kaz1 islemi tamamlanmus olup ¢akil
Kutlubey X H y
Sirikli ve Poyrazli modeli uygulanacaktir. serilecektir.
Desdemir *Killi kirmizi gegirimsiz toprak meveuttur. Kirmizi topragin arasindaki
cakill tabakalardan atiksu sizabilir.
K . *1796 m? (0/2688), 2178 m? (0/2687) ve 4550 m? (0/2686) Kamulastirma/Tahsis alinmast siirecinin tamamlanmasina miiteakip
arabedirler | 1.000 - SRR, . L
olmak iizere toplam 8.524 m2 alana proje ¢oziildii. ingaata baslanabilir.
*Civril Bel. ait foseptik arazisi olan 250/60 nolu parsel(1727,42 m2) ile 250/44(1727,42 m2) , KI“‘““'”“E'“‘V.T?‘“'S
Kocayaka | 750 250/61(1727,42 m2), 250/62(1727,42 m2) nolu parsellere proje ¢oziilmilstiir. ammasi sireciin
tamamlanmasina miiteakip
ingaata baslanabilir.
*20.000 m? yiizol¢timlii 0 ada 577 no.lu Mera Parselinin Kamulagtirma/Tahsis alinmas1 siirecinin tamamlanmasina miiteakip
Cataloba 300 . PP . L
3.850 m? lik kismina proje ¢oziildii. ingaata baslanabilir.
Dagal 500 *193_/(_') PN 4‘571"111? DESK_I miilkiyetindeki atil dogal aat *Mevcut foseptﬂ< sifonlu gi.\‘iﬁleljl dolay1 insaat devam etmektedir.
arazisine proje ¢oziilmiistiir. kullanilabilecek durumda degildir.
g — —
Bogazigi 550 *0/2608 PN 3360 m2 atil dogal aat arazisi mevcuttur. kzllllea \:ﬁgbfszss:zsi?:éi i’;‘:gsitlfi?:k’]ayl
*Dogal AAT yapmak i¢in kotu uygun bir arazi bulunamamustir.
Hangalar *Hang_alar/Kuzey 135/119 PN 11.819.72 m2 arazi DESKI miilkiyetindedir.
*Avrazi ziyaretinde Dogal AAT igin uygun arazi bulunamamustir,
Dron ile alim yapilarak uygun bir arazi irdelenecektir.
Kamulagtirma/Tahsis
Avdan 500 *203/52 PN 3317 m? * Civarindan dere ¢akili temini kolay. alinmasi siirecinin
*203/53 PN 3147,56 m? DOGAL ARITMA ICIN UYGUN. tamamlanmasina miiteakip
ingaata baslanabilir.
*24.701,30 m? yilizolgtimlii 117 ada 152 no.lu Parselin 12.104,00 m? lik kismui ile 50.315,09 m? yiizolgtimlii 118 ada 175 no.lu
Sogit 1.000 Parselin 8.628,00 m? lik kismina projesi ¢oziilmiistiir. Mevcut foseptik dere yataginin igerisindedir. * Fosseptigin degerlendirilebilmesi
: igin Dogal AAT dere yatagina yapilmahdir. * Yagmur sulari i¢in dogal AAT'nin kenarlarina kusaklama kanali agilmahdar.
DOGAL ARITMA iCiN UYGUN. Nihai durum: Cakil serilmesine devam ediliyor.
* Parsel tiggen, yerlesim i¢in uygunsuz.
* 16 nolu parselin bir kismu Beylerli Golii YGHS sinirma girdiginden(projesine bakiniz)dolayt
kullanilamayacak.
Beylerli 750 * Beylerli 271/15 PN 1467 m2 + 271/16 PN 1285 m2 Toplam 2752 m2 arazi kamulastiriimigtir. insaat devam etmektedir.
*Alan yetersizliginden dolay1 270/13 nolu parselinde kamulastiriimasinda vatandas rizasi alinamadigi
i¢in 270/11 nolu parselde vatandastan muafakatname alinmis kamulastirma siireci devam etmektedir.
DOGAL ARITMA ICIN UYGUN.
Kamulastirma/Tahsis
Karahiiyiik 750 *2850 m? (0/997), 3000 m? (0/991) ve 550 m? (0/996) olmak iizere toplam 6.400 m? alana proje ¢oziildii. | alinmasi siirecinin
Avsarl tamamlanmasina miiteakip
ingaata baglanabilir.
Yiregil 500 183/71, 183/72 ve 183/73 nolu parseller
Kamulagtirma/Tahsis alinmasi siirecinin tamamlanmasina miiteakip insaata baslanabilir.
* Dogal aat raporunda dere yataginda bulundugundan yeri uygun bulunmamustir. Taskin riskini giderecek tedbirlerle alan
degerlendirilebilir.
Dodurga 1,500 *3 desarj noktasida bu noktada toplanabilir. kollektdr imalati Dogal AAT imalatindan yiiksek olacaksa kabul edilmeyecektir
: *Alic1 ortam mevcut. Isletmeler Dairesi ile yapilan goriismelerde atil dogal aatnin karsisinda igme suyu kuyusu bulundugu, atiksu
desarjlarindan dolay1 kuyunun kullanim izinlerinin zor alindig1 ifade edilmistir. 3 adet desarj var. Desarjin birinde foseptik ve yaklasik
3000 m2 lik atil dogal aat meveut

* 2 adet foseptik yeri DESKI Miilkiyetinde
* Kalinkoz 349/1 117,09 m2 + 147/19 325,29 m? Toplam 442,38 m?

-Mahallede 3 adet foseptik meveut, 1 adet ileride yapilacak.1 adette alic1 ortama direk desarj noktasi bulunmaktadir.

-1 nolu foseptik(besihane yanr) N2050 = 394 kisi, Qmak 0,729 I/sn (%17,2) i¢in 500 kisilik tip proje. Foseptikten ¢ikan sular tarlalarin
arasinda ariklardan muhtemelen alict ortama gitmektedir. Herhangi bir araziye tasma gozlenmemistir. Fosseptige muhtemelen
yeraltisuyu girdigi igin ¢ikan su oldukga temiz. Fiziksel olarak dogal AAT yapimina uygun.

-2 nolu (villalarin arkast) foseptik N2050 = 103 kisi, Qmak 0,191 I/sn (%4,5) i¢in 100 kisilik tip proje. Foseptikten ¢ikan sular

tarlalarin arasinda ariklardan muhtemelen alici ortama gitmektedir. Herhangi bir araziye tasma gozlenmemistir. Foseptikten ¢ikan
Kalinkoz 1.500 sularin debisi ¢ok diisiik oldugundan Dogal AAT yapmaya degmeyecektir.600 m mesafede alt kotunda Kalinkoz 170 nolu igme suyu

kuyusu mevcuttur.

-3 nolu foseptik (dere iistii) N2oso= 181 kisi, Qmak 0.334 I/sn (%7,8) igin 250 kisilik tip proje. F oseptikten tasan sular fosseptigin

yiizeyinde birikmektedir. Herhangi bir araziye tasma gozlenmemistir.150 m mesafede alt kotunda Kalinkoz 170 nolu igme suyu kuyusu

mevcut.

-Alici ortama direk desarj edilen nokta N2050 = 1419 kisi niifus Qmak 2.627 I/sn (%62) debiye gore tasarlanmis 1500 kisilik paket

aritma ongoriilmiistiir. 5 tali kollektor bileserek 2 ana kollektdre diigerek farkli yonlerden sz konusu noktaya gelmektedir. Nokta

arazide en diisiik kottadir. Dogal AAT yapilabilmesi igin 2 ana kollektoriin daha iist bir kotta birlesmesi gerekmektedir.
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Tablo 5.9: Denizli’de yapilacak yeni YSA siireg takip ¢izelgesi (devam)

Tasarima
Mahalle Esas Yer Segimi ile ilgili A¢iklamalar Degerlendirmeler ingaat Siirecine iliskin Notlar
Niifus
. Kelekgi 0/4339 1900 m2 DESKI = i i
Kelekgi 1.500 miilkiyetindedir. DOGAL ARITMA ICIN UYGUN
Acipayam Belediyesine ait 253/7 7688nm? DOGAL ARITMA iCIN UYGUN.
Yazir 1500 foseptikli atil dogal aat arazisine Serbest Kazi islemleri bitmistir. Su anda havuza bitki dikimi 6ncesi tav suyu olarak atiksu
: yiizeyli sulak alan (CAKILSIZ dogal AAT) verilmektedir. Tiim havuz 1slandiktan sonra atiksu girisi gegici olarak kesilerek bitki
projesi ¢oziilmiistiir. dikimi yapilacaktir.
Iginde foseptik bulunan Acipayam
Belediyesine ait 115/21 PN 4267 m2 arazi B o
Gimii 500 ile 115/20 PN 6453 m2 lik vatandas DOGAL ARITMA ICIN UYGUN.
§ parselinin yaklasik 2700 m2 lik kismma Kamulastirma/Tahsis alinmasi siirecinin tamamlanmasina miiteakip ingaata baslanabilir.
proje ¢6ziildii.115/20 PN araziye ifraz
uygulanacaktir.
. *114/9 PN 26.052 m? arazi ifraz edilerek = .
Ebecik 500 yapilabilir. *m? fiyatlari .....TL civarindadir DOGAL ARITMA ICIN UYGUN.
*Kanalizasyon sebekesini DESKI yapmustir.
*Dogal AAT projesi Hirka Mahallesi ile beraber 1000
L o kisilik olarak ¢oziilmiistiir. Havuz kazilar1 yapilmis olup
Baharlar 1.000 Fosseptigin bulunfth.%gu 12§/.17 (15‘2-4,‘6 m.z) *Baharlar kanalizasyon sebekesinin Hirka sebekesine kollektor ve desarj hatlarinin
nolu kamu parselinin tahsisi DESKI'dedir. - L e . .
baglanti projesine devam ediliyor. imalat1 devam ediyor.
*Ekim aymda mevcutta dikili tiitiintin kaldirilmasina
miiteakip ingaata hazir hale gelecektir.
Balkica 850 Tavas Beledlyesw_\e glt“lfj:vllll} PN 14.930,84 Tel orgiileri (;eklll.y.or. Insaata
m2 projesi ¢oziilmiistiir. baslanabilir.
157/3 ve 157/4 (Fosseptigin bulundugu 430
Bahgekoy 300 m2’lik kismi) no’lu parseller Kamulastirma/Tahsis alinmasi siirecinin tamamlanmasina miiteakip ingaata baglanabilir.
kamulastirilacaktir.
227/16 nolu parsel kamulastirilacak, 227/17,
Yorga 1.000 227/18 ve 227/19 nolu parsellerde irtifak Kamulastirma/Tahsis alinmasi siirecinin tamamlanmasina miiteakip ingaata baglanabilir.
hakki kurulacaktir.
-
103/6(4640. 7 m2) * Dogal Aritmanin desarji dere baglantisi olmayan bir
*108/7(1955. 72 m2) kurutma kanalina verilecek. Ozellikle ki aylarinda
*103/8(2263. 31 m2) oo st atelencbilic Kamulastirma/Tahsis alinmast
Cagirgan 1.000 *103/9(1292.65 m2) * Proie sonucu d zr' Kot gammanm 'ivarnda siirecinin tamamlanmasina
*103/10(4363.52 m2) 0J¢ sonucu desar) Kotu artmanin ¢ miiteakip ingaata baglanabilir.
N . kurtarmadigi igin kotu kurtarmak i¢in yaklagik 275 m
toplam 14.515.9 m? alana proje H .
P, desarj hatt1 gekmek gerekmektedir.
¢Oziilmiistiir.
* : -
* 012920 300 m? Fos. Yeri + 0/499 1274 m? | 3 adet desarj noktas1 var, 2 adet fosgpuk mevcut.
N h P 2920 nolu parselde yer alan foseptik i¢in alici ortami
Fos. Yeri Maliye Hazinesi o L .
. , bulunmamaktadir, Sizdirma segenegi irdelenmelidir. Kamulastirma/Tahsis alinmasi
1630 (4225,00 m?), 1631(1375,00 * - L L
Avdan 750 . , S 499 nolu parselde yer alan foseptik mahallenin i¢inde slirecinin tamamlanmasina
m?),1632(1425,00 m?),1633(1725,00 m* ) ve S P L
, yer aldig1 igin civarina aritma yapmak rahatsizhik miiteakip ingaata baglanabilir.
1635 (6835 m?) nolu parsellere, toplam
15.585 m? alana proje goziilmiistiir yaratacaktir ve alicim ortam sikintis1 mevcuttur.
) ) * 3.¢ikis Dogal AAT igin elverisli, Alici ortam mevcut.
Ulukent 1.000 3 alternatifli proje ¢6ziilmiis olup hangisinin uygulanacagi degerlendirilmektedir.
*0/2185(900 m2) * Meveut fosseptigi degerlendirmek igin yiiksek Kamulastirma/Tahsis alinmasi
Giimiisdere 500 *0/2186(1050 m2) miktarda kazi ihtiyaci bulunmaktadir. slirecinin tamamlanmasina
*0/2188(3175 m2) * Zemin muhtemel taslik. miiteakip insaata baslanabilir.
0/1275 PN (6200 m2) $emsiye Proje
. kapsaminda betonarme AAT~ yapmak igin DOGAL ARITMA ICIN UYGUN,
Tekkekdy 500 kamulagstirilmig olup. Dogal Aritma
< M En son yapilacaklardan
Uygunlugu dogrultusunda bu parsel
kullanilacaktir
Kizilca En son yapilacaklardan
Aydogdu 550 En son yapilacaklardan
* Mevcut desarj hatti lizerinde baca bulunmadig: igin akar kotlar mevcut degildir. Proje akar kot mevcut zeminin 1.5 m alt1 olarakkabul
edilerek hazirlanmistir. Projenin onayma miiteakip borularin iistleri siyirilarak akat kotlar tespit edilecek, proje gercek kotlara gore revize
i edilecektir.

Derinkuyu | 500 *Meveut desarj hattinin kotunun kurtarmasi durumunda 228 m desarj hatti imal edilerek mevcut hatta baglanti gergeklestirilecektir.
*Mevcut desarj hattmin kotunun kurtarmamasi durumunda kurutma kanalia kadar 390 m yeni desarj hatti gekilecektir. * Mevcutta
degarj, Cagirgan Dogal AAT'nin desarjinin gegeklestirilecegi kurutma kanalina verilmektedir. Ozellikle kis aylarinda kanaldan tasmalar

Sl Ll Ul [Talcical i A fitanlin incanta haclowalil
*Fosseptigin bulundugu 171/2 (7364.40 m2) nolu kamu parselinin tahsisi DESKI'dedir.

Karakoy 750 *Coziilen taslak projede 171/2 nolu parsel yeterli gelmemistir. Yan parseli olan Kale Belediyesi ve Mera ortak miilkiyetindeki parselin
yaklagik 1272.512 m2 si kullanilacaktir., *Foseptik bulunmayan 2 degarj Dogal AAT yapimina uygun degildir.

Karata 250 *0/208 PN 9600 m2 Saraykdy Belediyesi’ne ait parselin 2500 m?'si ifraz edilecektir.

s *m? fiyatlari ... TL civarindadir, Tahsis islemleri devam etmekle beraber Saraykéy Belediyesinden sozlii izin alinmistir.
*0/733 nolu 20.547 m? Mera arazisinin 2.306 m?'si ifraz edilecektir. Ilaveten aymi arazi iginde telle Kamulastirma/Tahsis alinmasi

Karakiran 250 cevrili 800 m2 foseptik arazisinin tahsisi alinacaktr. slirecinin tamamlanmasina
*m? fiyatlar ....TL civarmdadir. miiteakip ingaata baglanabilir.
DSl'ye ait olan 0/342, 0/339 PN arazilerin Dogal AAT projesi ¢oziilmiistiir. Mevcutta arazilerde

Haskoy 550 bir kismi ile bu araziler arasindaki kadastral | pamuk ekili oldugu igin pamugun toplanmasina
bosluga proje ¢oziilmiistiir. miiteakip imalata baglanabilir.

Sariabat 1500 DOGAL ARITMA ICIN UYGUN.

En son yapilacaklardan
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Tablo 5.9: Denizli’de yapilacak yeni YSA siireg takip ¢izelgesi (devam)

- . : . * Atil dogal aat mevcut, revize edilebilir.
Mevcut dogal aat revize edilecektir. . « . -
- . Duacili Mahallesi atiksularinin Saraykdy AAT'ye baglanmasinin L . . .
Dogal AAT arazisi kadastral bosluk . - - P, ” Bitkilendirme isleminden
Duacili 2.000 - . S irdelenmesi, baglantinin miimkiin olmamasi durumunda Dogal .
olarak goziikmektedir. Miilkiyetinin i S B Dy S sonra ingaat1 tamamlanacaktir.
nereye ait oldugu arastrlmakiadir Aritma projesinin tekrar degerlen{imleb.lle(.egl.nl ifade edilmistir.
) *Sadece mevcut atil dogal aat revize edilecektir.
Mahallenin giineydogusundaki foseptik Mahallenin kuzeydogusundaki foseptik sel riski, aritma yapacak
Derbent 250 i¢in 573/1 PN ya da 573/2 PN ya da diiz arazilerin diisiik kotlarda yer almasi ve kotu diisiirdiigiimiizde
573/3 nolu parselin ifrazi meydana gelecek alic1 ortam sikintilarindan dolay: dogal aritma
degerlendirilmektedir. yapmaya uygun degildir.
. 2 desarj var. Suyun ¢ogunlugu giiney tarafindaki 1 nolu desarjda mevcut. Topografyadan dolay1 1 nolu desarja
Bekirler “ A . A e
dogal aat yapma imkani yoktur. Kuzey tarafindaki desarja dogal aat yapilabilir.
*973/1 Orman arazisinde bulunan eski kum ocagi
* Gegmiste tist kottaki kollektoriin dokiildiigii derenin yatagi, Buldan Belediyesinin yapmis oldugu toplu — ) .
Buldan/Merkez 12400 konutlardan alinan koku sikayetlerinden dolay: degistirilmis ve uzaklastirilmis. Yapilan Dogal AAT s6z konusu Insaat devam etmektedir.
konutlarla kus ugusu 220 m'dir. Kokuyla ilgili tereddiitler bulunmaktadir.
= *113/51 PN 8108 m? Vatandas arazisi ile 113/68 PN Orman arazisi ifraz edilerek yapilabilir. K"a\mL!lefsnrma/Tahsns a‘lmmasn
Asagigesme 250 e siirecinin tamamlanmasina
*m?2 fiyatlar1 15-20 TL civarmdadir . L e
miiteakip insaata baglanabilir.
= — - — — — >
. *175/2 Maliye hazinesinin bir kismma F(_JS§ept1gm al.t_l va_dl, Dogal_AAT i¢in elve_rlsll degil, Ma?halle K"amlflefsnrma/Tahms a‘hnma51
Ertugrul 250 [P, vadinin hemen {izerinde oldugu igin farkli bir alan segme imkani siirecinin tamamlanmasina
aritma projesi ¢oziildi. . Lo § .
yoktur. miiteakip ingaata baglanabilir.
. *101/136 7.399 m2 vatandas arazisine aritma projesi ¢oziildii. Kémqléf,stlrma/Tahsls alinmast
Kerimler 300 Desari noktas: vok slirecinin tamamlanmasina
5a1) S1YOk- miiteakip insaata baglanabilir.
*Kanalizasyon sebekesininin bir kismint DESKI yapmustir.
Uzunpmnar * Mevcutta 1 adet fosseptil 1 adette atil betonarme AAT mevcuttur. Foseptik diizenli ¢ekilmektedir. Atil AAT'ye
P atiksu girmeden direk alict ortama desarj edilmektedir. Desarjin alt kotlarindaki alabalik ¢iftliklerine zarar
verildigi ifade edilmektedir.

5.8 Analitik Yontem

Bu ¢alismada hem gergek 6l¢ekli dogal aritmalar, hem de paket aritma tesisinin

giris ve ¢ikis yapilarindan ayrica pilot yapay sulak alanlardan Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi Numune Alma ve Analiz Metotlar1 Tebliginde belirtildigi sekilde
numuneler alinmistir. Alinan anlik ve kompozit su numuneleri uygun sartlarda ve en
kisa zamanda DESKI Denizli Merkez Atiksu Aritma Tesisi laboratuvari ve DENCEV
Laboratuvari’na getirilerek APHA-AWWA-WPCF (1995), Standart Metotlara gore

asagidaki analizler yapilmistir.

5.8.1 Askida Kati Madde (AKM)

Askida kati maddeler Standart Metotlara (APPA-AWWA, 1992)
dogrultusunda tayin edilmistir. AKM belirli miktardaki atiksu 6rneginin filtreden
gecirilerek 103-105 °C’de bir saat boyunca kurutulup daha sonra yarim saat
sogutularak tartilmasi ile saptanmistir. Hassas terazide belirlenen bos filtre kagidinin

dara agirlig1 kurutulan miktardan ¢ikarilmis ve numune hacmine boliinmiistiir.
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5.8.2 Kimyasal Oksijen ihtiyac1 (KOJ)

Coziinebilir kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), kapali geri akis (reflux) yontemi
kullanilarak kolorimetrik olarak Olc¢lilmiistir (APHA, AWWA 1992). Numuneler
oncelikle 7000 devirde 10 dakika boyunca santrifiij edilmistir. Ardindan 2,5ml
hacmindeki numuneler 1,5ml 10216 mg/l potasyum dikromat (K.Cr.0O7), 33,3 g/L
civasiilfat (HgSOs4), 3,5 ml 18M H2SO4 (%0,55 (w/w) giimiis stilfat (Ag2SO4) igeren)
ile islem gormiistiir. Uciincii asamada agz1 kapatilan numune tiipleri 148 °C 1siticida
iki saat siireyle bekletilmistir. Oda sicakligina kadar sogutulan numuneler son olarak

numuneler spektrofotometre ile 600 nm’de 6lglilmiistiir.

5.8.3 Biyokimyasal Oksijen Thtiyaci (BOIs)

Biyokimyasal Oksijen Ihtiyact (BOIs): Standart Metot- 5210’a gore, uygun
cihaz ile (WTW OXI TOP 1S12 ) 20°C’de 5 giinde saptanmistir. 5 giinliik biyolojik
oksijen ihtiyaci, kimyasal oksijen ihtiyacinin %80‘1 olarak esas alinmis ve
numunelerde seyreltme gerceklestirilmistir. BOI kaplarmma atiksu numunesi ve

inkiibasyon boyunca karigim i¢in manyetik baliklar konulmustur.

5.8.4 Toplam Azot (TN)

Toplam azot tayini Standart Metot-4500- Norg. B Makro Kjeldahl metodu ile
gergeklestirilmistir.

5.8.5 Toplam Fosfor (TP)

Toplam Fosfor Standart Metot-4500-P C Vanadomolybdophophoric asit
kolorimetrik metoda gore yapilmistir. Atiksu numunesindeki TP miktarinin tayini
fosfor tiirlerini orto fosfata gevirmek igin atiksu numunesinin sindirimine dayanmis ve

takibinde spektrofotometri ile tayin edilmistir.
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5.8.6 Iletkenlik

Iletkenlik kimyasal kalibrasyonlu HQ1140 Portatif iletkenlik/TDS Olgiim
Cihazi ile anlik olarak olgiilmiistiir.

5.8.7 Sicakhk

Sicaklik °C cinsinden kalibrasyonlu elektronik multimetre probu ile anlik
olarak olgiilmiistiir.

588 pH

Elektrometrik Metot, Standart Metot 4500 -H+, B’de belirtildigi tizere pH
metre (WTW InoLab Levell) ile saptanmistir. Ornek atiksudan karbondioksit kagisina

imkan taninmadan hizla 6l¢iilmiistiir.
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6. BULGULAR

6.1 Denizli’de Evsel Atiksu Ozellikleri

Denizli’de il merkezi ve ilgelerde olusan evsel atiksularin biyolojik oksijen

ihtiyaci degerlerine ait ortalama ve aralik degerleri Tablo 6.1’de sunulmaktadir.

Tablo 6.1: Denizli merkez ve ilgelerinde giris suyu BOIs degerleri ortalamas1 (DESKI Veri Tabani
2018-2023)

Tesis Ortalama (mg/l) Aralik (mg/1)
Denizli Merkez 284 170-420
Glimiigsu 148 34-469
Bozkurt 198 11-460
Inceler 475 115-1283
Serinhisar 516 140-1766
Yesilyuva 208 92-373
Civril 244 80-2900

BOIs konsantrasyonlar1 Metcalf ve Eddy (2000)’e gore siniflandiginda Denizli
merkez orta-kuvvetli, Bozkurt flcesi orta, Serinhisar Ilcesi kuvvetli, Inceler kuvvetli,
Civril Ilgesi orta diizeylidir. Kirsal alanda 6lgiilen 6 kirlilik gostergesine ait 4 yillik
ortalama degerler ise Tablo 6.2’de goriilmektedir. Bu tabloda yer alan ortalama 877

mg/1 civarindaki KOI degeri kirsalda hayvanciligin yogunluguna isaret etmektedir.

Tablo 6.2: Denizli’de kirsal alanlarda 6l¢iilen atiksu degerlerine ait ortalama degerler,

(yaklasik 20 adet tesiste dlgiilen degerler) (DESKI Veri Taban1 2018-2023)

AKM BOIs KOI H TN TP
(mg/l) (mg/l) (mgl/l) P (mg/l) (mg/l)
202,2 392 877 7,36 77,7 7,8
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6.2 Yapay Sulak Alan ve Paket Biyolojik Aritmanin Giderim Verimleri

Acisindan Karsilagtirilmasi

Bu boliimde halen isletmede olan bir yiizey alt1 yatay akisli yapay sulak alan
ile benzer bir niifus, debi ve kirlilik yiikiine sahip bir kdydeki ardisik kesikli biyolojik
aktif ¢amur paket aritma tesisi giris ¢ikis kirlilik yiikleri, aritma verimi, ilk yatirim

maliyeti, isletme maliyeti, cevresel etkiler agisindan karsilastirilmaktadir.

6.2.1 Alikurt Yapay Sulak Alan Tesisinde Kirlilik Konsantrasyonlari ve

Giderim

Alikurt YSA Tesisinde 5 y1l boyunca 6lciilen giris ve ¢ikis atiksu AKM, KOI,
BOIs, TN, TP, pH, elektriksel iletkenlik analizlerinin sonuglar1 ve degerlendirmeler

asagida gosterilmektedir.

6.2.1.1 Askida Kati Madde Konsantrasyonlari

Giris suyu (Alikurt Kdyii'nden kaynaklanan ham evsel atiksu) ve ¢ikis (Alikurt
YSA'da aritilan) atiksu orneklerinin AKM konsantrasyonlarindaki degisimler Sekil
6.1'de verilmektedir. Yiizeyalt1 yatay akisli tesislerde askida katilarin uzaklastiriimas,
filtreleme ve ¢okeltme yoluyla saglanir; bitkiler ve ¢akil yatag atiksuyun akis hizini

yavaslatarak giderimini kolaylastirir.

500
400 \
Eo 300 \ \
E 200 O\ = Girig
J7AWS AVATA
100 v SN T Cikis
I \/ (meg/L)
0 000 M oe’e0ee, o0 D)

1234567 8 9101112131415161718192021222324

Numune No

Sekil 6.1: Alikurt YSA giris ve ¢ikis AKM konsantrasyonlar1
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Alikurt YSA'nin ortalama atiksu giris konsantrasyonu 141,36 mg/l olup, bu
deger Erdogan (2004) tarafindan yapilan ¢alismada Tiirkiye i¢in belirlenen araligin alt
sinirina yakindir. Ayrica bu deger diinya ortalamasi olan 200 mg/lI'nin de altindadir
(Ramprasad ve dig. 2019). Alikurt YSA'daki AKM giderim verimliligi yaklasik %88
olup, bu oran Tiirkiye'deki YSA tesislerinin ortalama giderim oraninin Giines ve dig.
(2021) tizerinde ve Vymazal (2019)'1in %88,3 olarak rapor edilen ¢aligmasina esit
diizeydedir. Vymazal (2019) ayrica Cek Cumhuriyeti'ndeki 17 gercek 6l¢ekli YSA igin
atiksu ortalama ¢ikis degerlerinin bu c¢alismaya yaklasik sekilde 15 mg/l civarinda
oldugunu belirtmistir. Bu projede kesfedilen ilging bir nokta, askida kati madde
degerlerinin giderek diismesidir. Alikurt YSA'da serbest yiizeyli 6n ¢okeltme

bolgesinin insasindan sonra yapilan son alt1 6lgiimde AKM 10 mg/I'nin altina inmistir.

Bulaniklik, Vymazal'in (2019) vardig1 sonuca benzer sekilde mevsimlere gore
onemli bir degisiklik gostermese de sonbahar, kis ve ilkbaharda genel olarak daha
yiiksektir. En biiyiik iki giris degeri Aralik ve Nisan aylarinda, en kiigiik iki deger ise
Mart ve Agustos aymnda kaydedilmis olup tesis kararliginin yiiksek olmasi ve uzun
bekleme stireleri nedeniyle ¢ikis degerlerinde etki goriilmemistir. AKM derisiminin
mevsimsel degisimlerinin nedenleri; yagis rejimindeki degisiklikler, yaz aylarinda

yiiksek evsel su kullanimi ve hayvansal atiksu yiikiindeki dalgalanmalardir.

6.2.1.2 Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 Konsantrasyonlar

YSA’larda karbon giderimi, ¢oziinmeyen kisim igin ¢okeltme ve filtreleme
yoluyla, aerobik ortamda ¢6ziinen kisim igin ise Phragmites australis bitkilerindeki
biyofilm tabakasi ile saglanir. Bu tabakada bitki yapraklarindan koklere iletilen oksijen
ile par¢alanma meydana gelir. Anaerobik ortamda karbon ve diger organik maddelerin
ayrigmas! yatagin tabaninda gergeklesir (Tiibitak 2011). Giris ve c¢ikis KOI

konsantrasyonlar1 Sekil 6.2'de gosterilmektedir.
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Sekil 6.2: Alikurt YSA giris ve ¢ikis KOI konsantrasyonlari

KOI derisiminin ortalama giris degeri 874 mg/1 olarak 6l¢iilmiis olup, bu deger
Tiirkiye ortalamasi olan 409 mg/lI'den (Erdogan 2004) oldukga yiiksek olup evsel
kanalizasyon veya hayvancilik atiklarinin yiiksek kirlilige sahip olduguna isaret
etmektedir. Ortalama ¢ikis 67 mg/l olup, Tiirk mevzuatindaki Su Kirliligi Kontroli
Yonetmeligi gerekliliklerini karsilamaktadir. Bu ¢alismada Kimyasal Oksijen
Ihtiyacinin ortalama giderimi %87 civarindadir ve Vergeles ve dig. (2015) tarafindan
bildirilen ortalama giderim orani olan (%72,1+£9) gore olduk¢a basarilidir. Vymazal
(2019), yirmi yillik hizmete sahip benzer YSA’lar igin ortalama %82,9 giderim oranini
bildirmistir. 2500 ve 4000 mg/l civarindaki u¢ degerler Aralik ve Nisan aylarinda
kaydedilmis olup tesis kararliginin yiiksek olmasi ve uzun bekleme siireleri nedeniyle
cikis degerlerinde etki goriilmemistir. En kiiclik iki deger ise Mart ve Agustos
aylarinda kaydedilmistir. Pik degerler anlik numune i¢in kanalizasyona gelen ani
yiiklere (hayvan giibresi yikama vb.) veya numune alma noktasindaki farkliliga

baglanabilir.
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6.2.1.3 Biyolojik Oksijen Ihtiyac1 Konsantrasyonlari

Giris ve ¢ikis numunelerinde 6l¢iilen BOls degerleri Sekil 6.3’ de sunulmustur.
Alikurt yiizeyalt: yatay akisl1 YSA’da giris BOIs derisiminin ortalamas1 449 mg/1 iken,
cikis suyu ortalamasi1 31,55 mg/l'dir. Bu c¢alismada elde edilen BOls giderim
verimliligi %93 olup, Tiirkiye ve diinya ortalamalariin iizerindedir Giines ve dig.
(2021). Vymazal (2019), Cek Cumhuriyeti'nde 17 gercek dlcekli yilizeyalt1 yatay akish

YSA i¢in benzer bir oran1 %91,7 olarak bulmustur.
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Sekil 6.3: Alikurt YSA'daki biyolojik oksijen ihtiyact giris ve ¢ikis konsantrasyonlari

Grafikte goriildiigii gibi, giristeki BOIs konsantrasyonlarindaki dalgalanmalara
ragmen (ani hayvan giibresi beslemesi ve siit iiriinleri atiklarindan, firtina sel
yiiklerinden kaynaklandig: diisiintilen) atiksu ¢ikis konsantrasyonlar: istikrarli bir
egilim gostermektedir. Bu ¢alismada kaydedilen iki en yiiksek deger Kasim ve Ocak
aylarinda, en diisiikk degerler ise Eyliil ve Aralik aylarinda elde edilmistir. Rizzo ve
dig. (2016) yaptiklar1 modelleme ¢alismasinda bu calismaya benzer sekilde YSA'nin
kararli tepki verdigini ve ani yiiklerden etkilenmedigini dogrulamistir. BOIs
derisimlerinin istikrarli egiliminin nedeninin YSA’da tutulma siiresinin oldugu
diistiniilmektedir. Zhang ve dig. (2020), isletme stratejisi belirleme ¢alismalarinda
kurak aylarin ve azalan atiksu miktarlarinin atiksu kalitesinde degisime neden

olmadigini belirlemistir.

Ornekleme tarihi ile giderim oram arasindaki iliski sabit olmayip, ¢ikis
sonuglart mevsim kosullarindan dogrudan etkilenmemektedir. Bu sonu¢ Vymazal

(2019), Matamoros ve dig. (2012) ve Krasnits ve dig. (2009) calismalari ile
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uyumludur. Sicakliktaki degisiklikler dogal aritma siirecinin kararliligi nedeniyle
benzer calismalarda goriildiigii gibi BOI ve KOI giderim oranlari iizerinde etkili

degildir (Merlin ve dig. 2002).

Bu calismadaki 6lciimlere gore yiiksek BOIs giderim oranlar1 Nisan ayinda
%098, Agustos, Aralik (4 kez), Subat aylarinda %97; Kasim, Nisan (2 kez)'da %95 ve
kaydedilen diisiik oranlar; Temmuz'da %64, Mart'ta %69, Aralik'ta (3 kez) %78 ve
%80 mevsimsellik ile sabit degildir. Vymazal (1999) bu sonuglara benzer sekilde
ortalama %86,6' lik bir giderim oranini bildirmistir. Hoddinott (2006) bitki ortiistiniin
mevsim ve sicaklik etkilerine kars1 sorunu ¢ozdigiinii belirtmistir. Krasnits ve dig.
(2009), mikrobiyal topluluklarla yeterli temas siiresini saglayacak sulak alan tasarimi
ve isletiminin, iklimsel ve mevsimsel etkilerle bas etmekten ¢ok daha 6nemli oldugunu

vurgulamstir.

6.2.1.4 Toplam Azot Konsantrasyonlari

Yapay sulak alanlardaki azot giderim yollari;; amonyak buharlagmasi,
nitrifikasyon, denitrifikasyon, azot fiksasyonu, bitki ve bakteri alimi, mineralizasyon,
nitratin amonyuma indirgenmesi, anaerobik amonyak oksidasyonu, pargalanma,

adsorpsiyon, yiizey salimimi, gémiilme ve infiltrasyondur (Vymazal 2007).

Tez calismasinda giris ve c¢ikis numunelerinde Olgiilen toplam azot
konsantrasyonlar1 Sekil 6.4'de verilmistir. Alikurt YSA’da isletme doneminde bir
nokta hari¢ giristeki toplam azot konsantrasyonlar1 20 ila 100 mg/l arasindadir.
Hayvancilik yiikiiniin anlik artigina bagl olarak 245 mg/l gibi bir pik deger Aralik
ayinda kaydedilmistir. Bununla birlikte giristeki bu u¢ toplam azot konsantrasyonu,
cikis suyu konsantrasyonunu olumsuz etkilememektedir. En kiiciik giris degeri ise
Temmuz ayinda 19 mg/l olarak kaydedilmistir. Alikurt YSA i¢in toplam Azot giderim
verimliligi %49,9 olarak hesaplanmistir. Bu deger Lee ve arkadaslarinin (2009)
YSA'lar i¢in %40-50 ve geleneksel aritma tesisi i¢in %20-30 olarak bildirdigi
calismayla uyumludur. Yine Vymazal (2007), azot giderim verimliliginin sulak alan

tiirline ve giris ylikiine gore %40-50 degistigini kaydetmistir.
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Feng ve dig. (2020)’ne gore, yeterli havalandirma saglanmasi ve dikey akish
yapay sulak alan yataklarinda biyolojik kdmiir filtre malzemesi kullanilmasi gibi bazi
gelistirmeler, nitrifikasyon Ve denitrifikasyonu arttirir ve hayvancilik atiksular1 i¢in
%73'liik daha yiliksek TN giderimi ile sonuglanir. Bagka bir ¢alismada Guimaraes ve
dig. (2016), YSA'larda siit sigirciligindan gelen benzer bir atiksuyu aritmis ve Vetiver
(calismamizdaki Phragmites yerine) NO2 (%43), TKN (%32) ve NHs'te (%31) daha

yiiksek giderim verimliligi géstermistir.

Benzer calismalara gore toplam azot giderme verimliligi ile mevsimsel degisim
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iliski yoktur. Ancak sicakligin nitrifikasyon ve
denitrifikasyon stireglerini hizlandirmasi nedeniyle yaz mevsiminde toplam azot
giderimi diger aylara gore biraz daha yiiksektir. Katayon ve dig. (2008),
bitkilendirilmis YSA'larin, bitki Ortiisii olmayan YSA'lara gére amonyum ve toplam
fosfor gibi besin maddelerinin giderilmesinde daha iyi sonuglara sahip oldugunu

vurgulamaktadir.
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Sekil 6.4: Alikurt YSA toplam azot konsantrasyonu giris ve ¢ikis degerleri

6.2.1.5 Toplam Fosfor Konsantrasyonlari

Yapay sulak alanlarda fosfor giderimi; sogurma, ¢okelme, bitki alimi (bir
sonraki hasatla birlikte uzaklastirilabilir) ve zeminde turba/toprak birikimi gibi yollarla

saglanir. Vymazal (2007) sulak alanlarda fosfor gideriminin genellikle diisiik seviyede
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oldugunu bildirmistir. Alikurt YSA'daki ham atiksu ve aritilmig sudaki fosfor

konsantrasyonlar1 Sekil 6.5'de sunulmaktadir.
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Sekil 6.5: Alikurt YSA toplam fosfor giris ve ¢ikis Konsantrasyonlar

Alikurt YSA tesisinde ortalama giris ve ¢ikis fosfor derisimleri sirasiyla 7,30
mg/l ve 5,6 mg/l'dir. Dolayist ile ortalama giderim oran1 %23 civarinda olup, bu deger
oldukga diisiiktiir. Bu konudaki bir u¢ 6rnek Doody D. ve dig. (2009)’nin irlanda’da
yaptig1 benzer bir ¢calismada elde edilen %96 fosfor giderim degeridir. Bu ¢alismada
700 kisilik bir beldede iki adet 6n gamur ¢oktiirme haznesi ile bes adet serbest yiizeyli
yataktan olusan biitiinlesik dogal aritma tesisinde 7.91 mg/| giris ile 0,34 mg/l atiksu
¢ikis degerine ulasildigi bildirilmistir. Bir bagka ¢alismada ise Korkusuz ve dig. (2005)
yatak malzemesi olarak cakil yerine ciiruf kullanilmasi yontemiyle TP giderimini %45

ile Gist degerlere ¢ikarmaktadir.

Yaptigimiz ¢aligmada aritma tesisine gelen fosfor derisimlerinin ilkbahar ve
sonbahar mevsimlerinde daha yiiksek oldugu goriilmektedir. En yiiksek iki deger
Nisan ayinda kaydedilmis ve tesis kararliligi nedeniyle ¢ikis degerleri etkilenmemistir.
Baslangi¢ donemindeki negatif giderim oranlari, fosforun eksik baglanmasi ve
¢okelmesine baglanabilir. Baslangic asamasinda Phragmites australis bitki ortiistiniin
yeni yetistigi ve TP alim diizeyinin oldukga diisiik oldugu diistintilmektedir (Arias ve
dig. 2005). Yine bu ¢alismada goriilen baz1 yiiksek ¢ikis degerlerinin, tesisin yillar
icinde fosfor giderim kapasitesinin azalmasi, bazi donemlerde yetersiz hidrolik
bekleme siireleri, ortamin fosfora doygunlugunun artmasi, bitkilerin biinyelerine

aldiklar1 fosforun hasat yetersizligi nedeniyle yeniden suya karigmasi gibi yollarla
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tesiste fosfor birikiminin artmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bununla
birlikte azot ve fosfor gostergelerine iliskin olarak mevcut Tiirk ¢evre mevzuatinda

kirsal alanlarda yer alan YSA tesisleri i¢in herhangi bir sinirlama bulunmamaktadir.

6.2.1.6 pH

Alikurt YSA'nin giris ve ¢ikis pH degerleri Sekil 6.6'da gosterilmektedir. pH
acisindan incelendiginde YSA'lar hakkinda literatiirde yaygmn bir bilgi
bulunmamaktadir. Alikurt YSA'nin ortalama giris pH degeri 7,38, ¢ikis suyu ise 7,49
olup tez donemi boyunca salinim gostermekle birlikte desarj standartlariyla uyumludur
(pH 6-9). Benzer galigmalar, ¢ikis atiksu pH degerlerinin genellikle giris degerlerinden
daha disiik oldugunu gostermektedir; 6rnegin Katayon ve dig. (2008), YSA'larda
evsel atiksuyun aritilmasi lizerine bir ¢alisma yiiriitmiis ve bitkilendirilmis sulak
alanlarda pH cikis degerlerinin daha diisiik oldugunu ve isletme giin sayisinin artisi

dogrultusunda hidrojen iyonu iireten nitrifikasyon siiregleri nedeniyle azaldigini tespit

etmistir.
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Sekil 6.6: Alikurt YSA giris ve ¢ikis pH degerleri

Bu ¢alismaya paralel sekilde yapay sulak alanlarda ¢ikis pH degerinin yiiksek
olmasinin nedeninin sulak alan bitkilerinin fotosentez siireci sonucu olusan karbonik
asit benzeri organik asitler oldugu diisiiniilmektedir. Fotosentez sirasinda bitkiler
sudan karbondioksit alarak yerine oksijeni serbest birakirlar. Suda karbondioksit
konsantrasyonun azalmasi pH artmasina neden olur. Ek olarak organik maddenin

mikrobiyal olarak parcalanmasi da pH ylikselmesine katkida bulunur. Bu biitiinlesik
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stirecler suda alkali bir ortam olusturur (Yin ve dig. 2016). Bazi g¢alismalarda
denitrifikasyon olusmasinin, ayrica anaerobik amonyum oksidasyon siireglerinin
alkali ortam olusturarak yapay sulak alanda pH degerini artirdig bildirilmektedir (He
ve dig. 2016).

6.2.1.7 Elektriksel iletkenlik

YSA'’larda olgiilen elektriksel iletkenlik degerleri, yatakta tikanma sorunu
olusturabilecek Kirletici maddelerin varlik diizeyiyle ilgilidir Wang ve dig. (2021).
Alikurt yiizeyalt1 yatay akishh YSA'da Olgiilen giris ve cikis elektriksel iletkenlik
degerleri Sekil 6.7'de gosterilmektedir. Ortalama giris elektriksel iletkenlik degeri
1162, ¢ikis ise 974 us/cm civarindadir.
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Sekil 6.7: Alikurt YSA'da giris ve ¢ikis elektriksel iletkenlik degerleri

Borin ve dig. (2013) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada hayvan ¢iftligi
atiksularinin dikey akisli YSA’da aritimi sonrasinda yiiksek iletkenlik (7952 uS/cm)
degerlerinin dahi 6nemli miktarda azaltilabildigi goriilmiistiir. Galve ve dig. (2021) ise
mandira ¢iftligi atiksu aritimi i¢in tasarlanan yiizeyalti dikey akisli YSA’da 9%12,94
EC azaltimi elde etmistir. Alikurt tesisinde ise c¢ikis atiksuyundaki elektriksel
iletkenlik i¢in %]16'ik azalmanin organik kirlilik ve mineralizasyon seviyesinin
azalmasiyla ilgili oldugu disiiniilmektedir (Wang ve dig. 2021). En yiiksek giris

seviyesinin 1679 uS/cm degeri ile yagislarin artabildigi Nisan ayinda goriildiigii, buna
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ragmen ayni donemdeki ¢ikis numunesinin 1213 puS/cm diizeyine diistiigi
goriilmiistiir. Benzer bir bakisla Joel ve dig. (2005) ¢ikis sularinda elde edilen daha
diistiik iletkenlik degerlerini yagish aylara baglamaktadir.

6.2.2 Paket Tip Ardisik Kesikli Biyolojik Aritma Tesisinde Kirlilik

Konsantrasyonlari ve Giderim

Ardisik kesikli biyolojik paket aritma tesisleri kirsal alanlarda yapay sulak
alanlar ve geleneksel aktif camur biyolojik aritma tesisleriyle birlikte aritma amagh
olarak kullanilan diger 6nemli bir segenektir. Literatiirde kirsal evsel atiksu aritiminda
paket tip biyolojik aritma tesislerinin (PAK) gercek 6l¢ekli kullanimi ile ilgili sinirli

sayida calisma bulunmaktadir.

Kirsal alandaki biyolojik aritma tesisleri ve yapay sulak alanlar i¢in mevzuatta
istenen parametreler pH, AKM, KOI ve BOIs‘dir. Atiksularin aritilmas ile ilgili ¢ikis
suyu kalitesinin bakteriyolojik a¢idan irdelenmesi ile ilgili bir yasal diizenleme
bulunmamaktadir. Genel olarak tesislerde aritilan sularin sulama amacli olarak
kullanimi s6z konusu oldugunda ise tarimsal sulama suyu izinleri alinarak UV 1sinlar1

ya da klorlama yontemiyle dezenfeksiyon yapilarak sonuclar izlenmektedir.

Gergek olgekli benzer bir calismada Khudair ve dig. (2017) tarafindan BOIs,
KOI ve AKM icin giris degerleri sirasiyla 213, 430, 244 mg/l; cikis suyu kirlilik
derisimleri 21, 44, 28 mg/l, giderim oranlar1 ise %90; %90 ve %89 olarak
belirlenmistir. Garipkdy PAK icin ¢esitli gostergelerin aritma performans: ise

asagidaki boliimlerde sunulmaktadir.

6.2.2.1 Askida Kati Madde Konsantrasyonlari

Garipkoy paket tipi biyolojik aritma tesisinde askida kati madde derisimlerinin

degisimi Sekil 6.8'de gosterilmektedir. PAK tesisinde askida kati madde giderimi,
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ardisik kesikli aritma tankinda ¢okeltme asamasinda ve ayrica On ¢okeltme ve

dengeleme haznelerinde saglanmaktadir.
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Sekil 6.8: Garipkdy PAK tesisinde askida kati madde konsantrasyonlari

Tavas ilgesi Garipkdy Kdyii paket tipi biyolojik aritma tesisinde ortalama giris
suyu toplam askida katt madde konsantrasyonu 229 mg/I'dir. Ortalama ¢ikis AKM
degeri ise 44 mg/l olarak Ol¢iilmiis ancak benzer calismalarda kirsal alanlar igin
nispeten daha diisiik olan 11-32 mg/l ¢ikis deger araligi gorilmektedir. AKM'nin
uzaklastirilmasi agisindan Campbell ve dig. (2020) tarafindan 6lgiilen %85 giderim
degeri ise bu ¢alismada belirlenen %81'den daha yiiksektir.

Bu tesiste Agustos ve Aralik aylarinda yiikselebilen ve ortalama 500 mg/I
olarak kaydedilen pik AKM degerlerinin nedenleri arasinda Alikurt YSA’na benzer
sekilde anlik kirlilik yiikleri (siit isleme, besi hayvanciligi vb. kaynakli) ve siddetli
yagis yiikleri (silt yiiklemesi vb.) sayilabilir. Bu u¢ durumlarda ¢ikis degerlerinde
biiyiik bir bozulma goriilmemis ancak desarj sinir1 olan 60 mg/l degerinin asilabildigi
ancak 100 mg/1 ve altinda kalan sonuglar elde edilmistir. Mevsimler ile AKM degerleri
arasinda istatistiksel bir iliski bulunmamakla birlikte genel olarak sonbahar ve kis

aylarinda daha ytiksek giris degerleri kaydedilmistir.

79



6.2.2.2 Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 Konsantrasyonlar

Biyolojik aritma, ardisik kesikli reaktor tankinda aktif camur yontemi ile
gerceklestirilir. Aktif gamur siireglerinde yer alan mikroorganizmalar, bir hava korigii
tarafindan beslenen mantar piskiirtiictiler (difiizorler) tarafindan reaktoér tankinin
tabanina saglanan oksijeni kullanarak organik maddeleri (karbon vb.) ayrigtirir ve
¢okelmeyi Onlemek i¢in gereken karisimi saglar. Bu hazne, havalandirmanin
sonundaki donemde ise ¢okeltme tanki olarak gérev goriir (EPA 1999). Sekil 6.9
Garipkdy PAK'in giris ve ¢ikis suyundan alman numunelerdeki KOI degisimini

gostermektedir.
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Sekil 6.9: Garipkoy PAK tesisi giris ve ¢ikis kimyasal oksijen ihtiyact konsantrasyonlari

Garipkdy paket aritma tesisinde tespit edilen ortalama giris ve ¢ikis KOI
degerleri sirasiyla 856 mg/l ve 124,9 mg/l'dir. Giris degeri Ramprasad ve dig. (2019)
tarafindan belirlenen kirsal atiksu KOI giris araliginin (250-1000 mg/1) iist siirina
yakindir. Ayrica ortalama giderim oran1 %85 olarak belirlenmis olup, bu deger Cupak
ve dig. (2019) tarafindan Polonya'da yapilan benzer bir calismada elde edilen sonugtan
daha diisiik ancak Kitanou ve dig. (2021)’nin belirledigi, %78'lik bir giderim
oranindan yiiksektir. Aralik ve Mart aylarinda kaydedilen pik degerlerin
hayvanciliktan, mandiralardan kaynaklanan kirlilik dalgalanmalar1 ve siddetli
yagislarin neden oldugu su baskinlarindan meydana geldigi tahmin edilmektedir ve bu
tarihlerde ¢ikis suyunda nispi bir yiikselme goriilmiistiir. Ornek olarak 4883 mg/I, 1467
giris degerleri aritim sonrasi 207 ve 352 mg/l olarak ¢ikmustir, genel ortalama ise 124
mg/l civarindadir. SKKY’de kirsal alanda bulunan paket aritmalar igcin KOI desarj
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standard1 160 mg/l olmakla birlikte %60 giderim yasal olarak yeterlidir. Genel olarak
sonbahar ve kis aylarinda KOI giris degerleri daha yiiksek goriilmekte ancak

mevsimsel etkiler istatistiksel olarak kararli degildir.

6.2.2.3 Biyolojik Oksijen Ihtiyac1 Konsantrasyonlar

BOI, ardisik kesikli reaktdrlerin biyolojik aritma verimliligi dl¢iimii icin ana
olgiitlerden birisidir. Baslangi¢c asamasinda ham atiksu, mevcut aktif ¢amur kiitlesi
igeren ¢elik tanka beslenir ve tepkime (havalandirma) asamasinda biyolojik oksijen
ihtiyacinin giderilmesi gergeklesir (Bagheri ve dig. 2015). Sekil 6.10'da Garipkoy

PAK'nin biyolojik aritma performansi gosterilmektedir.
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Sekil 6.10: Garipkdy PAK biyolojik oksijen ihtiyac1 konsantrasyonlari

Garipkdy ardisik kesikli biyolojik paket aritma tesisinde tespit edilen ortalama
giris ve ¢ikis BOIs derisimleri sirastyla 399 mg/l ve 60 mg/I'dir. Cikis BOIs degeri,
alic1 ortam desarj standardinin (50 mg/l) biraz iizerinde olmakla birlikte %60 giderim
sartin1 gogunlukla karsilamaktadir. Bu ¢alismada ortalama giderim orani yaklagik %85
olup bu, yiizde 85 ila 95 arasinda BOI giderme verimliligi kaydeden EPA kayitlarina
benzerdir. Campbell ve dig. (2020) %96, Kitanou ve dig. (2021) kirsal atiksu i¢in %90
ve Kulikowska (2007), sizint1 suyunu aritan benzer bir sirali kesikli reaktor i¢in %98

giderme verimliligi elde etmistir.
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Mevsimsel degisim kesin olmayip BOI icin sonbahar ve kis aylarinda daha
yiiksek sonuglar elde edilmistir. Hayvansal atiklara atfedilebilecek iki iist deger Aralik
aymda kaydedilmis ancak aritilmis su degerlerinde yiikselme olmamistir. Mart ayinda
gerceklesen 993 mg/1’lik bir pik deger ise 466 mg/l ¢ikisla sonug¢lanmistir. En diisiik

iki deger ise Ekim ve Kasim aylarinda kaydedilmistir.

6.2.2.4 Toplam Azot Konsantrasyonlari

TN evsel atiksularda organik azot veya amonyak formunda mevcuttur. Paket
tipi ardisik kesikli biyolojik aritma tesislerinde azotun uzaklastirilmasi, karbon
oksidasyonu ile  birlikte nitrifikasyon ve  denitrifikasyon  siiregleriyle
gerceklesmektedir (Li ve dig. 2017). Bu ¢alismada Garipkoy PAK giris ve ¢ikis suyu
TN konsantrasyonlart Sekil 6.11'de gosterilmektedir.
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Sekil 6.11: Garipkoy PAK toplam azot giris ve ¢ikis konsantrasyonlari

Garipkoy PAK tesisinin giris ve ¢ikis TN konsantrasyonu ortalamalari sirasiyla
78,3 ve 45,5 mg/l'dir. Giris degeri Tiirkiye ortalamasinin neredeyse bir buguk kati olup
Ramprasad ve dig. (2019)’nin tespitleri ile de uyumludur. Tiirkiye'de diisiik niifuslu
beldelere yonelik azot ve fosfor aritim1 agisindan herhangi bir yasal desarj sinirlamasi
bulunmamaktadir. Calismamizdaki ortalama TN giderme oran1 %41'dir. Yuan ve dig.
(2016) yaklasik %56 ve Kitanou ve dig. (2021) benzer tesislerde %52 aritma

verimliligi tespit etmistir. Negatif giderim oranlar ise daha soguk sicakliklarda ve
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yagishh mevsimlerde yavas gerceklesen nitrifikasyon ve denitrifikasyon siireglerine
baglanmaktadir (Mesquita ve dig. 2017). 288 mg/l degerindeki pik giris, 23 mg/1 ¢ikis
degeri Mart, 180 mg/1 giris ve 96 ¢ikis degeri ise Aralik ayinda tespit edilmistir.

6.2.2.5 Toplam Fosfor Konsantrasyonlari

Fosforun geleneksel aktif camur biyolojik aritma yoluyla giderimi ¢amur
bekleme siiresi (SRT), hidrolik bekleme siiresi (HRT), alkalinite, pH, sicaklik vb. siire¢
gostergelerine olan duyarliligindan dolay1, olduk¢a zordur (Zuthi ve dig. 2013). Bunce
ve dig. (2018), geleneksel aritma tesislerinin ¢okeltme yoluyla ortalama %210-30'luk
bir fosfor giderim verimliligine sahip oldugunu belirlemistir. Sekil 6.12 Garipkdy

PAK ig¢in giris ve ¢ikis TP degerlerini gostermektedir.
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Sekil 6.12: Garipkéy PAK toplam fosfor konsantrasyonlari

Garipkdy PAK tesisinin giris ve ¢ikis ortalama toplam fosfor konsantrasyonlari
sirastyla 7,9 ve 6,2 mg/l'dir. Giris degeri, Erdogan (2004) tarafindan 6-24 mg/l
araliginda belirlenen Tirkiye'nin kirsal atiksu aralig1 igindedir. Ortalama giderim orani
ise %21,5 olarak hesaplanmistir, bu deger Bitton’un (2005) ¢alismasinda belirlenen
%10-20 araliginin iist sinirina yakindir. Ak ve Top (2020), Denizli merkez aritma tesisi
sonrast akifer aritimi ile fosfor giderimi konusunda yaptiklar1 ¢alismada ¢ikis suyu TP

degerinin 1,02 standart sapma ile 2,92 mg/l oldugunu belirtmis olup sonug¢ bu
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calismadan daha diisiik degerdedir. Kis ve sonbahar doneminde mikrobiyal faaliyetler
azalir ve TP giderimi yavaslama egilimindedir (Zhai ve dig. 2016). Bu calismada
mevsimsel etkiler icin elde edilen istatistiksel olarak anlamli bir sonug yoktur. ilkbahar
doneminde fosfat esasli deterjanlarin kullanimi artmakta olup bu durum TP
derisimlerinin yiikselmesiyle sonug¢lanmaktadir. Calismada kaydedilen en yiiksek giris
degeri Mart ayinda 23,2 mg/l, Subat ayinda ise 13,8 mg/l olarak belirlenmis ve bu
giinlerde ¢ikis ortalamasinin iizerinde olarak sirasiyla 9 ve 7,7 mg/l olarak

gerceklesmistir.

Garipkoy PAK ardisik kesikli reaktdr prosesine gore tasarlanmistir. Bu proses
doldur bosalt prensibine gore calistig icin, dolum esnasinda pik kirlilik yiiklerini
dengelemek i¢in reaktdrde aktif c¢amur kismi harici artilmig bir atiksu
bulunmamaktadir. Bunun yaninda aritim i¢in ayirilan siire kisithdir. Pik yiiklerde
istenilen giderim igin gerekli siire yeterli gelmeyebilir. Bu duruma daha uzun bekleme
stirelerine ve kararliga sahip standart aktif camur tesislerinde rastlanmamaktadir. Bu
caligmada girisin 8,03 ¢ikisin ise 25 mg/l olarak goriildiigii degerin 6l¢iim, kayit ya da
arsiv hatasindan kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Nitekim hayvanciligin ¢ok yogun
oldugu beldelerde dahi bu tip farkliliklarla kargilasilmamaktadir.

6.2.2.6 pH Degerleri

Garipkdy PAK biyolojik aritma tesisi aktif camur prosesine iliskin giris ve ¢ikis
pH degerleri Sekil 6.13°de gosterilmektedir. Garipkoy PAK'de giris ve ¢ikis pH
degerleri sirasiyla 7,40 ve 7,70 olup, ¢ikis ortalamasi giris degerlerinden ¢ogunlukla
daha yiiksektir. Artan pH degerleri organik maddelerin ¢6ziinmesinin 6nemli bir
gostergesidir, ¢oziinen TOK asidik bilesikler olusturur bunlar da atiksudaki alkaliler
ile tepkiyerek sonugta alkalinite nedeniyle pH yiikselir Metcalf ve Eddy (2000). Bu
sonuca benzer sekilde yine paket aritmada havalandirma esnasinda aktif ¢camur kiitlesi
bakteriler tarafindan oksitlenerek su, karbondioksit gibi bilesenlere ayrilir, sudan
hidroksit a¢iga cikmasi da pH degerlerini artirir (Toprak 2006). Paket aritma
tesislerinde pH ve ORP sistem verimliligi agisindan izlenmesi gereken bir
parametredir. Reaktor haznesi icinde pH’in 7’nin altina diismemesi gerekmektedir.

Alagha ve dig. (2020) ¢alismalarinda bu ¢alismaya benzer sekilde ¢ikista 7,6 ile 8,6
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arasinda degisen giristen daha yiiksek pH degerlerini pilot PAK’ta kaydetmisler ve bu

artist denitrifikasyon siirecinin baskin olmasina atfetmislerdir.
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Sekil 6.13: Garipkoy PAK pH degerleri

6.3 Yapay Sulak Alan ile Paket Tip Biyolojik Aritma Tesisinin Isletme ve Maliyet

Acisindan Karsilastirilmasi

Bu boliimde yapay sulak alanlar ile geleneksel biyolojik aritmanin kiigiik
Olcekte ardisik kesikli olarak uygulanan bir tiirevi olan paket aritma tesisleri ilk

yatirim, isletme, bakim onarim ve proses verileri acisindan karsilastirilmaktadir.

6.3.1 Isletme Verilerinin Karsilastirilmasi

Paket tip biyolojik aritma tesisleri, ani kirlilik ve hacimsel yiiklere kars1 ¢ok
hassas yapidadir. Bunun yani sira, yiiksek enerji tilketim oranlarina sahip, mekanik,
elektrik, otomasyon agisindan birgok ariza yapabilen ve yiiksek bakim ve isletme
giderleri, nitelikli isgiicii, nakliye ihtiyaglari olan tesislerdir. Ardisik kesikli biyolojik
reaktorler; toplam askida kati madde, kimyasal oksijen ihtiyaci, biyolojik oksijen
thtiyaci gibi tamimlanmis gostergelerde (Tiirkiye icin) yasal desarj sartlarim
karsilamakta ancak kararli olmayan atiksu 6zelliklerinden dolayi ¢esitli sorunlar ortaya

cikmakta ve isletmeciler i¢in mevzuat ile ilgili cezalara yol agmaktadir.
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Yapay sulak alanlar ile mali ve teknik yiiklerden tasarruf etmek, enerji,
mekanik, elektrik donanim gerekliliklerini azaltmak, kararli ve genis depolama
alanlarina sahip yataklarla yagmur suyu, hayvancilik ciftlikleri, mandiralar vb.
kaynakli ani kirlilik ve hacim yiiklerini dengelemek ve kirsal alanlarda

stirdiirtilebilirligi saglamak olas1 goriinmektedir.

Askida kati madde agisindan karsilastirma yapildiginda Alikurt YSA’da %88
giderim s6zkonusu olup bu deger Tiirkiye ortalamasinin iizerinde ve Vymazal (2019)
calismasina (%88,3) esittir. Pilot tesiste ise dikey akigh olarak % 94,76, yatay akish
91,44, serbest yiizeyli tesiste %88,45 olarak elde edilen giderimler ise Alikurt’tan daha
yiiksek seviyededir. Paket aritma agisindan bakildiginda ise elde edilen ortalama
verim %81 olup literatiirdeki %85 giderim degerine yakindir (Campbell ve dig. 2020).
AKM agisindan YSA giderim verimi yaklasik %10 daha iyi olup ¢ikis suyunda YSA
16 mg/l PAK ise 44 mg/l degerdedir. Paket aritma tesisinde ani yiiklerde ¢ikis suyunda
yiikselme goriilebilirken, YSA bastan sona sabit bir ¢ikis egilimindedir.

Bu calismaya konu olan YSA'da KOI giderim verimi % 87'dir. Literatiir
caligmalar incelendiginde elde edilen verimler Vergeles ve dig. (2015) %77,3+9
Kayranl ve dig. (2009) %97, Gogmez ve dig. (2018) (foseptik harig) %65, Giines ve
dig. (2021) %72 olarak goriilmektedir. YSA i¢in 1450 ila 4000 mg/l arasinda degisen
pik giris degerlerinde ise aritilmis ¢ikis suyu higcbir degisim gostermemistir. Segilen
paket tipi atiksu aritma tesisinde ise ortalama KOI giderme verimliligi %85,3 tir.Ug
giris degerlerinde paket aritma ¢ikisinda kiigiik ylikselmeler olabilmektedir. YSA’da
c¢ikis ortalamasi 64 mg/l iken PAK 124,9 mg/l degerindedir.

Biyolojik oksijen ihtiyaci agisindan durum incelendiginde ise Alikurt yiizeyalti
yatay akisli YSA’da ¢ikis suyu ortalamas1 31,55 mg/1 ve BOIs giderim verimliligi %93
olup, Vymazal (2019), benzer bir oram1 %91,7 olarak bulmustur. BOIs giris
degerlerindeki ani artiglara ragmen atiksu ¢ikis degerleri istikrarlidir bunun nedeninin
YSA’da uzun tutulma siiresi ve zengin biyolojik siiregler oldugu diisiniilmektedir.
Garipkdy ardisik kesikli biyolojik paket aritma tesisinde ise ortalama ¢ikis 60 mg/l ve
giderim oran1 yaklasik %84,9 olup bu, literatiirde belirtilen %85-95 EPA, Campbell
ve dig. (2020) %96, Kitanou ve dig. (2021) %90 degerleri ile uyumludur. 993mg/I’lik

86



bir pik degerin ise 466 mg/l ¢ikisla sonuglanabildigi kaydedilmistir. Verim ve ¢ikis
suyu kalitesi ve ani yiiklere dayaniklilik agisindan YSA daha iyi durumdadir.

Toplam azot irdelendiginde YSA’da %49,9 giderim, 248 mg/l gibi bir pik
giriste yaklasik 50 mg/l ¢ikis degeri Olclilmiistiir. Paket aritmada ise giris ve ¢ikis
degerlerinde yogun dalgalanmalar sézkonusudur. %41 ortalama giderim verimi
mevcut olup bu deger literatiire gore bir miktar diisiiktiir; Yuan ve dig. (2016) %56,
Kitanou ve dig. (2021) %52. Garipkdy PAK tesisinin giris degeri Tirkiye
ortalamasinin bir buguk kati olup Ramprasad ve dig. (2019)’nin tespitleri ile
uyumludur. Negatif giderim oranlari, daha soguk sicakliklarda ve yagisli mevsimlerde
yavas nitrifikasyon ve denitrifikasyon siireclerine baglanmaktadir (Mesquita ve dig.
2017). 288 mg/1 degerindeki pik giris, 23 mg/l ¢ikis degeri Mart, 180 mg/I giris ve 96
cikis degeri ise Aralik ayinda tespit edilmistir.

Toplam fosfor acisindan bakildiginda Alikurt YSA tesisinde ortalama giris ve
cikis fosfor degerleri sirasiyla 7,30 mg/l ve 5,6 mg/1, giderim orani %23 civarinda olup,
bu deger oldukga diistiktiir. Baslangic donemindeki negatif giderim oranlari, fosforun
eksik baglanmasi ve c¢okelmesi, yetersiz saz bitkisi gelisimine baglanabilir. Bazi
yiiksek c¢ikis degerlerinin, tesiste fosfor birikiminin artmasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Garipkdy PAK tesisinin girig ve ¢ikis ortalama toplam fosfor
konsantrasyonlari sirasiyla 7,9 ve 6,2 mg/lI'dir. Ortalama giderim orani ise %21,5

olarak hesaplanmistir.

Gergek olgekli o6rnek dogal aritma ve paket tipi biyolojik aritma tesisi i¢in
hesaplanan ortalama giderim oranlari ve atiksu parametreleri Tablo 6.3'de
gosterilmektedir. SKKY gibi yerel yonetmeliklere gore kirsal aritma tesisleri ve
YSA'lar igin %60 giderim verimliligi yeterli kabul edilmektedir. Yine mevzuatta bu

tiirdeki kiiciik kirsal aritma tesisleri i¢in azot ve fosfor giderim zorunlulugu yoktur.
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Tablo 6.3: YSA ve PAK Giderim oranlarinin kargilagtirilmasi

YSA PAK SKKY Desarj Sinirlar1
. Giderim o (Tablo 21.1) (karsal (Tablo 21.2)
Gosterge Cikis Cikis | Giderim
orant evsel atiksu / PAK YSA igin
(mg/1) (mg/l) | orani (%) o
(%) i¢in) (mg/1) (mgfl)
AKM 16 88 44 81 60 200
KOI 67 87 1249 84,9 160 180
BOIs 31,5 92 60 85 50 75
T. Azot 44 49,9 41,9 41 - -
T. Fosfor 23 23 215 21,5 - -

Tablo 6.4'de degerlendirilen YSA'lar ile paket biyolojik aritmalarin 5 yillik

karsilastirmasina iliskin DESKI’de yapilan gozlemler sunulmustur. Bu gdzlemler

isletme, bakim onarim ve proseslerde elde edilen saha tecriibelerinin yansimasidir.
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Tablo 6.4: 5 yillik gozlemlere gore paket biyolojik aritma tesisleri ile YSA'larin karsilagtirilmasi

DESKI (2021).
YSA
Gosterge Paket Biyolojik Aritma
(Yiizeyalt1 yatay akisl)
o . Bekleme siiresi yaklasik 6 giin olup bu, daha
) Kiigiik havalandirma tanki kapasitesi seyrelmenin
Ani yiiklere fazla havalandirma, ¢6kelme, giineslenme
azalmasina ve havalandirma siiresinin kisa olmasina neden . o . .
kars1 ) ) . siiresi ve bitkisel, biyolojik iyilestirme,
olur ve ani yiiklerin dengelenememesine neden olur. ) .
dayaniklilik seyreltmenin arttirilmasini saglayacaktir. Ani
yiikler kolaylikla dengelenebilmektedir.
Bu tiirde KOI evsel atiksu igin goz ard1 edilebilir ve sanayi,
Ayrismayan I
. hayvansal atiksu kaynakl olarak kabul edilebilir. Inert
KOI ve zayif . B . o ) . ) o
) KO, biyolojik olarak par¢alanamayan KOI kism1 i¢in Zay1f pargalanabilen KOI {izerinde daha iyi
sekilde o o o
) kullanilir ve uzun havalandirma siirelerine ihtiyag duyar. giderim basarisina sahiptir.
bozunabilen o )
Kol Kisa havalandirma dongiileri igerisinde zayif bozunabilen
KOI'nin giderilmesi miimkiin degildir
o o . o Ani debi artislant ve dalgalanmalara kars:
Hidrolik Ani debi artislar igin yetersizdir. Dengeleme havuzlarina . ) .
. o kararlidir, alict ortam i¢in sabit kalitede ve
kapasite ihtiyag duyar. . -
diizenli oranda desarj imkani saglar.
Ardisik kesikli bir paket aritmada bir giinde 2 ya da 3 desarj
Kararliik saglanabilmektedir. {lk ve son desarjlar arasinda ¢ikis suyu | Degisiklikler daha yavas gergeklesmekte ve
ararlilt
kalite farki olabilmektedir. Reaktorde ok hizl degisiklikler | miidahale imkéani1 saglamaktadir.
olabilmektedir.
Isletme Yetkin elektrik ve mekanik bakim ve isletme personeli | Elektrik ve mekanik agidan yetkinlik ve sik
Kolaylig gerekmekte, sikga arzalar goriilebilmektedir. saha ziyareti gerekmemektedir
Malzeme ve . _
dek Pompa, vana, hava koriigi, elektrik ve otomasyon | Cok diisiik yedek parca ve malzeme ihtiyaci,
yedek parga, . C e
malzemesi ve sarflar i¢in yiiksek ihtiyag. Celik tanklarda | elektrik kesintisi ve voltaj degisikliklerinden
ariza ve planl )
paslanma ve ¢iiriime. etkilenmez.
bakim
Alan ihtiyact | Daha az Daha yiiksek ancak karsilanabilir.

PAK: Enerji tiretimi nedeniyle karbon kirliligi olusmaktadir.

Emisyonlar YSA: Aritma isleminde bitkiler havaya oksijen ve su buhar verir, yataklar ve bitkiler karbondioksit alir
PAK igin; alic1 ortamin iyilesmesi diginda katki yoktur.
Cevresel YSA: Alici ortamin iyilesmesi yaninda sulak alan kaynakli yesil bitkisel zenginlik, kuslar, su canlilari
canlilik (kurbaga, kaplumbaga, yilan vb), tilki, domuz vb gériilmektedir. Bazi ovalarda go¢ yolu iizerinde kuslar
konaklamaktadir.
En sik karsilagilan sorun, vidanjorlerin ¢okelmis ¢amur yerine istteki atiksuyun ¢ekmesi olup, bu durum
Foseptik Ozellikle uzun siire temizlenemeyen foseptiklerde goriilmektedir. Stirekli atiksu girisi g¢ekimi
isletilmesi giiglestirmektedir. Sonug olarak foseptik hacmi tam olarak temizlenememekte ve gorevini yapamamaktadir.
YSA’da foseptik yerine ya da destekleyici olarak serbest yiizeyli 6n ¢oktiirme hazneleri yapilabilmekte ve
kepgeler ile temizlik yapilabilmektedir.
Cikis desarj Ardisik kesikli tesislerde c¢ikis pompa ile saglanmaktadir bununla birlikte uygun olan durumlarda ya da
hattt YSA’larda cazibeli akis soz konusudur.
Sistemin imhof degeri hi¢bir zaman desarj pompasinin ¢ekis yaptigi noktay1 gecemez. Sistemden hi¢ camur
¢ekmeseniz bile ¢camur seviyesi desarj pompasinin gekis seviyesine ulastiginda pompa bir miktar ¢amur
Atik Camur seviyesini disliriir. Sistemde ¢amur iremesi diisik goziikse de desarj edilen atiksuyla sistemden

uzaklastirilmaktadir. Bu da desarj standartlarinda AKM parametresini tehlikeye sokmaktadir. Diizenli gamur
atimini gergeklestirebilecek donanim ve yeterli personel bulunmamaktadir. Bununla birlikte YSA’da ¢amur

olusumu ¢ok diisiiktiir. Yatak malzemesinin (¢akil) 15 yil boyunca hizmette kalmasi beklenir.
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6.3.2 Maliyet Analizi

6.3.2.1 Yatiriom Maliyetleri

Her iki tiirdeki aritma tesisi yatirim maliyeti igin ilk adimda arazi
kamulastirma, ingaat, mekanik, elektrik kalemleri belirlenmistir. YSA'lar dogal
bilesenlerden olustugu i¢in baslangi¢ maliyetleri cogunlukla kamulastirma, ¢akal, kil
malzeme temini ve nakliyesi, kazi, doseme, borulama ve dolgu esasli insaat
kalemlerini igermektedir. Paket tipi biyolojik aritma tesislerinin maliyet kalemleri ise
cogunlukla betonarme insaat, mekanik, elektrik iletim, otomasyonla ilgili kalemleri

igermektedir.

6.3.2.1.1 Paket Biyolojik Aritma Tesisi

Paket biyolojik aritma tesislerinde ilk yatirim maliyeti Tablo 6.5’de goriilecegi
sekilde betonarme dengeleme tanki yaninda gelik tank, enerji temini, borulama ve

elektromekanik donanimi kapsamakta, arazi ihtiyact daha diisiik olmaktadir.

Tablo 6.5: 750 kisilik paket biyolojik aritma tesisi ilk yatirim maliyeti (DESKI, 2021)

Maliyet Kalemi Tutar (ABD Dolari)
Insaat ve mekanik 70200
Foseptik* 24000
Enerji temin maliyeti 33333
Kamulagtirma 1304
Toplam 128837

*Foseptik maliyeti her iki tiirde aritma i¢in gegerlidir

6.3.2.1.2 Yapay Sulak Alan

YSA'lar icin yer secimi ingaat maliyetleri lizerinde etkilidir. Uygun alanin
seciminde topografya onemli oldugundan, tesviye, kazi ve dolgu ciddi maliyet
etkenlerindendir (Polprasert, 2004). Dere yataklarma yakin alanlarda yagmursuyu

kusaklamasi da gerekebilmektedir.
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Foseptik, giris suyunun dengelenmesi i¢in temel bir gereklilik olup dort
odacikli foseptik i¢cin minimum alan ihtiyaci, PAK'ne benzer sekilde 10,02 m?dir.
Ihtiya¢ duyulan toplam alan yaklasik 1500 m? olup cevre ¢it uzunlugu 400 metredir.
Insaat maliyetlerinde hafriyat, agrega ve betonarme kalemler icin Tiirkiye
Cumbhuriyeti'nde belirlenen giincel Bayindirlik birim maliyetleri esas alinir. Tablo

6.6’da YSA ilk yatirim maliyetleri sunulmaktadir.

Tablo 6.6: 750 kisilik yatay akish yiizeyalt: YSA insaat maliyeti (DESKI, 2021)

Maliyet kalemi Tutar (ABD Dolarr)
Insaat 131333
Foseptik 24049
Enerji temini yok
Arazi kamulastirma 24193
Toplam 179575

Insaat maliyetlerinin ana bilesenleri hafriyat isleri, giris ve ¢ikis yapilari,
dagitim borulari, kaldirimlar, agaglandirma ve yollardir; bu maliyetler, Crites ve dig.
(1998) tarafindan 27 adet serbest yiizeyli YSA i¢in hektar bagina ortalama 18200 ABD
Dolar1 olarak hesaplanmustir.

Tahmini yatirim maliyeti i¢in bkz. (Tablo 6.6); bu maliyet, daha genis alan
ihtiyaglari, kazi ve yatak malzemesi ihtiyaglarindan dolayr YSA'lar i¢in daha
yiiksektir. Bununla birlikte ¢cogu kamu su idarelerinin kendi is makineleri, yeterli is
giicii; insaat, harita miihendisleri, ¢evre ve jeoloji miihendisleri, saha personeli ve
kirsal bolgelerde yerel cakil, kum ve kil ocaklart mevcuttur. Ayrica kamulagtirma

ticretleri de gelismis iilkelere gore ¢ok yiiksek degildir.

6.3.2.2 isletme Giderleri

Isletme giderleri hesaplanirken her iki aritma tesisi tiirii icin de asagidaki
varsayimlar dikkate alinir;
Foseptik on aritimi ile ham atiksudaki askida kati maddelerin %350'si

uzaklastirilmis ve 6n aritma ¢amurunun kati madde icerigi %5 (¢okeltme siirelerinin
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artmasi1 nedeniyle yogunlagsma) olarak kabul edilmis ve fazla biyolojik ¢amur kati
icerigi %0,8 kabul edilmistir.

YSA ve PAK igin fosseptiklerden vidanjorle ¢ekilen camur en yakin merkezi
biyolojik aritma tesisi giris yapisina verilerek Oncelikle fiziksel aritmaya tabi
tutulmaktadir. YSA’larda biyolojik aktif camur benzeri bir fazla ¢amur
olugsmamaktadir. Paket aritma tesisi havalandirma tanki i¢inden ¢ekilen fazla ¢amur
ise yine vidanjorle ¢ekilerek merkezi biyolojik aritma tesislerinde giris yapisi ya da
havalandirma havuzuna verilmektedir. Merkezi tesislerde dekantdr ya da beltpres
yardimiyla susuzlastirilan ¢camur ve daha sonra 6zel konteyner ylikleme sistemine
sahip araclarla diizenli depolamaya iletilmektedir.

DESKI’de yapilan metot miihendisligi calismalarinin bir ciktisi olarak Tablo
6.7°de standart paket aritma ve dogal aritma tesisleri icin isletme ve bakim onarim
acisindan yillik adam*saat cinsinden is yiikii analizi bulunmaktadir. Bu analize gore

paket aritmanin is yiikii ihtiyac1 504/111 dolayinda olup dogal aritmanin bes katidir.
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Tablo 6.7: DESKI paket aritma ve dogal aritmalar igin yillik is yiikleri (DESKI, 2021)

Tesis Alt Sistem Islem Op. Tanimi Iscilik Sikhik Siire Sey Yillik Is Mesafe
Tipi Sinifi (dk) ahat Yiikii Dahil
stire kisi- Yillik

(dk) | saat/yil Is Yiikii
sa

YSA | Foseptik Isletme Foseptik temizlenmesi Operatér | Yilda 1 kez 60 60 1 2
YSA | Genel Isletme Giris ve ¢ikis alanlar1 ot bigme, Operatér | Yilda 3 kez 1.920 60 96 99
Temizlik ilaglama vb.
YSA Aritma Isletme Kombine arag ile temizlik Operator Yilda 3 kez 60 60 3 6
Yatag:
YSA Cevre Isletme Cevre Diizenlemesi Operator Yilda 2 kez 60 60 2 4
Diizenleme
TOPLAM 102 111
PAK | Foseptik Isletme Foseptik temizlenmesi Operatdr | Yilda 4 300 120 | 40,0 56,0
PAK | Foseptik Isletme Giris ve ¢ikis alanlar1 (ot bigme, Operatdr | Yilda 5 240 120 | 20,0 30,0
i ilaclama vb.)
PAK Foseptik Isletme Terfi Pompasi Tikanma ve Operatér | Ayda 2 30 120 | 12,0 60,0
PAK Foseptik Isletme Terfi Pbmpam Halat Degigimi Operatdr | Yilda 1 60 120 | 1,0 3,0
PAK Foseptik Isletme Tesis Genel Kontrol Operatér | Haftada 1 30 120 | 24,0 120,0
Tank
PAK Foseptik Isletme Izgara Temizligi Operatdr Haftada 1 20 120 | 16,0 112,0
PAK Foseptik Bakim Terfi pompasi, samandira, ariza ve Elektrik Yilda 2 30 120 1,0 5,0
bakim Mekanik
PAK | Genel Isletme Sayag degeri alma kompanzasyon Elektrik Ayda 2 kez 15 120 | 6,0 54,0
Elektrik takip
PAK | Tank Bakim Blover filtre degisikligi, bakim ve Mekanik | Yilda 4 30 120 | 2,0 10,0
onarim
PAK | Tank Bakim Tahliye pompasi samandira Elektrik | Aydal 30 120 | 6,0 30,0
temizlik, ariza ve bakim Mekanik
PAK | Tank Isletme Terfi Pompasi Tikanma ve Operatdr | Yilda 2 30 120 | 1,0 50
Temizleme
PAK | Tank Bakim Blower rulman degisikligi Mekanik | Yilda 1 60 120 | 1,0 3,0
PAK Tank isletme Tank temizligi Operator | Yilda 1 480 120 | 8,0 10,0
PAK | Tank Bakim Difiizér bakim ve onarim Operator | Yilda 1 240 120 | 4,0 6,0

TOPLAM 142 504

Operasyon siiresi ayda 4 hafta 180 saat olarak hesaplanmistir. Bir aritma tesisi
i¢cin ara¢ ve personel yolculuk hizi doniis yolu ile birlikte 25 km x 2 olarak kabul
edilmistir. Mobil operasyon ekibinin haftada bir kez kontrol ziyareti yaptig1 seyahat
stiresi de dahil olmak iizere bir aritma tesisinde 3 saat harcadig1 varsayilmaktadir.

Her bir PAK kaleminin isletmedeki elektrik tiiketimi, giinliik olarak Tablo
6.8'de gosterilmektedir. Giris terfi pompasinin enerji tiiketiminin PAK igin geri devir

pompasina (%100 geri doniis orani) esit oldugu varsayailir.
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Tablo 6.8: Paket aritma tesisi enerji tiikketim degerleri (DESKI, 2021)

i = b= =
: 2z | % | 2 T |4z
o [

Terfi pompasi 2,2 0,8 4.8 1 8,45
Hava kortigi 7,5 0,8 16 1 96
Desarj pompast 2,2 0,8 4 1 7,04

Klor dozaj pompasi 0,2 0,8 4 1 0,64
PAK giinliik enerji tikketimi (KW/giin) 112,13
PAK giinliik enerji tiiketim maliyeti (ABD Dolar1 / giin) 5,2 $ /giin

Camur ¢ekim, nakliye ve susuzlastirma igin birim maliyetler Tablo 6.9°da,

toplam miktar ve maliyeti Tablo 6.10'da gésterilmektedir. Vidanjor (12m? kapasiteli)
aylik kira ticreti 2000 ABD Dolari, 4x4 pikap ise 436 ABD Dolar1 olarak kabul

edilmektedir. Bir aritma operatoriiniin is¢ilik maliyeti 217 ABD Dolar1 ve bir kamyon
operatoriiniin iscilik maliyeti 256 ABD Dolar1'dir. Seyyar saha ekibi maliyeti Tablo

6.11°de sunulmaktadir.

Tablo 6.9: Birim atik gamur uzaklastirma maliyetleri (DESKI, 2021)

Maliyet Tutar
Vidanjor ile camur ¢ekimi ve nakliye 2,54 $/m?
% 5’lik camurun dekantdrde susuzlastirma maliyeti 0,74 $/m3
% 0,8’lik camurun dekantdrde susuzlastirma maliyeti 0,4 $/m?

Tablo 6.10: PAK ve YSA ¢amur ¢ekimi, nakliye, susuzlastirma toplam maliyetleri (DESKI, 2021)

Camur tiiri PAK YSA
% 5 KM On ¢okeltim gamuru (m?/giin) 0,7 0,7
% 0.8 KM Fazla biyolojik camur (m%/giin) 1,71 [hmal
Toplam ¢camur hacmi (m®/giin) 2,41 0,7
Toplam ¢amur uzaklastirma maliyeti 7,33 $/giin 2,3 $/giin

Tablo 6.11: Seyyar saha ekibi periyodik bakim, iscilik ve ulasim maliyetleri (DESKI, 2021)

Toplam arag¢ maliyeti (USD) 13
Toplam is¢ilik (USD) 29
Toplam saha ekibi maliyeti (USD/ay) 42
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6.3.2.3 Bakim Maliyetleri

Mekanik, elektrik, elektronik, otomasyon, ariza ve periyodik bakim, yedek
parca ve sarf malzeme maliyetleri asagida 6zetlenmistir;

Pompalar i¢in: Rulman, conta, salmastra, fan degisimi, motor sargisi, fanlar
icin: rulman, pervane degisim maliyetleri 1000 $/yi1l mekanik tamir ve bakim, 6
(pompa adedi) * 3333 $/ 20 yil, elektrik ve otomasyon bakim ve onarimi 1333 $/y1l,
ayrica 20000 $ maliyetle ¢elik paket aritma tankinin korozyondan dolay1 yenilenmesi
gerekmektedir. Bunlarin yaninda foseptik, baca ve boru tesisatlarinin bakimi periyodik
temizlik, c¢oken camurun uzaklastirllmasi, c¢dken ve tikanmis malzemenin

uzaklagtirilmasi i¢in kombine makine kullanimi vb. konular1 kapsamaktadir.

Hunter ve dig. (2018), ABD ig¢in ikincil, ti¢iinciil ve YSA aritma birim (galon)
maliyetlerini sirasiyla 4,90 $, 6,50 $, 0,60 $ olarak hesaplamis ve 6niimiizdeki on yillar
icin enerji fiyat artislarini 6ngérmiistiir, YSA'lar i¢in enerji icin boyle bir risk
bulunmamaktadir. Letonya'da yapilan bir calismada PAK icin asagidaki sonuglar rapor
edilmistir; 5 yillik isletme i¢in 12000 USD, bakim ve yatirim kismi i¢in 9000 USD;
donanim maliyetleri PAK i¢in yaklasik 1,5 kat, insaat maliyetleri ise YSA'lar igin 2
kat pahali olarak hesaplanmistir (Tilgalis ve dig. 2011). Gratziou ve dig. (2006),
YSA'larin 5000 kisi esdeger niifusa kadar en ucuz yatirim oldugunu ortaya koymustur.
20 yil igin hesaplanan toplam yatirim ve isletme giderleri Tablo 6.12'de sunulmus ve

yipranma pay1 (amortisman) giderleri dahil edilmemistir.

Tablo 6.12: Paket aritma ve dogal aritmanin ilk yatirim ve igletme maliyetleri toplami

Maliyet bash Paket Biyolojik | Yiizeyalt1 Yatay
Aritma Tesisi akish YSA
Enerji harcamalar1 (USD/giin) 5,23 -
Camur ¢ekme, nakliye, susuzlagtirma (USD/giin) 7,37 2,30
Seyyar saha ekibi (periyodik bakim ve gbzetim,
in(;ilik, ulasim, Ezag T{iralama) (USngﬁn) LAl LAl
Mekanik, elektrik, otomasyon, bakim, onarim, yedek 1187 )
parga Ve sarf malzemeleri (USD/giin)
Toplam isletme giderleri (USD/giin) 25,9 3,71
Toplam igletme giderleri (USD/m?) 0,13 0,018
Yatirim maliyeti (USD) 128.886 179.575
20 y1llik toplam maliyet (USD) 317.956 206.158
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Tablo 6.12'de goriilebilecegi iizere bu calismada PAK i¢in 0,13 USD /m?®, YSA
icin 0,018 USD/m? olarak hesaplanan birim aritma maliyeti; ABD'de paket tip
biyolojik aritma tesisleri i¢in yapilan ¢alismalarda saha kosullarina gore metrekiip
basina yaklasik 0,17-0,44 ABD Dolar1 civarindadir (EPA 1999). Serbest yiizeyli
tesisler i¢in yapilan benzer bir ¢alismada ise YSA isletme maliyetleri 0,026 ile 0,08
ABD Dolari/m?® arasinda degismektedir (Crites ve dig. 1998).

Merlin ve dig. (2010) yaptiklar1 kapsamli incelemede enerji ve gevresel
gostergeler agisindan iistiinliik ve siirdiiriilebilirlik dikkate alindiginda kararin YSA'lar
lehine oldugunu beyan etmislerdir. Bu ¢alismanin sonucu olarak benzer sekilde yapay
sulak alan ve ardisik kesikli biyolojik paket aritma tesisi yatirim ve igletme verileri
karsilastirildiginda, yapay sulak alanlarin daha diisiik isletme ve bakim masraflar ve
kararliliklar1 yaninda tiim gostergelerde daha {istiin giderim oranlarina sahip oldugu

sOylenebilir.

6.4 Pilot Yapay Sulak Alan Calismasi

Denizli Merkez Atiksu Aritma Tesisi iginde daha 6nce kurulan cilalama amaglh
mevcut pilot tesise ek olarak 3 ayr1 deneme havuzundan olusan bir pilot tesis
olusturulmus ve toplamda yaklasik 13 ay siire isletilmis, 13 kez numune alinmistir.
Hedeflenen 12 aylik pilot tesis isletmesi Agustos 2023 sonunda tamamlanmais ve pilot

tesis kapatilmigtir.

Pilot tesiste, on aritmadan gegirilmis atiksu ile beslenen yapay sulak alanlar
yiizeyalt1 yatay akisli, yiizeyalt1 dikey akish ve serbest yiizeyli olarak tasarlanip imal
edilmistir. Sonuglar toplamda 12 ay tamamlanana kadar kaydedilmis ve veriler
yorumlanarak Denizli geneli gercek Olcekli yapay sulak alan projesi icin girdi
saglanmaktadir. Pilot havuzlari beslemek igin merkez atiksu aritma tesisine gelen ham
kentsel atiksu kaba 1zgara, ince 1zgara, kum tutucudan gectikten sonra on ¢oktiirme
havuzlart ¢ikis kanalindan santrifiij pompa ile siirekli olarak alinarak taze atiksuda {i¢

ayri tiir yapay sulak alan i¢in denemeler tamamlanmuistir.

96



6.4.1 Analiz Sonuclari ve Degerlendirmeler

6.4.1.1 pH

Bu boéliimde Denizli Merkez atiksu aritma tesisine geldikten sonra kaba, ince
1zgaralar sonras1 kum tutucu ve 6n ¢oktiirme havuzlarindan gegerek pompa ile yapay
sulak alan deneme bolgesine alinan gercek zamanli atiksu numunelerinde, ayrica tim
yapay sulak alan deneme haznelerinden ¢ikista Olglilen pH degerleri goriilmektedir.
pH agisindan bakildiginda, YSA’lar hakkinda literatiirde yaygin bir bilgi
bulunmamakla birlikte, Katayon ve dig. (2008) YSA'larda evsel atiksu aritimi {izerine
yaptiklar1 calismada pH ¢ikis degerlerinin bitkili yapay sulak alanlarda her zaman giris
atiksu degerlerinden daha diislik oldugunu gostermektedir, ayrica isletme giin sayisi
arttikca nitrifikasyon nedeniyle hidrojen iyonu olustugu ve disiisiin arttig
bildirilmektedir. Bu ¢alismada ortalama giris pH degeri 7,70 ve ¢ikis 7,4 - 7,2 ve 7,6
olup, desarj standartlarina uygundur (pH 6-9). Tablo 6.13’de pilot YSA igin pH

degerleri sunulmaktadir.

Tablo 6.13: Pilot YSA pH giris ve ¢ikis degerleri

Cilalama
Ham on Yizeyaln Yiizeyaltt Serbest Merk(.ez - Amagli
Yatay Akish Yiizeyli | AAT Nihai Serbest
S PH At.lk's? Okeldim PAYSA YSA YSA Arntilmig Yiizeyli
G} Gilag Suyn. | Cikas Suyu Cikis Suyu Cikis Suyu | Cikis Suyu YSA
Cikis Suyu
1 5.09.2022 7,61 7,64 7,46 7,44 7,57 8,01 7,76
2 |10.10.2022 7,65 7,68 747 7,38 7,56 8,01
3 2.11.2022 7,54 7,63 7,57 7,19 7,58 7,97 7,75
4 7.12.2022 7,74 7,75 731 7,15 7,76 8,16
5 |11.01.2023 7,6 7,87 7,33 7,29 7,67 8,1 7,78
6 |14.02.2023 7,76 7,76 747 7,16 7,53 8,1
7 |23.03.2023 7,7 7,71 7,26 7,27 7,73 8,2 7,84
8 |17.04.2023 7,67 7,6 7,16 6,97 7,29 8
9 |10.05.2023 7,6 7,63 7,22 7,11 7,47 79 7,81
10 |22.06.2023 7,49 7,52 7,3 7,24 7,38 7,87 7,81
11 |25.07.2023 7,67 7,78 7,88 7,83 7,67 7,93 8,09
12 | 16.08.2023 7,37 7,45 7,44 7,43 72 7,76 7,72
Ortalama 7,6 17,7 74 7,3 7,5 8,0 7.8
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6.4.1.2 Sicakhk

Denizli merkez atiksu aritma tesisine gelen kentsel atiksu aralik, ocak ve subat
aylarinda en soguk, haziran, temmuz, agustos ve eyliil aylarinda en sicak seviyelere
erismektedir. Yapay sulak alan havuzlarina gelen atiksularin 27°C dolayindaki en
sicak seviyelerde 3 derece diiserck 24 dereceye indigi, en soguk giinlerde ise 6,7 °C
giris yaparak 14-15 °C civarina 7-8 °C yiikseldigi goriilmektedir. Tablo 6.14’de YSA
giris ve ¢ikis sicaklik degerleri bulunmaktadir. Yillik ortalamaya bakildiginda 17,1 °C
olarak giris yapan 6n ¢oktiiriilmiis atiksu 17,8, 17,6, 17,2 °C olarak ¢ikis yapmaktadir.
Cilalama amacli son pilot deneme havuzu incelendiginde bu havuza giren nihai

aritilmus su 21,2 °C iken serbest yiizeyli havuz ¢ikisinda 1 °C diisiis olmaktadar.

Tablo 6.14: Pilot YSA giris ¢ikis sicaklik degerleri

Yiizeyalti Merkez )
. . Serbest Cilalama
On Dikey Yiizeyalti AAT
Ham Yiizeyli o Amach
SICAKLIK Cokeltim Akighi Yatay Akish Nihai
Say1 Atiksu YSA SY YSA
(°C) Cikig YSA YSA Aritilmis
Girisi Cikis Cikis
Suyu Cikis Cikis Suyu Cikis
Suyu Suyu
Suyu Suyu
1 5.09.2022 23,6 22,6 23,3 22,7 21,9 25 23,9
2 10.10.2022 20,3 18,6 19,2 18,4 17,6 22,3
3 2.11.2022 16,3 12,9 14,4 14,3 13 17,7 17,5
4 7.12.2022 114 8,9 9,6 8,8 9 12,5 -
5 11.01.2023 | 14,09 11,1 13 13,1 12,6 14,9 13,7
6 14.02.2023 7,7 6,7 13,8 14,8 15
7 23.03.2023 14,2 14,6 13,3 13,6 12,5 14,8
8 17.04.2023 17,4 16,6 17,3 16,3 15,9
9 10.05.2023 18,4 17,7 17,5 17,6 17 184
10 22.06.2023 234 22,9 22,8 22,1 21,8 244 22,9
11 25.07.2023 27 26,1 25,3 25,2 25,6 27,1 25
12 16.08.2023 27,9 27 241 24,3 241 25,8 255
Ortalama 18,5 17,1 17,8 17,6 17,2 21,2 20,2

6.4.1.3 Elektriksel iletkenlik

Pilot yapay sulak alanlara giren 6n aritimdan ¢ikmis atiksuda ortalama girisg

elektrik iletkenligi degeri 1314 (uS/cm) olup, cikis degerleri dikey yiizeyalt1 akish,
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yatay yiizeyalt1 akish ve serbest ylizeyli yataklar i¢in sirasiyla 1536,1587 ve 1482
puS/cm civarindadir. Cilalama amagli havuza ise ortalama giris 1354 olup ¢ikis 1197
uS/cm degerindedir. Literatiirde genel olarak c¢ikis sularindaki azalmanin organik
kirlilik seviyesindeki azalma ve mineralizasyon ile iliskili oldugu diisiiniilmektedir
(Wang ve dig. 2021). Ornegin Galve ve dig. (2021), siit ¢iftligi atiksu aritimi igin
tasarlanmig Dikey Yeralti Akishh YSA’da %12,94 azalim kaydetmistir. Bir baska
calismada daha diisiik iletkenlik oranlari, yagislhh mevsimlere baglanmaktadir (Joel ve
dig. 2005). Gergek 6l¢ekli meveut Alikurt tesisinde ise ¢ikis atiksuyundaki elektriksel
iletkenlik i¢in %16'lik azalma kaydedilmistir.

Pilot ¢alismadaki artisin nedeni sorgulandiginda; kurak mevsim boyunca
YSA’larda diigiik su hacminin, tiim sistemin iletkenligini artirabildigi, bunun
ortamdaki yiiksek hidroksil konsantrasyonlari, karbonatlar, bikarbonatlar, siilfatlar,
amonyak ve Ozellikle atiksu girisinden sonra organik maddenin biyolojik
sindiriminden kaynaklanan diger iyonlar nedeniyle oldugu goriilmektedir. Tablo

6.15°de YSA giris ¢ikis iletkenlik degerleri sunulmaktadir.

Tablo 6.15: Pilot YSA giris ¢ikis iletkenlik degerleri

On Yiizeyalt1 | Yiizeyalt1 Merkez
. Ham SY | Cilalama Amagh
Iletkenlik Cokeltim DA YA AAT Nihai
Say1 Atiksu YSA SY YSA
(nS/ecm) Havuzlari YSA YSA Arttilmig
Giris Cikis Suyu Cikis Suyu
Cikis Suyu | Cikis Suyu | Cikis Suyu Cikis Suyu

1 | 5.09.2022 | 1343 1294 1290 1354 1289 1129 1109
2 |110.10.2022 | 1239 1067 1309 1346 1340 1050
3 | 2.11.2022 | 1700 1403 2158 2590 1489 1314 1328
4 | 7.12.2022 | 1533 1476 2380 1847 1528 1371 -
5 111.01.2023 | 1161 751 1586 1653 1707 - 919
6 |14.02.2023 | 1220 1177 1293 1314 1344 -
7 |123.03.2023 | 1272 1436 1385 1696 1394 - 1337
8 |17.04.2023 | 1280 1376 1970 2390 1317 -
9 |10.05.2023 | 984 790 1382 1076 834 - 829
10 |22.06.2023 | 1349 1288 1006 1016 1214 1172 1026
11 | 25.07.2023 | 1880 1946 1248 1453 2420 1820 1601
12 |16.08.2023 | 1692 1759 1423 1310 1910 1625 1429

Ortalama 1388 1314 1536 1587 1482 1354 1197
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Lienard ve dig. (2010) yilinda yaptiklart ¢alismada amonyum ve organik
azotun ozellikle dikey akish yapay sulak alanlarda ¢ok iyi okside oldugunu, bunun da
aritilmis atiksuda yiiksek oranda nitrat tuzlarimin olusumuna neden oldugunu
bildirmektedir. Fransiz tipi dikey akishh YSA’larda 6zellikle 2.asama c¢akil yatakta
nitrifikasyonun tamamlanmasi sonrasinda bu tuz olusumunun arttigi, bunun da
iletkenlik artigina neden olabildigi vurgulanmaktadir. Bir diger ihtimal ii¢ adet pilot
hazne malzemesinin ¢elik olmasmin yiikseltici etki olusturabilecegidir ancak bu
durum tankin boya ya da yaliim malzemesi ile kapli olmadiginda katyonik iyon
salmasi ile iligkilidir. Bunun yaninda nihai cilalama havuzunun betonarme yapida

oldugu diisiiniildiiglinde burada iletkenlik artis1 goriilmemistir.

6.4.1.4 Askida Kat1 Madde

Yapay sulak alanlarda askida kati madde giderimi, filtrasyon ve ¢okelme ile
saglanir; bitkiler ve ¢akil yatagi atiksuyun akis hizini1 yavaslatir ve uzaklastirilmasini
kolaylastirir. Pilot tesiste yapilan Olgtimlerde ortalama atiksu girisi ham atiksu igin
560,6 mg/l, 6n ¢oktiirme isleminden sonra 144 mg/l AKM degeri 6lglilmistiir. Kirsal
alanda ham atiksu giris Tiirkiye ortalamasi 200 mg/1 civarindadir, foseptiklerde ise
%30-50 aras1t AKM giderimi s6zkonusudur. Cikis degerleri ise dikey akista 29,4 mg/I,
yatay akista 48 ve serbest yiizeyli yatakta 64,7 mg/l civarindadir. Bu sonuglara gore
AKM giderim verimliligi yaklasik %94-92 ve 89'dur, bu oran Tiirkiye'deki YSA’lar
icin Olgiilen ortalama giderim oranlarinin tizerindedir (Giines ve dig. 2021). Serbest
yiizeyli yapay sulak alanlar i¢in bu ¢alismada elde edilen sonu¢ Vymazal (2019)'1n
%88,3 giderim kaydettigi ¢calismasina esittir. Yine gercek dlgekli Alikurt YSA’da %88
olarak elde edilen giderim verimi pilot ¢alismadaki %92 (yatay akigli) havuz
degerinden daha diigiiktiir. Cilalama amagl serbest yiizeyli yatakta ise 15,1 mg/l giris
ve 4,4 mg/l ¢cikis goriilmektedir. Bu sonug da gergek 6lgekli Nikfer Serbest ylizeyli
YSA Tesisinde elde edilen %80 giderme veriminin iizerinde ve %86 olarak hesaplanan
Karahisar serbest yiizeyli YSA sonucu ile yakin degerdedir. Tablo 6.16°da YSA giris
cikis AKM degerleri ¢izelge olarak sunulmaktadir.

AKM, Vymazal'm (2019) vardigi sonu¢ dogrultusunda mevsimlere gore
onemli dl¢iide degismese de sonbahar, kis ve ilkbaharda yaz mevsimine gore nispeten

daha yiiksektir. AKM degerindeki mevsimsel degisikliklerin nedenleri, yagis
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rejimindeki degisiklikler, yaz aylarinda biiyiik evsel su kullanimi ve kirlilik ytikii
dalgalanmalaridir. Pilot YSA’lar i¢in ham atiksu giris ve aritilmis atiksu ¢ikis degerleri

Sekil 6.14°de goriilmektedir.
Tablo 6.16: Pilot YSA giris ¢ikis askida katt madde degerleri

Ham i ) Yiizeyaltt Yiizeyalti Serbest Cilalama
AKM On Cokeltim Merkez AAT
Say1 Atiksu Dikey Akigli | Yatay YSA | Yiizeyli o Amagh SY
(mg/l) o Cikis Suyu Nihai Cikis
Girisi YSA Cikis Cikis YSA Cikis YSA Cikis
1 5.09.2022 118 84
2 10.10.2022 170 100
3 2.11.2022 32
4 7.12.2022
5 11.01.2023
6 14.02.2023
7 23.03.2023
8 17.04.2023
9 10.05.2023
10 |22.06.2023
11 | 25.07.2023
12 | 16.08.2023
AKM YASAL DESARJ SINIRI 200 mg/l ya da %60 giderim
Ortalama 1440 294 48,0 64,7 -I
On Coktiirme Sonrasinda Giderim (%) 79,6 66,7 55,1 89,5 97,0
(On Coktiirme / Foseptik
Dahil) 74,31 94,76 91,44 88,45 97,31 99,22
Toplam Giderim (%)
AKM (mg/l)
800 ,”\\
700 \ I' \\ ) o"'
o \ / \ AN K
\ P \ J \ I
500 Y Y AN ’ v
L S~ NS
400 Son? \,
300

o AN
1 %

5.09.2022 1010.2022 2.11.2022 7.12.2022 11.01.2023 14.02.2023 23.03.2023 17.04.2023 10.05.2023 22.06.2023 25.07.2023|16.08.2023
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

== = HAM ATIKSU GIRISH

Yiizeyalti Dikey Akish
YSA

Cikis Suyu Cikig Suyu
m— Serbest Yiizeyli = = = Merkez AAT Nihai Arttilmig Cikis Suyu
YSA
Cikag Suyu
Cilalama Amach Serbest Yiizeyli YSA
Cikis Suyu

On Cokeltim Cikig Suyu

Yiizeyalt Yatay Akisl
YSA

Sekil 6.14: Pilot YSA ham atiksu girig ve aritilmis su ¢cikis AKM degerleri
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6.4.1.5 Kimyasal Oksijen Ihtiyaci

Dogal aritma tesislerinde karbon giderimi dogrudan ¢oziinmeyen kisim igin
¢okeltme ve filtrasyonla, acrobik ortamda ¢6ziinen kisim i¢in Phragmites australis
bitkileri tizerindeki biyofilm tabakasi ile saglanmaktadir. Ayrica bitki yapraklarindan
koklere iletilen oksijen ile bozunma gerceklesir. Anaerobik ortamda karbon ve diger

organik maddelerin ayrigmasi yatagin tabaninda gergeklesir (Tiibitak 2011).

Pilot tesiste ham atiksu i¢in 883 mg/l ve 391 mg/l (6n ¢oktiirme ¢ikisi) olarak
dlgiilen KOI ortalama giris degerleri, Tiirkiye ortalamasi olan (giris) 409 mg/I'lik iist
sinirin oldukga tizerindedir (Erdogan 2004). Deneme yataklarinda aritilan su igin
ortalama ¢ikis degerleri dikey akislida 130 mg/l, yatay akiglida 148 mg/l ve serbest
yiizeyli yatakta 221 mg/l olup, yiizeyalti yataklarda alinan sonuglar Su Kirliligi

Kontrolii Yonetmeliginde tanimli 180 mg/1 desarj gerekliliklerini karsilamaktadir.

Bu c¢alismada kimyasal oksijen ihtiyacinin ortalama giderimi dikey akisl,
yatay akisli ve serbest yiizeyli havuzlar i¢in sirasiyla yaklasik %85, 83 ve 73 olup bu
degerler Vergeles ve dig. (2015) tarafindan bildirilen ortalama giderimden (%72,149)
daha basarilidir. Vymazal (2019), yirmi yildir isletilen gergek 6lgekli tesisler igin
ortalama %382,9 giderimi bildirmistir. Cilalama amagh tesiste ise 67 mg/I giris 48 mg/I
cikis degeri elde edilmistir. Yiiksek giris degerleri ortalama kirsal atiksu iizerinde
kirlilige sahip Denizli merkez evsel / endiistriyel atiksulardan kaynaklanmaktadir.
Tablo 6.17°de ise pilot YSA giris ¢ikis KOI degerleri sunulmaktadir.

Uglii denemede yeralan ve 6n ¢okeltimden gecen ham atiksuyun aritildig
Serbest yiizeyli havuzda SKKY sart1 olarak 180 mg/l degeri saglanamamakta ancak
%60 giderim sart1 saglanmaktadir. Alttaki sekilde goriildiigii lizere ayni debi igin
serbest ylizeyli havuzda c¢akil kullanilmamasi kaynakli yliksek derinlik verime olumlu
etki etmemekte, ylizey alaninin artirilmasi gerekmektedir. Serbest ylizeyli yapay sulak
alanlarda su derinligi degistirilmesi ve yatak alan1 genislemesinin nihai giderime etkisi
Sekil 6.15°de gosterilmektedir.
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Tablo 6.17: Pilot YSA giris ¢ikis KOI degerleri

Koi Ham | Yiizeyalti Yiizeyalti Serbest Merkez Cilalama
Sayn (mall) Atiksu On Cokeltim | Dikey Akish | Yatay Akish Yiizeyli | AAT Nihai | Amagh SY
TARIH Girisi Cikis Suyu YSA YSA YSA Aritilmig
Cikis Suyu Cikis Suyu | Cikis Suyu | Cikis Suyu | Cikis Suyu
1 5.09.2022 345 248 267 226
2 10.10.2022 420 272 289 354
3 2.11.2022 185 230
4 7.12.2022
5 11.01.2023
6 14.02.2023
7 23.03.2023
8 17.04.2023
9 10.05.2023
10 |22.06.2023
11 | 25.07.2023
12 | 16.08.2023
KOI Yasal Desarj Smir1
180 mg/l ya da %60 giderim
Ortalama 391 122 144 225
On Coktiirme Sonrasinda Giderim (%) 68,78 63,26 42,41 82,77 87,70
On Coktiirme (Foseptik)
Dahil 55,67 86,16 83,71 74,47 92,36 94,55
Toplam Giderim (%)

Hacim=2V *

Alan=A
Hidrolik bekletme siiresi=t=v/Q Hidrolik bekletme siiresi=2t=2V/Q
Hidrolik yik=g=Q/A Hidrolik yik=q=Q/A
Giderim=1,0 birim Giderim=1,0 birim

Hidrolik bekletme siiresi=t=v/Q Hidrolik bekletme siresi=2t=2v/Q
Hidrolik yik=g=Q/A x Hidrolik yiik=q/2=Q/2A
Giderim=1,0 birim Giderim=2,0 birim

Sekil 6.15: Serbest yiizeyli YSA’da su derinligi degistirilmesi ve yatak alan1 geniglemesinin giderime
etkisi (Oztiirk ve dig. 2017)
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Teorik olarak dogal aritma tesisleri ve 6zellikle serbest yiizeyli sulak
alanlar i¢in sikga dile getirilen koku ve sinek olusmasi ihtimali dogrultusunda pilot
tesislerde yapilan gézlemlerde kokuya hi¢bir havuzda rastlanilmadigi, genel olarak
sinek toplulugu olusmadigi gézlenmistir. Bununla birlikte dikey akigh pilot havuzda
yukaridan damlatma kaynakli olarak bitki govde ve yapraklarinin arasinda baglangigta
diisiik seviyede sinek toplulugu goriildiigii, serbest ylizeyli havuzda su yiizeyi altinda

nadiren solucan ve kurtguklarin bulundugu kaydedilmistir.

6.4.1.6 Biyolojik Oksijen Thtiyaci

Pilot tesiste giris BOIs ortalamas1 ham su igin 401,7 mg/l, &n ¢oktiirme ¢ikist
195 mg/l YSA ¢ikislart ise 37,8-50,1 ve 77,6°dir. Bu gosterge igin gergek o6lgekli
yiizeyalt1 yatay akish Alikurt YSA icin sonuclar benzer olup giris 449 iken, ¢ikis 31,55
mg/l'dir. BOIs giderim verimliligi ise Alikurt’da %93 iken (ger¢ek Slcekli tesislerdeki
foseptik gibi 6n ¢oktiirme de giderime dahil edilerek) pilot tesis havuzlarinda dikey
akis icin %90,58, yatay akista 87,53 ve serbest yiizeyli yatakta 80,68 dir. Bu degerler
Tiirkiye ortalamasinin {izerinde ve Cek Cumhuriyeti'nde Vymazal (2019) tarafindan
17 gercek Olgekli ylizeyalt1 yatay akisli YSA icin elde edilen %91,7 degeri ile yaklagik
diizeydedir. Cilalama amagl pilot haznede ise 11,7 giris 7,2 mg/l ¢ikis saglanmis bu

da %38 giderime isaret etmektedir.

Rizzo ve dig. (2016), modelleme ¢alismasinda Y SA ’nin giristeki dalgalanmalara
karst kararl tepki verdigini ve ani asir1 yiiklerden etkilenmedigini dogrulamstir.
Dogal aritma tesislerinde aritilmis sudaki BOIs degerlerinin giristen etkilenmeden
sabit kalma egiliminin nedeni, gercek dlgekli biiyiik alanli tesislerde yiiksek tutulma
stiresi olmakla birlikte, bu pilot ¢alismada yeterli bekleme siiresinin saglanamadigi
diisiiniilmektedir (bakiniz Proses Tasarim Cizelgesi). Zhang ve dig. (2020) ise, isletme
stratejisi tanimlama ¢alismalarinda kurak aylarin ve azalan atiksu miktarlarinin da
atiksu ¢ikis kalitesinde degisimlere neden olmadigini belirtmislerdir. Tablo 6.18’de
YSA giris cikis BOI degerleri sunulmaktadir.

104



Literatiirle benzer sekilde numune alma tarihi ile giderim verimi arasindaki
iligki sabit goriilmemekte ve mevsim kosullarindan dogrudan etkilenmemektedir. Bu
sonu¢ Vymazal (2019), Matamoros ve dig. (2012) ve Krasnits ve dig. (2009)
tarafindan yapilan ¢alismalarla uyumludur. Bu ¢alismada ise BOIs‘teki dalgalanma ve
pik degerlerin gergek zamanli kentsel ham atiksu kalitesindeki farkliliklardan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Proses kararlilig1 nedeniyle BOI ve KOI giderim
oranlarina iliskin benzer calismada goriildiigi gibi sicakliktaki degisimler etkili
degildir (Merlin ve dig. 2002). Hoddinott (2006), bitki Ortiisiiniin mevsimsel ve
sicaklik etkilerine karsit sorunu ¢ozdiigiinii belirtmistir. Krasnits ve dig. (2009),
mikrobiyal topluluklarla yeterli temas siiresinin saglanmasi i¢in sulak alan tasariminin
ve isletiminin, iklimsel ve mevsimsel etkilerle ugrasmaktan ¢ok daha dnemli oldugunu

tanimlamistir.

Tablo 6.18: Pilot YSA giris ¢ikis BOIs degerleri

Ham On Cokeltim | Yiizeyaltt | Yiizeyalti Serbest. Merk('ez . Cilalama
Say1 | BOIs (mg/l) Atiksu (FOSEPTIK) | DAYSA | YAYSA Yitzeyli | AATNial | Amach SY
Girisi Cikis Suyu Cikis Suyu | Cikis Suyu YIA Antimig YSA
Cikis Suyu | Cikis Suyu | Cikis Suyu
1 5.09.2022 150 110 120
2 10.10.2022 95 120
3 2.11.2022 45
4 7.12.2022
5 11.01.2023
6 14.02.2023
7 23.03.2023 26 60
8 | 17.042023 | 420 | 34 90
9 10.05.2023 60 70
10 22.06.2023 44 65
11 25.07.2023 50 90
12 16.08.2023 52 70

BOI; Yasal Desarj Sinir1
75mg/l ¢ikis ya da %60 giderim
195,0 37,8 50,1 77,6 _
On Coktiirme Cikisindan Sonra Giderim (%) 80,6 74,3 60,2 94,0 96,3
(On Coktiirme / Foseptik dahil)
Toplam Giderim (%)

Ortalama

51,45 90,58 87,53 80,68 97,10 98,22
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6.4.1.7 Toplam Azot

Dogal aritma siireclerinde azot giderme yollari, amonyak buharlagmasi,
nitrifikasyon, denitrifikasyon, azot baglama, bitki ve bakteri alimi, mineralizasyon,
nitratin amonyuma indirgenmesi, anaerobik amonyak oksidasyonu, pargalanma,

adsorpsiyon, yiizey salimi, tabana gomiilme ve sizmadir (Vymazal 2007).

Pilot tesis ¢alismasinda ise dikey akisl havuz i¢in %51,5 yatay akis i¢in 42,23
ve serbest ylizeyde %19,81 verim elde edilmistir. Denizli’de bulunan ve bu tez
calismasina da konu olan gercek Olcekli yatay ylizey alt1 akish Ornek tesis (Alikurt
YSA) i¢in Toplam Azot giderim verimliligi %49,9 olarak hesaplanmis ve bu deger
Lee ve dig. (2009) tarafindan yapay sulak alanlar i¢in %40-50 ve konvansiyonel aritma
tesisi i¢in %20-30 olarak bildirilen ¢alisma ile uyumlu ve pilot tesiste elde edilen
sonuglardan ise Ustiindiir. Yatay yiizeyalt1 akigh Alikurt YSA’da zengin biyolojik
varlik nedeniyle verimin yiiksek oldugu diistiniilmektedir.

Vymazal (2007), sulak alan tipine ve giris yiikiine gore %40-50 oraninda
degisen TN giderme verimliligini kaydetmistir. Feng ve dig. (2020) tarafindan
yiirlitiilen deneysel bir ¢alismaya gore, dikey akigli YSA’larin yeterli havalandirma ve
biyolojik komiir filtresi yatagi gibi bazi gelistirmelerin uygulanmasi, nitrifikasyonu
artirir ve hayvancilik atiksular igin %73'liikk daha yiiksek TN giderimi ile sonuglanir.
Bagka bir ¢alismada Guimaraes ve dig. (2016), YSA’larda bir mandiradan gelen
benzer bir atiksuyu arittiginda Vetiver ile daha yiiksek giderim verimliligi gdstermistir.
Tablo 6.19’da YSA giris ¢ikis toplam azot degerleri sunulmaktadir.

Gogmez ve dig. (2011) bu ¢alismada kullanilan Phragmites australis yerine Vetiver
zizanoides ile daha yiiksek giderim kaydetmis ancak kisin hasat yapilmazsa bitkinin

biinyesine aldigi besi maddelerini ortama geri saldigini bildirmistir.

Benzer caligmalara gore, toplam azot giderim verimliligi ile mevsimsel degisim
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iliski yoktur. Ancak sicakligin nitrifikasyon ve
denitrifikasyon islemlerini hizlandirmas: nedeniyle yaz mevsiminde toplam azot
giderimi diger aylara gore biraz daha yiiksektir. Katayon ve dig. (2008), bitkisel dogal
aritmalarin, bitkisizlere gére amonyum ve toplam fosfor gideriminde daha iyi
sonuglara sahip oldugunu vurgulamaktadir. Mevzuatta kirsal alanlarda kiigiik 6l¢ekli

tesislerde azot giderim zorunlulugu bulunmamaktadir. Yine nihai cilalama amach
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serbest ylizeyli tesise girig ortalamasi 37,6 mg/l ve ¢ikis 30,4 mg/l olup yaklasik %20
diizeyinde giderim elde edilmistir. Bu, Karahisar serbest ylizeyli YSA’da elde edilen

23,67 mg/l degerindeki sonuca yakindir.

Tablo 6.19: Pilot YSA giris ¢ikis TN degerleri

. Yiizeyalt1 | Yiizeyalti Merkez AAT Cilalama
Ham | On Cokeltim o
TN DAYSA | YAYSA | SYYSA Nihai Amagl SY
Say1 Atiksu | Havuzlan
(ma/l) o Cikis Cikis Cikis Suyu Aritilmis YSA
Giris Cikis Suyu
Suyu Suyu Cikis Suyu Cikis Suyu
1 5.09.2022 70 58 61 61 5615 28 28
2 10.10.2022 67 61,5 59 67 65,5 30
3 2.11.2022 76 69 45,5 43,5 63 41,5 38,5
4 7.12.2022 72 67 24 33,5 64,5 44 -
5 11.01.2023 70 335 34 42 59,5 48 32
6 14.02.2023 72 66 37,5 39 61,5 48
7 23.03.2023 63 63,5 27,5 41 52 51 46
8 17.04.2023 64 62,5 17,5 26 38,5 42
9 10.05.2023 64 53 75 22,5 43 34 32
10 22.06.2023 59,5 49 17 20 33 22,5 17,5
11 25.07.2023 68,5 62,5 24 34 62,5 32 26,5
12 16.08.2023 61,5 58 37 37 49 30,5 22,5
Ortalama 67,3 58,2 32,6 38,9 54,0 37,6 30,4
On Coktiirme Sonrasinda Giderim (%) 44,0 33,2 7,3 35,4 47,8
On Coktiirme (Foseptik) Dahil
L 13,50 51,52 42,23 19,81 44,09 54,86
Toplam Giderim (%)

6.4.1.8 Toplam Fosfor

Yapay sulak alanlarda fosfor giderim yollari, sogurma, cokeltme, bitki
biinyesine alim (bir sonraki hasatla birlikte) ve turba/toprak biriktirmedir. Vymazal
(2007), sulak alanlarda fosfor gideriminin genellikle diisiik oldugunu bildirmistir.
Gergek Olcekli drnek tesiste ortalama giris ve ¢ikis fosfor konsantrasyonlar: sirastyla
7,30 mg/l ve 5,6 mg/l'dir. Dolayisiyla, ortalama giderim %23 civarindadir. Vymazal
(2004) uzun stireler (en fazla 9 yil) boyunca faaliyette olan sulak alanlarda sinirl
tutunma (sorpsiyon) kapasitesinin bir sonucu olarak P gideriminin yillar iginde
azaldigin1 kaydetmistir. Pilot tesiste ise 8,91 mg/l ham giris ve 7,04 6n ¢oktiirme ¢ikis
degerlerinden sonra 3,34-3,39 ve 6,77 mg/l TP degerleri elde edilmis bdylelikle cakil
yataklarda ortalama % 64,2-66,2 verim elde edilmistir. Vymazal (2004) yiizey alt1

yatay akish ¢akil yataklarda yatak malzemesine gore degisen oranlarda (bitki hasadi
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da mevcut ise) ortalama %40-60 dolayinda degisen giderim oranlari ve %45,7 genel
ortalamaya isaret etmektedir. Uglii denemede bulunan serbest yiizeyli yatakta giderim
diisiik olup 6n ¢oktiirme de dikkate alindiginda %24 seviyesindedir. Doody ve dig.
(2009) Irlanda'da 700 kisilik gercek bir tesiste 0,14 mg/l'lik bir ¢ikis degeri
kaydetmistir. Bu tesiste 2 6n ¢oktiirme 5 adet serbest yiizeyli yatak mevcuttur. Benzer
bir durumda ise cakil yerine komiir ciirufu kullanimi TP giderimini %45 olarak
maksimize etmektedir (Korkusuz ve dig. 2005). Tablo 6.20’de pilot alandaki TP

degisim degerleri bulunmaktadir.

Tablo 6.20: Pilot YSA giris ve ¢ikis toplam fosfor degerleri

On Nihai
SY YSA Cilalama Amagh
Ham Atiksu | Cokeltim | YDA YSA | YYA YSA Aritilmis
Say1 | TP (mg/l) o Cikis SYYSA
Giris Cikis Cikis Suyu | Cikis Suyu Cikis
Suyu Cikis Suyu
Suyu Suyu
1 5.09.2022 9,3 72 75 82 7,6 5 52
2 10.10.2022 8,1 9,1 9,3 7,7 9,5 51
3 2.11.2022 85 73 19 13 7 315 4,3
4 7.12.2022 8,1 6,6 0,7 2,4 6,2 3,2
5 11.01.2023 9,7 4 1,2 L 6,9 3.8 &
6 14.02.2023 8.8 74 31 1,8 6,9 4,2
7 23.03.2023 8 6,5 1,7 2,1 6,3 3,6 3,7
8 17.04.2023 8,5 6,7 12 0,6 515 3,6
9 10.05.2023 9,8 6,3 1,6 1 6,1 34 34
10 | 22.06.2023 8,03 8,01 32 3,2 4,3 31 25
11 | 25.07.2023 10,3 78 2,6 45 79 4.8 4,3
12 | 16.08.2023 9,8 7,6 6,1 6,4 7,02 4,6 5,9
Ortalama 8,91 7,04 3,34 3,39 6,77 3,99 4,08
On Coktiirme Sonrasinda Giderim (%) 52,5 51,8 3,9 43,3 42,1
(On Céoktiirme / Foseptik Dahil)
20,97 62,50 61,94 24,04 55,20 54,27
Toplam Giderim (%)

Ozellikle serbest yiizeyli YSA’da negatif uzaklastirma oranlar1, fosforun tam
olarak baglanmamasina ve ¢Okelmesine atfedilebilir. Baslangi¢ asamasindaki ilk 3
ayda, Phragmites australis bitki ortiisiiniin yeni biiyiidiigii ve TP alim seviyesinin ¢ok
diisiik oldugu diistinilmektedir, Arias ve dig. (2005), bitkilerin kok gelisimi ile birlikte
toplam fosfor gideriminin %20’sini olusturabildigi ayrica vurgulanmistir (Vymazal
2004).

Azot ve fosfor desarj standartlari ile ilgili olarak, mevcut Tiirk c¢evre
mevzuatinda Y SA tesisleri i¢in zaten herhangi bir sinirlama yoktur. Kalsit ve mermer

tiirlinde agrega atiksudaki fosforu trikalsiyum fosfat seklinde baglamakta ve yiiksek
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giderim saglamaktadir, ¢ézliinmez sekilde ise en iyi giderim (¢akil demir hematit
kaynakli olursa) demir fosfatin baglanmasi ile saglanir. Bu ¢aligmada ise andezit esasl
Dalaman sondaj cakili kullanilmistir. Tabanda organik kolloidler bulunmakta ve
yiiksek kolloid adsorpsiyonu ile giderim saglanmaktadir. Tiirkiye’de montmorillonit
kil kullanilan sulak alanlarda yiiksek katyonik degisimi nedeniyle yiiksek fosfor

giderimi saglanmakta ancak ancak bir siire sonra yatakta doygunluk olugsmaktadir.

6.5 Mevcut Dogal Aritma Tesislerinde Yapilan Iyilestirmelerin

Sonuclari

Bu boliimde daha 6nce 5.6’da belirtilen secili yapay sulak alanlar olan Alikurt,
Nikfer, Pinarlik, Dariveren 1 dogal aritma tesislerinde yapilan iyilestirmelerin
sonuclart verilmistir. Bu 1iyilestirme ve diizeltmelerin sonuglar1 degerlendirilerek
ayrica 2022, 2023 ve 2024 yilarinda yapilan yeni tesislerin tasarimlarina yansitilmistir.
Tasarim gelistirme ve iyilestirme agisindan; en kolay isletme, en az gbzetim, foseptik
bakimlarinin sayisinin azaltilmasi, tikanma sorunlarmin en diislige indirilmesi, kisi
basina en uygun alan miktarmin se¢imi, hayvancilik kaynakli kirlilik yiiklerinin

cozlimlenmesi gibi durumlar dikkate alinmigtir.

6.5.1 Alikurt YSA Yapilan lyilestirme Sonug¢lar

Tikanma ve taskin durumlarin1 ¢6ziimlemek igin yiizeyalt1 yatay akish yatakta
foseptikten yataga gegisin oldugu ilk alanda yaklasik 2,5 m uzunlugunda mevcut
yikanmis dere ¢akilt uzaklastirilip kazi yapilarak serbest ylizeyli bir 6n ¢oktlirme alani
olusturulmustur. Bununla birlikte giris dagitim yapisi iptal edilmis foseptik ile yiizey
alt1 yatay akigh yatak arasindaki baglanti ¢api biiyiitiilerek gecis kolaylastiriimas,
ayrica foseptik dncesine yaklasik 1,5m*1.0 m boyutlarinda yerinde dokme dikdortgen
bir baca yapilmistir. Sekil 6.16’da yeni diizenleme sonrasi iyilesmis ve yayginlagsmis

saz bitkileri goriilebilmektedir.
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Sekil 6.16: 2021 yili yayginlasmus bitki tiirleri

2022 yili sonunda; bu tarihten ii¢ y1l 6nce olusturulan serbest yiizeyli 6n
¢oktiirme haznesinin faydali hacmi dolmus ve 6zel kepgelerle temizlenmistir. Foseptik
haznelerinin kapaklarinda betonarme imalat ile yiikseltme ve genisletme yapilmuistir.
Tesis girisinde kolektdr tizerinde dirsegin calismadigi goriilmiis ve ek baca imal
edilmistir. Yeni baca ile foseptik haznesine arasina siklikla kolayca temizlenebilecek
bir betonarme &n ¢oktiirme odas1 yapilmistir. Iyilestirme calismalar1 ve sonrasinda
goriintliler Sekil 6.17°de goriilebilir.

Yapilan iyilestirmelerden sonra:
a) Tablo 6.21°de goriilecegi gibi 3 yil boyunca KOI 40 mg/l, AKM 10 mg/I iizerine
cikmamis Onceki tagkin (by pass) durumlari ile hi¢ karsilagiimamistir.

b) 2022 yili sonunda yapilan iyilestirmeden sonra ayni basar1 devam etmekte, giris

sularinda ise bir seyrelme goriinmektedir.

2 P A P 3

Sekil 6.17: Alikurt YSA’da 2022 yili yapilan iyilestirmeler ve sonrasina ait resimler
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Tablo 6.21: Alikurt YSA analiz degerleri

Giris Kirlilik Degerleri Cikas Kirlilik Degerleri
Numune N E» E, E, E’ :g é En E, E, E’ E” é
Alinma Tarihi E é’ o) > o = E Bm 5 = o =
< & ~ = = g < & 2 F F Q

5.04.2017 48 247 595 979 25 36 85,0 816
17.05.2017 216 257 367 88,2 | 8,56 33 48,67 | 80 355 | 115
20.06.2017 215 213,3 374 449 | 5,13 | 1055 | 30 38 80,9 | 40,5 | 9,88 | 869
11.07.2017 38 88,3 206 19 3,02 10 31,66 | 61,8 | 18,7 | 4,8
21.08.2017 50 326,7 454 21,7 | 2,63 14 8,33 35 20,7 | 3,84
19.09.2017 38 65 185 25,7 | 2,18 | 949 5 11,67 | 35 152 | 0,14 | 748
17.10.2017 100 286,7 413 57,2 | 89 39 32,66 | 66,9 | 37 7,16
20.11.2017 438 1183 2337 105 9,28 | 1057 | 19 55,33 | 838 | 59,9 | 0,96 | 832
11.12.2017 195 1250 2011 245 7,65 26 32 746 | 47,2 | 6,19
28.12.2017 105 165 275 635 | 7,31 27 33,33 | 92,7 | 438 | 35
23.01.2018 180 816,7 1452 56 5,29 24 101,7 | 165, | 50,7 | 6,57
19.02.2018 146 640 845 78,1 | 9,56 5 61,33 | 123, | 60,9 | 8,79
10.04.2018 185 800 3942 105 10,9 13 18 40,9 | 59,2 | 3,17
5.06.2018 105 170 445 79,2 | 8,01 | 958 23 14,33 | 54,9 | 456 | 8,09 | 1034
18.04.2019 374 | 440 1077 80 13,7 | 1679 | 19 22 89 475 | 6,3 1213
13.05.2019 208 617 1379
2.07.2019 25 70 275 | 43 1054
Iyilestirme Sonrasi
20.03.2020 14 100 1240 | <10 <40 1228

41 250 430 <10 13 <40
2.11.2021 82 72 393 <10 8 <40
7.12.2021 113 206,66 | 435 <10 6 <40
17.02.2022 111 313,33 | 609 <10 9 <40
6.12.2022 60 80 164 <10 17,33 | <40
27.12.2022 64 170 194 <10 14,33 | <40
5.01.2023 82 138,33 | 182 <10 13,33 | <40
3.04.2023 70 158 221 <10 44 21
Genel Ort. 133 404,10 | 861 95,4 | 8,87 | 1201 | 21,06 31,38 | 743 | 44,1 | 6,25 | 970,

,84 6 5 22

6.5.2 Pmarlik YSA Yapilan yilestirme Sonuclari

Pmarlik yapay sulak alaninda yapilan diizenlemelerden sonra kdy atiksularina
karisan hayvancilik atiklar1 kaynakli malzemeler foseptik ve 6n ¢oktiirme haznesinde
daha kolaylikla tutulmaya baslamis yataga girmeden tahliye ve taskinlarin oniine
gecilmigtir. Sekil 6.18 ve 6.19°da goriilecegi lizere, on ¢oktiirme haznesinden
baglayarak Phragmites australis bitkisi kenar yilizeylerde yayginlasmaya baslamistir.
Yataktaki ¢akilin uzaklastirilmasiyla birlikte yatakta tikanma sorunu da olmamustir.
Analiz sonuglar (bkz. Tablo 6.22) degisiklik oncesine gore daha iyi olup yonetmelik

sartlarin1 saglamaktadir.
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Karsilagilan sorun ise yogun hayvancilik nedeniyle birim alana yapilan
yiiklemenin yiiksekligi ve oOnceden kamulastirilan alanin kiigiikliigii dikkate
alindiginda havuzun ¢ikis yapisina bir miktar ¢akil is makinalar ile serilmis ve nihai
bir stizge¢ gibi calismasi beklenmistir. Sonug olarak s6z konusu bolge hizlica tikanmis
ve ¢ikis yapisinin dncesinde sag ve sol bolgelerden dereye tasmalar olusmustur. Bu
nedenle yapilan imalat is makinalariyla bosaltilmis ve iptal edilmis, ¢ikis hatti

yenilenmistir.

T —

Sekil 6.19: 2023 yilinda sazlarin gelisimi, serbest yiizeyli alandan ana yataga gecis

Tablo 6.22°de gorildiighi tizere iyilestirme islemlerinden sonra ¢ikis degerleri 6nemli Olgilide
diizelmistir.
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Tablo 6.22: Pmarlik dogal aritma tesisinde serbest yiizeyli diizenleme sonrasi yapilan analiz sonuglari

GIRIS KIRLILIK DEGERLERI CIKIS KiRLiLIK DEGERLERI

AKM BOI; KOi pH Top- Top- | AKM | BOI; KOi pH Top- Top-

(mg/l) (mg/l) (mg/l) Azot | Fosfor | (mg/l) | (mg/l) (mg/l) Azot | Fosfor
(mg/l) | (mg/l) (mg/l) | (mg/l)
195 1100 1233,15 | 7,28 62 473,33 | 619,74 7,01
68 293,33 | 425,06 7,25 42 553,33 | 710,46 7,2
90 573,33 | 820,22 7,26 105 6,64 45 456,66 | 596,52 71 58 15,1
350 2133,3 | 3549,06 | 6,99 182,5 24,65 165 783,33 | 13684 7,13 136 25
295 1333,3 | 3313,31 | 7,50 220 15,2 82 196,66 293,53 7,28 68,5 9,28
184 700 257584 | 7,22 82 9,56 18 280 369,71 7,13 56 8

iyilestirme sonrasi analiz sonuglari

307,5 3020,56 | 6,41 20 0 104,67 6,25
28 39,3 88,38 6,8
334 1800 2412,6 8,94 16 38,66 62,3 7,46

Genel ortalama
245,08 | 625,00 | 2002,25 | 5,64 75,50 3,19 54,83 89,49 156,27 6,91 48,00 8,25

6.5.3 Dariveren 1 YSA’da Yapilan lyilestirme Sonuclari

Acipayam Ilgesi Dariveren kdyiinde bulunan dogal aritma tesisi yaklasik 1500
kisilik niifusu olan beldede yapilan ilk tesistir. Kapasite yetersizligi ve beldenin belirli
bolgelerindeki atiksu sebekesinin topografya geregi bu tesise yonlendirilememesi
sonucunda Darrveren 2 tesisi de Cameli Ilgesi yoniinde imal edilerek devreye
alimmistir. Dariveren 1 tesisi yetersiz alan ve yatakta tikanmalar sonrasi aritma
verimini kaybetmis ve bitki zenginligini de yitirmistir (bkz. Sekil 5.24). Bu dénemde

girig ve ¢ikista alinan 6rnek analiz sonucu Tablo 6.23’de sunulmustur.

2016 yilinda yapilan ilk tespitlerden sonra yiizeye tagmalar sonucu Serbest
yiizeyli tiire doniisen yatakta bitkilenme Sekil 6.20°de goriilebilecegi gibi ¢eperlerde
artmaya baglamistir. 2019 yili ve sonrasinda ise Sekil 6.21’de yiizeysel akisin artisi
sonrasinda yayginlasmis saz tiirleri ve yatagi serbest yiizeyli yataga doniisiimii sonrasi
aritma degerlerinde iyilesmeler goriilebilir (Kasim 2021) (serbest ylizeyli 6n ¢oktiirme
uygulamalari), yine iyilesmis aritma ¢ikis degerleri Tablo 6.24’dedir. Bu tarihlerde
tesisin ¢ikis kisminda pompa vasitasi ile aritilmis ¢ikis suyunun tarimda kullanimi da

ayrica yaygindir.
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Sekil 6.20: Yiizeysel akisa gegis sonrasi ¢eperlerde artan kismi bitkilenme (2017)

N il ~
o

Sekil 6.21: Yiizeysel ak1a gecis sonras1 tamamlanan bitkilenme (2017)

Tablo 6.23: Diizenleme 6ncesi Dariveren YSA analiz sonucu

GIRIS KIRLILIK DEGERLERI CIKIS KiRLILIK DEGERLERI
. . R GiRis Top{GiRis Top{ GIRIS GiRiS CIKIS " CIKIS Top- | CIKISTop{  CIKIS CIKIS
G:':f;r:v' G:':i;g's G('::/ﬁ' GIRiSpH| Azot | Fosfor | Sicaklik | iletkenlik c'(K.':;r:v' BOIS ‘;[I:Z;(LCJ" CIKISpH | Azot Fosfor | Sicaklik | fletkenlik
(mg/L) | (mg/) | (°C) [ (ws/em) (mg/L) (mg/t) | (mg/l) | (°C) (us/em)
913 7,68 57 83 95 1607 51 734 7,74 62 55 9,9 1351

Tablo 6.24: Dariveren 1 Dogal Aritma iyilesmis ¢ikis degerleri

Gosterge Birim Sonug
Sicaklik °C 19,6
pH - 771
KOI (mg/) 55,17
AKM (mg/l) 12
BOI (mg/l) 22,66
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6.6 Gercek Olgekli Yeni Yapay Sulak Alan Cahsmalar

Is programinda belirtilen Denizli’deki 137 adet kirsal atiksu kaynaginda
mevcut tesislerdeki sorunlardan alinan dersler sonrasinda ar-ge ¢alismasi ve literatiir
taramasi ile gelistirilen yeni tasarimlarin toplam bes bolgede 40 adet koy icin
uygulanmasi galismalari hayata ge¢mistir. Tablo 6.25’de Bozkurt, Saraykdy ve Cardak
icin Ornek hazirlik bilgileri goriilen ve ilk asamada secilen 14 adet proje igin

calisiimastir.

Tablo 6.25: Cardak ve Saraykdy ilgelerinde ilk yapilan dogal aritma planlama ve tasarim hazirliklar

Yer Secimi ile ilgili A¢iklamalar Degerlendirmeler 15-40 ingaat
2 mm Siirecine
% é . rfg é -:;} g ;;ku iliskin Notlar
s A R - :
& (m3)
*24.701,30 m? yiizolgtimlii 117 ada 152 Mevcut foseptik dere yatagimmin | 2772 Cakil
no.lu parselin 12.104,00 m? lik kismu ile icerisinde. serilmesine
50.315,09m? yiizolgtimlii 118 ada 175 no.lu Fosseptigin devam
Parselin 8.628,00 m? lik kismina projesi degerlendirilebilmesi igin ediliyor.
- ¢Ozilmiistiir. Dogal AAT dere yatagina
’§° o 1000 var yapilmalidir.
%]
Yagmur sular1 igin dogal
AAT'nin kenarlarma
kusaklama kanal agilmalidir.
Dogal Aritma Igin Uygundur.
Parsel tiggen, yerlesim i¢in uygunsuzdur. Dogal Aritma Igin Uygundur. 2510 Ingaat
16 nolu parselin bir kismi Beylerli Golii devam
YGHS smirina girdiginden dolay1 etmektedir.
kullanilamaz.
_ Beylerli 271/15 PN 1467 m2 + 271/16 PN
T | 634 750 Yok | 1285 m2 Toplam 2752 m? arazi
c%‘ kamulastirilmistir. Alan yetersizliginden
dolay1 270/13 nolu parselde vatandas rizast
alinamadi@i i¢in 270/11 nolu parselde
muafakatname alinmis kamulastirma siireci
devam etmektedir.
DSTl'ye ait olan 0/342, 0/339 PN arazilerin Dogal AAT projesi 1178
bir kismu ile bu araziler arasindaki kadastral ¢Oziilmistir. Mevcutta
"g 515 550 Var bosluga proje ¢oziilmiistiir. arazilerde pamuk ekili oldugu
£ i¢in pamugun toplanmasina
miiteakip imalata baglanabilir.
Mevcut dogal aat revize edilecektir. Dogal AAT arazisi kadastral bosluk olarak | 660 Bitkilendir
goziikmektedir. Miilkiyetinin hangi kuruma ait oldugu arastirilmaktadir. me
Oncelikle Duacili Mahallesi atiksularinin Saraykdy AAT'ye baglanmasinin isleminden
§ 1.715 | 2.000 Var irdelenmesi, baglantinin miimkiin olmamasi1 durumunda Dogal Aritma sonra
5 projesinin tekrar degerlendirilebilecegi istisare etmistir. insaat
*Sadece mevcut atil dogal aat revize edilecektir. tamamlanac
aktir.
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Gergek oOlgekli calismalar igerisinden Ornek secilen Avdan YSA i¢in tasarim
hesaplamalart EK A Tablo 1°de sunulmaktadir. Bu tasarim hesabinda yeralan kabuller,
giris ¢ikis kirlilik ortalamalari ve birim yiiklemelerin gergek 6lgekli mevcut tesisler ile
karsilastirilmas1 yeni tasarimlarin hayata gegmesi Oncesi bir nevi dogrulama

hiikmiinde olup EK A Tablo 2’de gosterilmistir.

Su Kirliligi Kontrol Yonetmeliginde evsel nitelikli atiksular i¢in dogal aritma
tesislerine 6zel giderim sartlar1 tanimlanmis olup, eski ve yeni yapay sulak alan hesap
raporlar1 olustururken bu yasal sartlara uyum saglanmis olup 21.5 maddesini i¢eren

cizelge Tablo 6.26°da goriilebilir.

Tablo 6.26: SKKY yapay sulak alanlar i¢in giderim sartlar1

(Degisik:RG-13/2/2008-26786)

Tablo 21.5: Sektir: Evsel Nitelikli Atiksular® (Esdeger Niifusun Ne Olduguna Bakilmaksizin Dogal
Aritma (Yapay Sulak Alan) ve Stabilizasyon Havuzlar1 Sistemiyle Biyolojik Aritma Yapan Kentsel
Atiksu Aritma Tesisleri icin)

KOMPOZIT | KOMPOZIT
PARAMETRE BIRIM | NUMUNE NUMUNE
2 SAATLIK | 24 SAATLIK
BIYOKIMYASAL OKSIJEN THTIVACI
(BOLs) (COZUNMUS) (mg/1) 3 30
KIMYASAL OKSIJEN IHTIYACI (KOT) (mg/L) 180 120
ASKIDA KATI MADDE (AKM) (mg/L) 200 150
pH N 6-9 69

* Koyler i¢in tabloda verilen desar) limitleri yada parametreler i¢in en az %60 aritma verimi uygulanacaktir.

Mevecut tesislerde yapilan iyilestirmelerden birisi olan ve Sekil 6.22°de goriilen
serbest yiizeyli 6n ¢oktiirme denemeleri sonucunda basari elde edildikten sonra gergek
oOlgekli yeni projelerin ilklerinden olan Cardak Sogiit YSA ve Bozkurt Avdan yapay
sulak alanlarinda tasarlanan 6n ¢oktiirme hacimleri Sekil 6.23°de goriilebilmektedir.
Mevcut denemelerde yatagin baslangi¢c kisminda ve tek olan 6n ¢oktiirme hazneleri
yeni tesislerde ana yataktan ayri, tamamen serbest yiizeyli olarak, toplamda bir glinliik

atiksuyu depolayacak hacimde iki ya da iiger adet olarak tasarlanip, insa edilmistir.

1,1

2,03

e - =
e YN e Lo ot
2 3
(=]

Sekil 6.22: Onceki tesislerde deneme amaglh olusturulan ve uygulanan ¢okeltim lagiinii

s
II"N
wn
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Sekil 6.23: Yeni tasarlanip uygulanan 6n ¢oktiirme hazneleri

6.6.1 Bozkurt Avdan YSA

Bozkurt Ilgesi Avdan Koyii’nde yeralan yapay sulak alan, foseptik sonrasi iki
adet on ¢oktiirme haznesi ve devaminda ylizeyalt: yatay akisli iki adet yataktan
olusmaktadir. Bu tesiste aritilan atiksular hemen tesis yakininda bulunan kurudereye
desarj edilmektedir. Yine bu tesise ait projelendirme kabulleri, tasarim ve yerlesim
projesi, bitmis tesis goriintiileri bu béliimde sunulmaktadir.

Avdan Yapay Sulak Alani Proje Hesap Raporu atiksu tiir ve miktar kabulleri
alttaki gibidir,

* 2014-2019 yillar verilerine gore Avdan i¢in kisi bast ortalama su tahakkuku
102 1t/kisi/giin, 2014-2019 yillar1 verilerine gore kisi basi ortalama maksimum
su tahakkuku 270 It/kisi/glin’diir.

» Tasarimda 200 It/kisi/giin su tiiketildigi kabul edilmistir.

* Atiksuya doniistim oraninin %80, %10 sizma debisi oldugu, yagisli havalarda
kanala %10 yagmur suyu girdigi kabul edilmistir.

+ Hesaplanan debiler; Qort= 88 m®%giin, Qmak=176 m®%giin, Qmin=60
m®/giindiir.
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Avdan YSA i¢in yapilan tasarim Olgiitleri altta belirtilmektedir;

Y SA bitki yataklar: taban egimi % 0,6 olarak alinmistir.

Yataklarda baslangi¢ su derinligi 40 cm, ¢ikis egimden dolay1 76 cm’dir,
Su yiizeyinin 10 cm tizerine kadar ¢akil serilmistir,

Bitki yataklarinda hava pay1 su yiizeyinden itibaren 50 cm’dir,
Yataklarin girigte 4 m ve ¢ikista 2 m uzunluktaki alanlara 45-90 mm
(yumurta biiyiikliigiinde) yikanmus iri dere ¢akili, kalan alanlarda 15-30
mm ya da 20-30 mm ya da 20-35 mm yikanmis dere ¢akili serilmistir,
Yatagin tabaninda 20 cm kalindiginda sikistirilmis kil uygulanir.
Serbest ylizeyli ¢oktiirme havuzlar1 1 gilinliik atiksu hacmindedir
Serbest yiizeyli ¢oktiirme havuzlarinda bitki dikimi i¢in, 20 cm su
yiiksekligi saglanacak sekilde 50 cm genisliginde teraslama yapilmustir,

Tim sev agilar1 45 derecedir.

Bozkurt Avdan YSA projesine ait yerlesim plani ve kazi sonrasi

cakil serilmeden 6nce havadan ¢ekilen bir resim Sekil 6.24°te goriilebilir.

b B .
g i
== ‘
"R o A :
) o S

Sekil 6.24: Bozkurt Avdan Dogal Aritma Yerlesim Plan1 ve Ustten Goriiniis
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6.6.2 Cardak So6giit YSA

Sogiit YSA 1000 kisiliktir. Yapimi1 tamamlanmis ve devreye almmustir. Iki adet
on c¢oktliirme havuzu ve iki adet 100*20 m’lik yiizeyalti yatay akisli yataktan
olugsmaktadir. Bu tesise ait hava resmi ve 2023 Mart ayinda gerceklestirilen bitki dikim
islemleri Sekil 6.25°de goriilebilir. Ilgili hava resminde gakil serimi esnasinda olusan
kot ve tesviye hatalar1 gibi nedenlerle olusan ve isin baslangi¢ asamasindan itibaren

olusan yiizeye tagmalar goriilebilmektedir.

Sekil 6.25: Cardak S6giit Dogal Aritma Tesisi kazi ¢aligmalart

Sogiit Yapay Sulak Alani’nda tesis devreye alindiktan sonra alinan ilk bes
numuneye ait analiz sonuglart Tablo 6.27°de goriilebilmektedir. Buna gére AKM
giderimi ortalama %82, KOI %47, BOI %64 dolaymdadir. Giris suyunda kirlilik
seviyesinin seyreltik (diisiik) olmasi ¢ikis verimlerini de diisiik kilmaktadir. Ortalama
74,2 mg/1 olan ¢ikis degeri Tablo 6.26’da goriilen SKKY sartlarina gére 180 mg/l olan
siirin altinda, %82 olan AKM giderimi en az %60 giderim sartinin iizerindedir. Yine
Ségiit YSA igin 27,2 mg/l olan BOIs ¢ikis ortalamas1 75 mg/1 olan 2 saatlik kompozit
numune sartinin altinda yer almaktadir. Sonug olarak tesisin baslangi¢ asamasinda ve
yetersiz biyolojik olgunluga ragmen yasal sartlar1 sagladigi sdylenebilir. 2023 yili

sonunda tesiste ¢ikis yapisinda kacak oldugundan bu sonug aralik disindadir.
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Tablo 6.27: Cardak Sogiit YSA atiksu giris ve ¢ikis analiz sonuglar

Sogiit YSA 5.01.2023 3.04.2023 11.05.2023 26.09.2023 9.11.2023

Numune Alim Girig Cikis | Verim Girig Cikig Verim Giris Cikis | Verim Girig Cikis | Verim | Giris | Cikis | Verim

Sicaklik 17,7 17,9 19,8 19,7 19 19,4 19 15 161 | 157
pH 6,77 7,47 - 6,63 6,97 - 6,73 7,43 - 773 | 781 7,74 | 7,69
Toplam Askida
Kat1 Madde 24 5 79% 50 12 76% 40 5 88% 333 52 84% 38 35 8%
(AKM) mg/|
Kimyasal Oksijen
ihtiyac1 (KOI) 87,7 47 46% 126,5 88,5 30% 185,3 83 55% 185,3 83 55% 86 70 19%
mg/I
Biyokimyasal
Oksijen Ihtiyact 48,66 25 49% 115 58,66 49% 115 36 69% 50 8 84% 50 8 84%
(BOI) mg/l
TN (mg/l) 75 18 76% 18 18,5 -3%
TP (mg/l) 42 2,4 43% 1,8 16 11%

Sogiit YSA’a ait on ¢oktiirme haznelerinde Hatay yoresinden getirtilen su
stimbiilleri (Eichornia crassipes) eklenmis ve Sekil 6.26’da goriilen bu bitkiler
nispeten yiiksek rakima (1250 m) ragmen soguk kis1 atlatarak bahara ¢ikmistir. Yine
on coktlirme havuzlarinda 2023 yili sonunda su mercimegi bitkisi gelisimi

kendiliginden olusmus, bu bitkinin bir kismu yiizeyden cakil yataga borulama vasitasi

ile gecis yapmustir.

P 5 b

SR

Sekil 6.26: Cardak Sogiit YSA serbest ylizeyli havuzlarda su mercimegi, su siimbiilii

6.6.3 Cardak Beylerli YSA

Beylerli YSA tasariminda esas alinan niifus 750 kisi olup mevcut niifus 602
kisidir. Ug adet serbest yiizeyli on ¢oktiirme haznesi ve 2 adet yiizeyalt1 yatay akish
cakil yataktan olusmaktadir. Yapimimda 143 m? 40-90mm boyutlu, 2510 m® 15-40mm
dane boyutlu yikanmis dere ¢akili kullanilmistir. Cardak Beylerli YSA’da ¢akil serimi
tamamlandiktan sonra, dncelikli olarak serbest yilizeyli haznelerde su tutulmasi Sekil

6.27°de goriilmektedir. Serbest yilizeyli 6n ¢oktiirme havuzlardan, yilizeyalt1 yatay
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akish cakil yataklara gecis aylar siirmiistiir. Bahar mevsiminde yabani otlarin asiri

cogalmasi ve biiylimesi nedeniyle serbest ylizeyli alana uzun siire girilememistir.

Sekil 6.27: Cardak Beylerli tesisinde serbest yiizeyli havuzlarin dolumu

Yapilan ilk analiz sonuglar1 Tablo 6.28’deki gibidir, henliz bitki dikimi
saglanmamis ve yeterli mikrobiyolojik topluluk olusmamuistir. Burada goriilen ve 2023
y1li sonunda yapilan ilk analize gére SKKY sartlarinda tanimlanan % 60 AKM giderim
sartinin iizerinde giderim saglanmis, bunun yaninda KOI i¢in 99 mg/I olan ¢ikis 180
mg/I’nin altinda kalmus, yine BOIs icin 75 mg/l sartinin altinda 24 mg/l degeri elde
edilmistir. Bitki dikimi sonrasinda sonuglarin daha da iyilesmesi beklenmekle birlikte

girig suyunda zayif kirlilik diizeyi giderim oranlarini diigiirmektedir.

Tablo 6.28: Cardak Beylerli YSA ilk analiz sonuglari

Gosterge Giris Suyu Cikis Suyu SKKY % Giderim
(mg/1) (mgl/l) (mg/l)
pH 8,22 7,98 6-9
Sicaklik ( °C) 18,1 16,9
Tletkenlik (uS/cm) 803 848
KOI (mg/1) 144 99 180 31,25
TN (mg/l) 23 21 - 8,70
TP (mg/l) 33 2,8 - 15,15
AKM (mg/l) 106 18 200 83,02
BOIis (mg/l) 45 24 75 46,67
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6.6.4 Saraykoy Haskdy YSA

Saraykoy Haskdy Dogal Aritma Tesisi 474 kisilik kdy yerlesimi i¢in 550
tasarima esas niifus kabuliinde, serbest yiizeyli tek hazne ile yilizeyalt1 yatay akish ¢akil
yataktan olusmaktadir. Cakil yataga ve serbest yiizeyli hazne kenarlarina Sekil
6.28de goriilecek sekilde saz bitkisi Phragmites australis dikilmistir. Bu yataga bitki
dikimi dncesi ¢ikisa yakin biiyiik bir boliimde 1lgin bitkileri kendiliginden tiiremistir.
Serbest yiizeyli yataga yerlestirilen Lemna mindr su mercimegi bitkisi ise kisa siirede
soniimlenmistir. Tablo 29°da goriilecegi iizere ilk analiz sonuglar1 %60 giderim ya da

KOI 80 mg/1 ¢ikis degerinde oldugu gibi SKKY desarj sinirlarina uymaktadir.

Sekil 6.28: Haskoy’de bitki dikimi ve sonrasinda yetismis sazlar

Haskdy YSA’da %83 BOIs ve %71 AKM, %49 KOI, TN %27, TP %11
giderim sozkonusudur. Bu verim oranlart gergcek oOlgekli eski tesisler ile
karsilastirildiginda ise %92 BOIs, %84 AKM, %91 KOI, %54 TN ve %30 TP
giderim goriilmektedir. Bu tesiste giris degerlerinin Alikurt’tan daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Haskdy gibi yeni tesislerde biyolojik olarak pargalanamayan
karmasik organik bilesiklerin, yeterli mikrobiyal topluluk olusumu heniiz
tamamlanmadigindan etkin sekilde parcalanamadigi, yine tesisteki bitki ve diger
maddesel olusumlarin yeterince olgunlasip gelismedigi igin yeterli giderim
saglanamadigi, KOI degerlerini diisiirebilecek kimyasal tepkime sartlarinin

baslangicta heniiz tamamiyle olusmadigi diisiiniilmektedir (Aguilar ve dig. 2023).
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Tablo 6.29: Saraykdy Haskoy YSA ilk analiz sonuglart

Haskoy YSA Giris Cikis SKKY Desarj Giderim
Suyu Suyu Limiti (%)
pH 7,79 7,64 6-9
Sicaklik (°C) 20,1 17,9 -
Iletkenlik (us/Cm) 1520 712 -
KOI (mg/l) 156 80 180 49
TN (mg/l) 36,5 26,5 - 27
TP (mgl/l) 4,4 3,9 - 11
AKM (mg/l) 138 40 200 71
BOI, (mg/l) 80 14 75 83

6.6.5 Saraykoy Duacili YSA

Saraykdy Duacili Dogal Aritma Tesisi 2000 tasarim esdeger niifusu ve 1721
kisi mevcut niifus i¢in herhangi bir kamulagtirma yapilmadan eski zamanda kazisi
yapilmis ancak yillarca devre dis1 durumda kalmis sinrili bir alanda tamamlanmustir.
Serbest ylizeyli bir 6n ¢oktiirme sonrasi iki adet ¢akil yatak imal edilmistir. Bu tesise
evsel atiksular disinda tekstil, otomotiv, seramik gibi sanayi tesislerinden atiksu
gelmektedir. Baslangicta on goriilen alanlardan daha kiiciik mevcut yataklarda
isletmeye alim saglanmistir. Mevcut iki yataktan birisinde bitki dikimi yapilmistir.
2022 yili sonundaki ilk numune alimlarinda isimlendirmede hata oldugu

diistiniilmektedir.

Tablo 6.30°da goriildiigii sekilde KOI, BOI ¢ok yakin degerlerde olup,
monosakkarid organik madde girisine (hasil, nisasta, seramik boyasi) Sekil 6.29°da
goriilecegi sekilde isaret etmektedir. AKM igin %59,5 giderim verimi, BOIs icin %
62,5 giderim vyetersiz birim alan ve sanayi yiikiine ragmen SKKY sartlarini alt

seviyede karsilamaktadir.
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Tablo 6.30: Saraykoy Duacili YSA’da yetersiz alan ve sanayi atiklari kargisinda analiz sonuglari

Duacili Dogal Aritma 8.12.2022 10.05.2023 23.05.2023 26.09.2023
Tesisi
Numune Alim yeri .
o 2 3 o 3| &
& z 3 o | 2 5| & 3 = =
o Z g & E 4 = un o S . o & e o <
$ |28 |58 |E |€ | |£ |é£ E | £ | £ | &
a = g g = S = [©] o3 = [¢] o3 = G} o3 =
9 2 ;’ o = S § g g
) § ol = 2 =
= £ 5 o S 2
Sicaklik 168 | 16,9 172 191 | 195 19,6 195 257 | 229
pH 753 | 743 - 8 - 721 | 7,36 - 7,33 7,25 - 766 | 75
Tletkenlik 167 | 1993
AKM (mg/l) 82 46 44 60 27 176 110 | 38 100 20 89 | 560 | 184 67%
KOI (mg/1) 474 | 420 | 11 | 2984 | 37 | 1435 | 699 51 | 5193 | 99,6 93 | 605 | 622 3%
BOIs (mg/l) 430 | 373 | 13 245 43 | 1117 | 540 | B2 297 36 97 | 960 | 400 58%
TN (mg/l) 331 | 296 | 11 40,9 24 77 156 | 80 64,9 2,99 96 | 325 | 465 | -43%
TP (mg/l) 375 | 281 | 25 375 0 8,2 038 | 95 | 654 2,28 72 95 | 65 32%

Sekil 6.29: Saraykoy Duacili’da dikilen sazlarla ilgili ilk gelisimler ve mavi renkli endiistriyel atiksu

girisi ile cakil yatakta yiizeysel akis

6.6.6 Tavas Hirka-Baharlar YSA

Tavas Hirka-Baharlar YSA Hirka (284 kisi) ve Baharlar (529 kisi) kdylerinin
atiksuyunu birlestirerek aritmak igin tasarlanan ve isletmede olan 1000 kisilik serbest
yiizeyli bir yapay sulak alan tesisidir. Bu tesiste ¢iftcilerin tesis ¢ikis bacasini
tikayarak tarimsal sulama yapmasi ve ¢ikis hatti ve bacalardaki kot hatalar1 ve
tikanikliklar dogrultusunda tesiste ¢ikis su akisi bulunmamakta olup Sekil 6.30°da
goriilebilen (bekleyen atiksuda) yosunlagsma (alg tiremesi) baslamistir. Analiz
esnasinda yosun kiitlesinin ayrigtirllmadan, atiksu seklinde analizi ¢ikis
parametrelerini Tablo 6.31’de goriilecegi sekilde yiikseltmis ve izafi sekilde negatif

giderim oranlar1 olusmustur. Bunun yaninda asir1 ¢ogalan alglerin 6liip, pargalanmasi
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cikis organik yiiklerini ve oksijen tiiketimini yiikseltmekte bu da KOI artisiyla
sonuglanmaktadir. Besi maddelerinin artis1 da 6trofikasyona yol agarak alg tiremesini
hizlandirmaktadir. Yine bunlarin serbest yiizeyli yatak icinde askida kalmasi ¢ikis
suyu (alg giderimi olmazsa) askida kati maddeyi artirmaktadir (Toprak 1998).
Bununla birlikte tesiste koku ve sinek hi¢ bulunmamaktadir. TP algler tarafindan
biinyeye alinarak ve ¢okeltilerek %37 dolayinda giderilmektedir. Besi maddelerinin
bakterilerce biyolojik par¢alanmasi, minerallere ayrimasi ve alg ¢ogalmasi ile ¢ikista
organik bilesen igerigi giristen daha yiiksektir, algler ve bakterilerin bu havuzlarda
birlikte hayatta olmas1 basarili aritmanin esasidir (Toprak 1998). AKM, KOIi ve BOIs
icin girise gore yiksek c¢ikis degerleri asir1 alg liremesi ile agiklanabilir. Tesis
baslangi¢ asamasinda standart bir stabilizasyon havuzu gibi ¢alismaktadir. Tesise bitki
dikimi ve diizenli ¢ikis heniiz saglanamadigindan, tesis tabaninda denge saglayan
yeterli tabakalarin da heniiz yeterince olusmadigi, ¢ikis suyunda alg giderilmedigi

diistiniilerek bunlarin zaman iginde aritma verimliligini artiracagi dngoriilmektedir.

Tablo 6.31: Tavas Hirka ve Baharlar kyleri ortak YSA ilk analiz sonuglari

Numune Alim yeri Girig Cikis Verim
Sicaklik 23,3 224
oH 7,6 9,61
iletkenlik (uS/cm) 1234 630
Toplam Askida Kat: Madde (mg/l) 26 214 -723%
Kimyasal Oksijen Thtiyac1 (mg/1) 115 323 -181%
BOI; (mg/l) 26 60 -131%
TN (mg/l) 495 21 58%
TP(mg/l) 73 46 37%

Sekil 6.30: Tavas Hirka Baharlar serbest yiizeyli yapay sulak alandan goriintiiler
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Hirka Baharlar yapay sulak alaninda goriilen alg iiremesinin benzeri Bozkurt
Avdan YSA serbest yilizeyli 6n ¢oktiirme haznelerinde goriilmektedir. Sekil 6.31’de
baslangi¢c asamasinda akis saglanana kadar iceride yosunlasma (asir1 yesil alg iremesi)
ve karasal gelisim olusumu izlenebilmekte oysa hemen yan yatakta akis olugmasi

nedeniyle benzer durum goriilmemektedir.

Sekil 6.31: Serbest ylizeyli 6n ¢oktiirme haznelerinde durgunluk ve akis halinde olusan iki ayri

durumun goriintiisii

6.6.7 Buldan Kadikoy YSA

Buldan Kadikdy YSA’da tasarima esas niifus 750, giincel niifus 980 kisidir.
Buldan Kadikdy Dogal Aritma Tesisi hayvancilik yoniinden Denizli ilindeki en agir
kirlilige sahip kdylerden birisidir. Bu beldede insa edilen YSA bitkilendirme oncesi
yeterli bakteriyolojik topluluklar da heniiz olusmamasina ragmen Tablo 6.32’de de
goriilecegi sekilde yonetmelikge Ongoriilen %60 giderim sartin1 yaklagik olarak
kargilamaktadir. Bu tesise su alimindan itibaren yaklasik 5 ay sonra ortaya cikan
yapisal kusur; daha tist kottaki serbest yilizeyli 6n ¢oktiirme haznesinin sevlerinin ¢akil
yatak yoniinde yikilarak atiksuyun cakil yataga dogrudan bosalmasi olmustur. Sekil
6.32°de tesisin gorlntiisii verilmektedir. Amerika’daki Orneklerde hayvancilik
atiksularinin yogun oldugu kirsal atiksularda cakl yataklar yerine serbest ylizeyli
yataklarin yapilmasi tavsiye edilmektedir. Buna benzer bir diizenleme hayvanciligin

yogun oldugu Pinarlik YSA’da uygulanmistir.

126



Sekil 6.32: Buldan Kadikdy serbest yiizeyli yapay sulak alan

Tablo 6.32: Buldan Kadikdy Dogal Aritma Tesisi analiz sonuglart

GIRIS SUYU CIKIS SUYU Verim (%)

PH 7,47 7,92 -
SICAKLIK ( °C) 12,6 11,6 -
ILETKENLIK (uS/cm) 3710 3350 -

KOI (mg/1) 1627 764 53,04%

TN (mg/l) 230 209 9,13%
TP (mg/l) >25 22,6 -

AKM (mg/l) 610 184 69,84%

6.6.8 Acipayam Yazir YSA

Yazir kdyii niifusu 1322 kisi olup tasarima esas niifus 1500 kisi olarak
almmistir. YSA bulundugu parselin seklini alan iiggen yapida olup, Sekil 6.33°de
goriilebilecegi gibi serbest yiizeyli olarak tasarlanmistir. Bu tesiste olduk¢a uzun bir
siire ¢ikis saglanmamis ancak hazne yavas yavas dolmaya baslamistir. Heniiz bitki
bulunmamaktadir. Genel olarak yogun koku ve sinege rastlanmamus, bir kez halktan
koku bildirimi alinmistir. Bu tesis kisi bas1 alan ac¢isindan Hirka YSA’ya gore daha
diisiik degerdedir.
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Sekil 6.33: Yazir serbest yiizeyli, tiggen parsel seklini alan dolambag akisli YSA

6.6.9 Saraykoy Karatas YSA

Saraykdy Karatas niifusu 163 kisi olup tasarima esas niifus 250 kisidir. Dogal
aritma tesisinde atiksu aylar iginde serbest yiizeyli yatakta birikmis ancak heniiz ¢akil
yataga gec¢is yapmamistir. Bu tesis Biiylik Menderes Nehri’nin bir koluna yakin bir
yerdedir. Sekil 6.34’de tesisin ilk hali ve baslangi¢ asamasinda su tutan serbest yiizeyli

On ¢oktiirme haznesi goriilmektedir.

T ~ % 2 :
Sekil 6.34: Saraykoy Karatas’ta Bityiitk Menderes Nehri kolu kenarinda YSA yiizeyalti yatay

akisli haznelerin Gstten goriiniisii ve serbest yiizeyli 6n ¢oktiirme havuzu
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6.6.10 Yeni Yapilan Diger Yapay Sulak Alanlardan Ornekler

Denizli geneli i¢in yeni tasarimlarla 2024 yilinda yapimi devam eden, heniiz
tamamlanan tesislerden yeni devreye alinan ya da bir siire 6nce devreye alindig1 halde
heniiz tiim yataklarda su gegisi ve birikimi baglamamis olan bazi dogal aritma
tesislerine ait resimler altta sunulmugtur. Koselli YSA Sekil 6.35°te goriilecegi gibi

mevcut saha sekillerine uyumun saglandig bir tesistir.

A 1 ‘ :,' ~‘ : y ."
Sekil 6.35: Bekilli Koselli (mevcut saha sekillerine uyumlu yatak tasarimu)

Tavas Balkica YSA Sekil 6.36’da sunulmus olup foseptik sonrasinda iki adet

On ¢oktiirme ve 3 adet ¢akil yataktan olugsmaktadir.

Sekil 6.36: Tavas Balkica Dogal Aritma gakil serimi havadan goriiniim
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Insansiz olarak isletilen betonarme tesislerde ¢amur bertarafi teknik ve mali agidan
sorunlar olusturmaktadir, Sekil 6.37°de Inceler AAT icin deneme calismasi
goriilmektedir. Derinkuyu YSA ve Giimiis YSA’ya ait gorseller sirastyla Sekil 38 ve
Sekil 39°dadur.

Sekil 6.38: Tavas Derinkuyu yiizeyalt1 yatay akisli YSA ve serbest yiizeyli 6n ¢oktiirme hazneleri
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Babadag Kelleci Camur Kurutma Yataklar1 ardisik kesikli aktif camur sisteminden
¢ikan fazla ¢camurun dogal yataklarda kurutulmasi i¢in hazirlik ¢aligmalar1 6.40’da

goriilmektedir.

Sekil 6.40: Babadag Kelleci betonarme AKR ¢amur kurutma yataklari

Kale Karakdy YSA’nin yatak kazilarindan bir goriiniis Sekil 6.41°de

sunulmaktadir.
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Sekil 6.42: Baklan Dagal Dogal Aritma Tesisi ¢akil serimi

Baklan Dagal YSA c¢akil yatak kazisi mevcut durumda kullanilmayan tesis
alaninda Sekil 6.42°deki gibi gergeklestirilmistir. Onceki donemlerde dere yatag
icinde imal edildikten sonra sel altinda kalan ve atil durumda olan Dodurga YSA
tesisinin yeniden tasarlanarak uygun noktada tekrar imal edilmesi Sekil 6.43’de

goriilmektedir.
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Sekil 6.43: Acipayam lgesi Dodurga Dogal Aritma kazi ¢aligmalari

Civril ilgesinde yeralan ve daha 6nce halktan ¢ok talep alan Karabedirler
Y SA nihai cilalama haznesi ile birlikte kapali havza i¢inde imal edilmis olup Sekil
6.44’°de sunulmaktadir, Kocayaka YSA ise tek yatakli olarak Sekil 6.45°te

goriilebilir.

Sekil 6.44: Civril Karabedirler Dogal Aritma
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Sekil 6.46: Giiney Ertugrul YSA egimli arazide kazi ¢alismalari

Egimli arazide imal edilen Ertugrul YSA i¢in yatak kazisi Sekil 6.46’dadir.
Serbest yiizeyli olarak tasarlanmis Giiney Kerimler YSA’da bastaki ve sondaki s1g
yiizeyli alanlarda yogun saz dikimi planlanmis, orta bolgedeki derin alanda ise
yiizeyden oksijen kazanimini artirmak ve derin bolgede anoksik alanda denitrifikasyon
olusabilmesi i¢in nispeten daha yiiksek derinlikte bir serit olusturulmustur. Sekil
6.47°de yiiksek derinlikli alanlar secilebilmektedir.
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Sekil 6.47: Giiney Kerimler Dogal Aritma

Sekil 6.48’de Nikfer serbest ylizeyli yatak ve sonrasinda yiizeyalt1 yatay

akislh yatak ¢ikisinda olusturulan serbest yiizeyli cilalama hazneleri goriilebilmektedir.

- e R P o
e R o

Sy

Sekil 6.48: Nikfer YSA cilalama hazneleri

Tavas Kozlar YSA iki ayri noktada Sekil 6.49’da goriildiigii gibi kismen ormanlik

ve egimli alanda kii¢iik miktarda atiksu aritimi i¢in tasarlanmistir.
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Sekil 6.49: Tavas Kozlar YSA
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinin amaci, yerel kamu su idarelerine teknik, mali ve gevresel
acidan kirsal aritma segenekleri konusunda tavsiyeler sunmak ve karsilastirmali
sekilde en uygun yontemi bulmalarini saglamaktir. Mevcut durumda Tiirkiye'de kirsal
aritma alaninda genel olarak ardisik kesikli tip paket biyolojik reaktorler, betonarme
uzun havalandirmali aktif camur tesisleri, yapay sulak alanlar ve merkezi / bireysel

foseptikler yaygindir.

Tiirk ve AB ¢evre mevzuatinda niifusu 2000 altinda olan beldeler i¢in atiksu
sebekesi ve aritma tesisi yapimi konusunda herhangi bir tavsiye ya da zorunluluk
bulunmamaktadir. Ancak; tilkemizde kirsal alanda planlama siirecinin yetersizligi ve
biitiinii hesaba katmayan yerel taleplerin yeterince kontrol edilememesi sonucunda
100-2000 niifuslu beldelerde ¢ok sayida atiksu sebekesi halihazirda tamamlanmustir.
Bu sebekelerin rahatlikla igletilememesi sik karsilagilan bir durumdur. Boylelikle
toplanarak yogunlasan atiksular ise herhangi bir aritmaya tabi tutulmadan dogrudan
alict ortama desarj edilmekte ya da isletimi giic ve pahali olan tesislerde
sonlanmaktadir. Bu durum Denizli benzeri tiim illerde yiizeysel sular i¢in bir tehlike

olusturmaktadir. Tez sonucunda bu alanlar i¢in yatirim tavsiyeleri arzedilmistir.

Bu tez caligmasi kapsaminda ayni amag¢ dogrultusunda birden c¢ok alanda
calismalar gerceklestirilmistir. Baslangicta evsel, endiistriyel, kentsel ve kirsal
atiksular tanimlanmis ve bu tiirdeki atiksularin aritimi i¢in kullanilan yontemlerden
bahsedilmistir. Bir sonraki asamada literatiir tarama sonuglar1 olarak kirsal atiksularin
diinya ve Tiirkiye 6l¢gegindeki somut 6zellikleri, ardisik kesikli biyolojik aritma, dogal
aritma tesisleri ve bunlarin karsilastirildigi calismalar 6zetlenerek atiflarla

anlatilmistir.

Yontem ve malzeme kisminda ise tez ¢alismasinin yapildigi Denizli ili igin
mevcut ve gelecek kentsel ve kirsal atiksu miktar hesaplamalari, atiksu 6zellikleri ile
ilgili sayisal veriler, mevcut kirsal atiksu aritma tesisleri, bunlar i¢cindeki yapay sulak
alan ve aktif camur biyolojik aritma tesislerinin dokiimleri ayrintili olarak

raporlanmistir.
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Denizli ili’nde secilen birbirine yakin gercek dlcekte mevcut bir dogal aritma
tesisi ve paket biyolojik aritmanin karsilastirmasi i¢in veriler toplanmistir. Bu asamada
Bozkurt Alikurt Yapay Sulak Alani, Tavas Garipkdy Paket Atiksu Aritma Tesisi
ayrintili ozellikleri irdelenmistir. Yine bu kisimda {i¢ tiirde pilot yapay sulak alan
caligmasi, cilalama amacli yapay sulak alan denemesi i¢in eldeki veri ve yontemler
Ozetlenmistir. Ayrica Denizli’de mevcut yapay sulak alanlarin durumu ve yapilan
iyilestirmeler halihazirda 10-20 yildir isletilen birden ¢ok tesis i¢in sunulmus, bir
yandan yeni tasarlanan yapay sulak alanlar ile ilgili planlama ve tasarim ayrintilart

incelenmistir.

Bulgular kisminda yaklasik 10 yillik veriler ile Denizli’deki kirsal evsel atiksu
atiksu Ozellikleri gdzden geg¢irilmis, sonrasinda Alikurt YSA ve Garipkdy PAK
tesislerinin kirlilik gostergeleri ve giderimi (AKM, KOI, BOIs, Toplam Azot, Toplam

Fosfor, pH ve elektriksel iletkenlik vb.) ayrintili sekilde sunulmustur.

Bu béliimde daha sonra yapay sulak alan ile paket tip biyolojik aritma tesisinin
karsilastirilmasi; isletme verileri agisindan detaylandirilmig olup bu kisimda maliyet
analizi ilk yatirnm ve isletme giderleri agisindan gergek verilerle saglanmis ve diinya
geneli ile kiyaslama yapilmistir. Karsilastirma kismimin son bolimii her kirlilik
parametresinde analiz sonuglar1 ve degerlendirmeler igin gergeklestirilmistir. Bir
sonraki basamakta mevcut dogal aritma tesislerinde yapilan iyilestirmelerin somut
sonuglart {i¢ tesis i¢in sunulmustur. Sonrasinda Denizli’de devam eden gergek 6lcekli

yeni yapay sulak alan ¢aligmalar1 ayrintili olarak 6zetlenmistir.

Calismanin son kisminda sonug ve Oneriler yaklasik 10 yillik gergek isletme
verileri, saha gozlemleri, analiz sonuglari, pilot tesis verileri ve yeni yapilan tesislerin
ilk verileri diinya genelinde iki yiizden fazla literatiir ve kamu, 6zel sektér uygulama

verileri irdelenerek 6zetlenmis olup sonuglar dogal aritmalari 6ne ¢ikarmaktadir.
Tez kapsaminda yapilan ¢alismalarin sonuglarina daha yakindan bakildiginda;

Halihazirda igletmede olan bir adet yapay sulak alan ile paket aritma tesisi

ortalama giderim sonuglar1 agisindan karsilastirildiginda sirasiyla AKM %88, %81,
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KOI %87,%84.,9, BOIs %92, %85, TN %50, %41, TP %23, %21,5 degerleri ile yapay

sulak alanin daha kararli ve iistiin giderim sagladigi gorilmistiir.

Maliyet agisindan gergek Olgekte isletme kayitlarina dayali sonuglar YSA igin
birim (m®) atiksu basma 0,018 Dolar iken, paket aritma igin 0,13 Dolar
mertebesindedir. Piyasa fiyatlari ile ilk yatirim bedelleri karsilagtirildiginda YSA igin
179.575 Dolar, paket aritma igin 128.886 Dolar civarindadir. 20 yillik toplam maliyet
Y SA i¢in 206.158 PAK i¢in 317.956 Dolar olup Denizli’de oldugu gibi su idarelerinin
kendi is giicli ve makine parkini kullandiklar1 ve kamuya ait arazilerin seg¢ildigi

durumda yapay sulak alanlarin ¢ok daha tasarruflu oldugu kesinlikle sdylenebilir.

Icinde bulunan dénemde Denizli Eskihisar Merkezi Atiksu Aritma Tesisi ¢1kis1
sularini iyilestirme / cilalama amagli pilot 6lgekli betonarme bir havuz yaklasik iki yil
isletilmistir. Bu tesisin hicbir isletme aksakligi olmadan ¢alistigi, baz1 donemlerde debi
ayarlamasi yapilamamasi nedeniyle bekleme siirelerinin kisalabildigi ancak literatiire
uygun giderme verimi ve birden ¢ok gostergede geleneksel tesisin 6tesinde giderim

saglandig1 gorilmiistiir.

Pilot tesis olarak daha sonra kurulan ii¢ adet yapay sulak alan yataginda ise
yine ayni tesisin on ¢Oktiirme havuzlarindan ¢ikan ham atiksu giris suyu olarak
kullanilmis, toplamda 12 ay isletilmis ve tesis kapatilmistir. Bu tesise, bitkiler
dikilmeden once yaklasik 1 ay su alinmis ve daha sonra bitkiler olumlu bir gelisim
gostermistir. Tesiste sik sik girig besleme ve dagitim borulari, vana, ek pargalarinda
tikanma, enerji kesintisi nedeni ile elektrik motorunun devre dis1 kalmasi, gergek
Olcekli motor giiciiniin yliksekligi nedeniyle arzu edilen bekleme siireleri (6 giin)
dolmadan tahliyenin gergeklesmesi gibi sorunlar goriilmistiir. Pilot tesis Denizli
sehrinden anlik olarak gelen gercek, taze atiksu ile beslenmis, sonug olarak 12 aylik
numune donemi saglikli olarak tamamlanmis ve her gecen ay aritma verimi artis
gostermistir, serbest yiizeyli yatakta verim son aylarda nispeten daha diistiktiir. Burada
serbest yiizeyli tesislerde verim muhafazasi i¢in daha genis alanlara ihtiya¢ duyuldugu

literatiirde sabittir.

Pilot tesise anlik olarak beslenen atiksu Denizli il merkezinden kaynaklanan
evsel ve bir miktar endiistriyel atiksular1 icermekte olup ortalama kirsal alan evsel

atiksularina gore kirlilik agisindan daha kuvvetlidir.
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Tiim gostergeler i¢in ortalama olarak en yliksek verim dikey ylizey alt1 akisl
yatakta elde edilmis, ardindan yatay akisl yatak ve son olarak serbest yiizeyli yatak
one ¢ikmustir. BOIs igin sonuglar sirasiyla %91, 87 ve 80°dir.

Merkezi aritma tesisi nihai ¢ikisina cilalama amaclh olarak kurulan serbest
yiizeyli yatak, cok diisiik bir yatirim ve sifira yakin igletme gideri ile ¢ikis suyunda
hatir1 sayilir iyilestirme gergeklestirmistir. Bu son pilot tesiste %28 KOI, %38 BOIs,
% 20 TN ve %3 TP giderimi elde edilmistir.

Tez donemi icinde tasarlanip insa edilen ve ¢ikis alinabilen yeni yapay sulak
alanlar i¢inde ilk numunelerde ortalama %73 AKM, %64 BOls, %48 KOI, %35 TN
ve %31 TP giderimi kaydedilmis olup bitki dikimi ve biyolojik zenginlesme ile
giderim oranlarinin artmasi beklenmekle birlikte, ilk sonuglar SKKY yasal aritim
sartlarin1 saglamaktadir. Bununla birlikte; yetersiz alan, asir1 hayvancilik ve sanayi
yiikii, yerel halk miidehalesi ya da diger yollarla tahliye giicliigii olan tesislerde
sonuclarin gelisime ihtiya¢ duydugu da tespit edilmistir.

Denizli i¢in kirsal alanda gelecekteki atiksu aritma yatirimlart sdézkonusu
oldugunda, tez sonuclar1 esas alinarak 2000 niifus altindaki beldelerde atiksu
sebekesinin heniiz insa edilmedigi durumlarda bireysel foseptik yolu ile giderim
cevresel ve teknik fayda agisindan en uygun ¢oziimdiir. Bu durumda yeni mevzuatta
kendine yer bulan sizdirmali hazneler ya da yurtdisindaki 6rneklerle de desteklenen
foseptik ¢ikist sizdirma hendekleri ve uygun bitki dikimi onerilebilir. Hali hazirda
Amerika’da ortalama %25 oraninda hanede atiksu bertarafi bu sekilde saglanmaktadir.
Yine diistik niifuslu beldelerde kanalizasyon sebekesi mevcut ve desarj imkani yok ise
genel fosseptikler ya da dogal aritma tesisi sonrasi stabilizasyon havuzlari ve tarimsal
sulama ¢ikis1 tasarlanabilir. Desarj imkani mevcut olan beldelerde kirlilige ¢ok hassas
alic1 ortam mevcut ise paket aritma ya da betonarme uzun havalandirmali ACS, alic1
ortamda igmesuyu havzasi gibi 6zel sartlar mevcut degil ise dogal aritma tesisi yapimi

tavsiye edilen ana yontemdir.
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Nihai olarak diisiik niifuslu kirsal beldeler i¢in Denizli’deki aritma durumu
incelendiginde halihazirda yaklagik 28 adet paket biyolojik aritma, 20 civarinda dogal
aritma tesisi bulunmaktadir. Bununla birlikte yapilan ana plan ¢alismasina gore kirsal
alanda mevcutlara ek olarak 137 adet kdyde atiksu sebekesinin bulundugu ve ¢evresel
Kirliligin 6nlenmesi i¢in yeni kirsal atiksu aritma tesislerinin yapimina ihtiyag

duyuldugu goriilmiistiir.

Cevresel, teknik ve maliyet agisindan durum irdelendiginde yapay sulak alanlar
en dogru se¢im olarak goriinmektedir. Bu tesislerin mali imkanlarin yeterli oldugu
durumlarda olabildigince genis arazilerde yiizeyalt1 yatay ya da serbest yiizeyli
tasarlanabilecegi ongoriilmektedir. Boylelikle lilkenin kit imkanlar1 en verimli sekilde
kullanilacak, disa bagimlilik azalacak, ilgili bolgelerde flora ve fauna zenginlesmesi
olusacak ve geleneksel tesislerde olugan istenmeyen enerji, kimyasal, donanim, bakim

onarim harcamalari ortadan kaldirilacaktir.
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9. EKLER

EKA

Tablo 1: Bozkurt / Avdan AAT 2 proje hesap raporu ¢izelgesi

(Kabul edilen kirlilik degerleri ve 110 kg/ha-giin BOIs yiiklemesine gére tasarim)

TUBITAK YSA El Kitabi, Ayaz ve dig. (2011), CSB 2000 Kisilik Tip YSA Proje Raporu, Atiksu Aritma

Yapilarinin Projelendirilmesi, Samsunlu (2010)

Parametre Formiil Deger Notlar ve Uyarilar

Niifus, N (kisi) 500

Foseptik BOIs Giderim Verimi (%) 30

Giris BOIs Degeri,Co (mg/l) 238,64

Cikis BOIs Degeri CE (mg/l) 40,00

Ortalama Debi, Qort (m*/giin) 88,00

Minimum Atiksu Sicakhgi, T (C) 10,00

Havuz Egimi, S 0,006 %1-5 (Tip Proje Raporu)

Su Derinligi, d (m) 0,40

Porozite,a 0,50

Hidrolik Iletkenlik ks (m%m?-giin) 8000,00

20 C Sicakliga bagl 1. derece hiz 0,86

sabiti,K20 (giin”-1)

Yatak Sayisi, n 2,00

T C Sicakliga baglh 1. derece hiz KT = K20 x (1,1)(T-20) 0,33

sabiti, KT (giin"-1)

Atiksuyun Cakil Bosluklarinda t=-In(CE/CO)/KT 5,39 4 <t'<15,Uygun

Bekleme Siiresi, t' (giin)

Egimler Thmal Edildiginde Sabit Su Aegimihmal= ((Q ort/n) xt'/ | 1185,08

Seviyesinde Alan Ihtiyac1 (m?) d)*a

kS xS 48,00 6,8<Uygun degil

Enkesit Alan1, Ac (m?) AC = (Q ort/n)/ (kS x S) 0,92

Hesaplanan Havuz Genisligi, W (m) W=AC/d 2,29

Secilen Havuz Genisligi, W (m) 16,00 Kriterlere uyum igin
degistirilebilir.

Hesaplanan Havuz Uzunlugu, L (m) L=t'x(Q/Mn)/Wxdxa 74,07 L<100 m

Secilen Havuz Uzunlugu, L (m) 60,00 Kriterlere uyum i¢in
degistirilebilir.

L/W orani 3,75 L/W =0,5 veya L/'W > 3/1

Gerekli Yiizey Alani, As (m?) AS=LxW 960,00

Son Hesaplanan Alana Gére Cakil t=((2xd+ (LxS)/2)xL 6,33 4 <t'<15,Uygun

Bosluklarinda Bekleme Siiresi, t' (giin) | x W)/(Q ort/n))*a

Hidrolik Yiik, Lw (m*ha-giin) LW=Q/AS 458,33 140 <Lw < 500,Uygun

Ozgiil Alan Thtiyaci, ASP ASP=1/LW 2,18 2,1 < ASP <6,9,Uygun

(ha-giin/1000 m?)

Kisi Bast Alan Thtiyact (m%N) KBAI = Alan/Niifus 3,84 5>Uygun degil
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Gogmez ve dig. (2018), DESKI (2022)

Parametre Formiil Deger Notlar ve Uyarilar

Niifus, N (kisi) 500

Giris BOIs Degeri,Co (mg/l) 238,64

Kisi Bagt Alan Thtiyaci, KBAI (m?N) 3,7 tavsiye edilen deger 1,5
m?/N

Ortalama Debi, Qort (m*/giin) 88,00

Havuz Egimi, S 0,01 %1-5 (Tip Proje Raporu)

Su Derinligi, d (m) 0,40 tavsiye edilen derinlik 0,6
m

Porozite,o 0,50

Yatak Sayisi, n 2,00

Gerekli Yiizey Alani, As (m?) AS=Nx KBAI/n 925,00

Atiksuyun Cakil Bosluklarinda t'= Asx dx o/(Q/n) 4,20 4 <t'<15,Uygun

Bekleme Siiresi, t' (giin)

L/W orani 3,00 L/'W=0,5 veya L/'W > 3/1

Hesaplanan Havuz Genisligi, W (m) 17,56

Secilen Havuz Genisligi, W (m) 17,56 Kriterlere uyum igin
degistirilebilir.

Hesaplanan Havuz Uzunlugu, L (m) 52,68 L<100 m

Secilen Havuz Uzunlugu, L (m) 52,68 Kriterlere uyum igin
degistirilebilir.

Segilen Yiizey Alani, As (m?) AS=LxW 925,00

Hidrolik Yiik, Lw (m%/ha-giin) LW=Q/AS 475,68 140 <Lw < 500,Uygun

Ozgiil Alan Ihtiyaci, ASP (ha- ASP=1/LW 2,10 2,1 <ASP <6,9,Uygun

giin/1000 m®)

BOIs Yiikleme Hiz1 (kg/ha-giin) BOI; Yiik. Hiz1 =BOlIs 113,51 66,5>Uygun degil

Yiikii/Alan

Atiksu Miihendisligi Kitab1, Oztiirk

ve dig. (2017)

Parametre Formiil Deger Notlar ve Uyarilar
Nifus, N (Kisi) 500

Giris BOIs Degeri, Co, BOI (mg/1) 238,64

Foseptik AKM Giderim Verimi (%) 50,00

Giris AKM Degeri, Co, AKM (mg/l) 198,86

Ortalama Debi, Qo (M*/giin) 88,00

Maksimum BOI; Yiikii (g/m?.giin) 6,00

Maksimum AKM Yiikii (g/m?.giin) 20,00

BOIs Giderimi I¢cin Minimum Alan Ihtiyac1, Agoi (M?) 3500,00

AKM Giderimi Igin Minimum Alan Thtiyac1, Aaxm (M?) 875,00

Segilen Alan (m?) 3500,00

Kisi Bast Alan Ihtiyact (m%N) Kgai = Alan/Niifus 7,00 5 <Uygun

United Nations Human Settlements Programme / CONSTRUCTED WETLANDS MANUAL

Parametre Formiil Deger Notlar ve Uyarilar
Kgoi, Hiz Sabiti(m/giin) 0,10

Ah, Yatak Yiizey Alan1 (m?) 1636,47

Kisi Bast Alan Ihtiyact (m%N) Kgai = Alan/Niifus 3,27 5>Uygun degil
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EK A Tablo 2: Mevcut aritmalarla yeni tasarlanan aritmalarm 2021 yili analiz sonuglar1 {izerinden kiyas tablosu (DESKI 2021)

. Tahakkuk Dogal . R . : L
Ocak 2021 2021 OrtalamaKisi A.t.lknsu?/a Uzerinden AAT Kisi BOIi5 H.I.dm“k Spesifik | Kisi BOI5 | Giris Cikis BOI.S Kisi KOI Girig . K O¥ Kisi Giris Cikis AKM
. Niifusu Basi Su Doniistiim Hesaplanan Yatak Basi Yiiklemesi Yiikleme Alan ki BOI5 BOIS Giderim ki KOi Cikis KOI | Giderim AKM AKM AKM Giderim
Analiz Tiiketimi Orani pla Alan Hizi yu Verimi yu Verimi yiikii Verimi
Sonuglarl Debi Alanlari
Uzerinden
Tasarim
Verileriyle <110 0.014- L L -
. 7-12 (Tipik (Tipik (Tipik
Kiyas . o . A/N | kg/ha-giin 0.05 . (Standart | (Standart . (Standart | (Standart . (Standart | (Standart
Tablosu N It/N/giin % m3/gin | AMZ | <67 kgiha- | m3/me- | M/L000 | erN/gin | 200 Gy Toggg) | erN/eEln | 420 g ey | Toepn) | @NEIN | 188 ong oy | %660)
. .. m3-giin mg/l) mg/l) mg/1)
glin giin
Nikfer Dogal
AAT 2012 167 80% 304,44 3900,00 | 1,94 360,6 0,078 1,28 69,91 462,00 37,35 91,92% 139,81 924,00 74,70 91,92% 29,20 193,00 40,00 79,27%
Dclj;?j‘lzliT 345 167 80% 46,15 629 1,82 1107,9 0,073 1,36 201,99 | 1510,00 52,35 96,53% 403,98 | 3020,00 | 104,70 96,53% 41,07 307,00 20,00 93,49%
Dariveren 1
Dogal AAT 956 172 80% 145,27 1100 1,15 898,1 0,132 0,76 103,31 680,00 35,00 94,85% 137,94 908,00 223,00 75,44% 6,08 40,00 18,00 55,00%
(%75 Kabul)
Dariveren 2
Dogal AAT 319 172 80% 48,42 666 2,09 4217 0,073 1,38 88,11 580,00 28,00 95,17% 146,60 965,00 105,90 89,03% 21,27 140,00 10,00 92,86%
(%25 Kabul)
Alikurt Dogal o o o 0
AAT 543 198 80% 99,25 1200 2,21 206,8 0,083 1,21 45,70 250,00 13,00 94,80% 78,60 430,00 40,00 90,70% 7,49 41,00 10,00 75,61%
ORTALAMA - 175,18 0,80 - - 1,84 599,02 0,088 1,20 101,80 696,40 33,14 94,65% 181,39 | 1249,40 | 109,66 88,72% 21,02 144,20 19,60 79,25%
Projelerde
Uygulanan - 200 80% - - 3,84 109,38 0,046 2,18 60,00 341,00 40,00 88,27% 120,00 682,00 120,00 82,40% 70,00 398,00 30,00 92,46%
Kriterler
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