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Pilot 6lgekli bir yapay sulakalan sisteminin aritma performansinin
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Ozet

Bu ¢alismada, pilot 6lcekli yapay sulakalan sistemlerinin farkl hidrolik yiik (30, 50, 70, 80 ve 120 L m? giin™)
etkisi altindaki amonyum ve nitrat azotu giderim kapasiteleri incelenmistir. Farkll cinste koklii (Canna,
Cyperus, Typhia spp., Phragmites spp., Juncus, Poaceae, Paspalum ve Iris), batik (Elodea, Egeria ve Valis-
neria) ve yiiziicii (Pistia, Salvina ve Lemna) bataklik bitkileri kullanilarak bitkilerin giderim iizerine etkileri
ortaya konulmustur. Yiizeyalti akish (YAAS) ve serbest yiizey akish (SYAS) sulakalan sistemlerinin NH, -N
ve NOs -N aritma verimleri sirayla;, %73 ve %57, %37 ve %58 olarak bulunmustur. Nitrifikasyon hiz sabitle-
ri 0.898 giin™ (YAAS), 0.541 giin™ (SYAS) ve denitrifikasyon hiz sabitleri 0.486 giin” (YAAS), 0.502 giin™
(SYAS) olarak bulunmustur. Calisma sonunda elde edilen verilerle birinci dereceden piston akim modeline
ve ¢oklu regresyon iliskilerine dayanilarak tahmini ¢ikis degerleri elde edilmistir. Sonug olarak ¢ikis kon-
santrasyonlarinin tahmininde ¢oklu regresyon modelle daha iyi sonuglar alinmigtir.

Anahtar Kelimeler: Yapay sulakalanlar, biyolojik azot giderimi.

Investigation of the efficiency of an pilot-scale constructed wetland system
Abstract

In this study, the pilot-scale constructed wetland systems were examined for their capacity to remove ammo-
nium and nitrate nitrogen under different hydraulic loading rates (30, 50, 70, 80 and 120 L m* d") . The ef-
fects of the plant species on the removal were investigated by using emergent (Canna, Cyperus, Typhia spp.,
Phragmites spp., Juncus, Poaceae, Paspalum and Iris), submerged (Elodea, Egeria and Valisneria) and
floating (Pistia, Salvina and Lemna) marsh plants at different conditions. The average annual NH,; -N and
NOj-N treatment efficiencies in SSF and FWS wetlands are 73% and 57%, 37% and 58%, respectively. The
SSF systems demonstrated better performance for the removal of NH,N when compared with the FWS sys-
tems. The average NHN and NOj-N treatment efficiencies in the serial system are approximately 89% and
73%, respectively. These results showed that the serial system enhances nitrogen removal. Nitrification and
denitrification removal rate constants (k) in SSF and FWS sytems have found as 0.898 d”" and 0.541 d,
0.486 d”" and 0.502 d”' respectively. Two types of the models (first- order plug flow and multiple regression)
were tried to estimate the system performances. Regression models for the wetland systems were found to
provide better predictions of effluent concentrations than first-order plug flow models. These results show
that the first-order plug flow model clearly estimates slightly higher or lower values than observed when
compared to the other model. This is the case because the transformations of nitrogen in constructed wet-
lands are a very complicated and dynamic process and many factors (for example, ammonia volatilisation
and plant uptake) directly or indirectly affect the system's treatment performance. Based on this fact, basic
kinetic models must be re-worked to include these factors.

Keywords: Constructed wetlands, biological nitrogen removal.
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Giris

Son yirmi yil igerisinde sulakalanlar su kirliligi
kontroliinde oldukg¢a yaygin bir sekilde kulla-
nilmaya baslanmiglardir. Bunun en temel sebep-
lerinden birisi sulakalanlarin 6nemli ekolojik
islevleri olan birer habitat olmalar1 yaninda birer
atiksu aritma mekanizmasi olarak kullanilabil-
meleridir (Hammer, 1992). Klasik sistemlerle
kiyaslandiginda sulakalanlar hem daha iyi art-
ma performansi saglayan hem de daha ucuz ve
kat1 atik olugturmayan sistemlerdir.

Bu tiir sistemler ozellikle arazi masraflarinin
diisiik oldugu kiigiik yerlesim bolgelerindeki su
havzalarinin korunumu i¢in olduk¢a uygundur
(US-EPA, 1999). Yapay sulakalanlar askidaki
katilari ve BOIs’i ¢ok iyi gidermesine karsin
azot ve fosfor gideriminde ¢ogu kez diisiik kal-
mistir. Azot verimleri ¢ok genis araliklarda
(%20-%90) kalmaktadir. Avrupa’daki 268 adet
yapay sulakalandan elde edilen ortalama amon-
yum ve TN verimleri sirayla %30 ve %39.6 ola-
rak kaydedilmistir (Borner, 1992). Literatiir ve-
rileri sulakalanlardaki aritma verimlerinin atik-
suyun karakterizasyonu, sicaklik, sulakalan kon-
figlirasyonu, besleme yontemleri ve akim 6zel-
liklerine bagli olarak degistigini gdstermektedir
(Reed vd., 1995). Sulakalanlarin aritma meka-
nizmalar1 tizerine etkili olan en 6nemli kisimlar
dolgu malzemesi, mikroorganizmalar ve bitki-
lerdir (Kadlec ve Knight, 1996).

Yapay sulakalanlar heniiz yeni teknolojiler ol-
mast sebebiyle kirletici giderimi ile giderimi et-
kileyen tiim parametreler arasinda ¢ok yakin
iligkiler heniiz tam anlamiyla kurulamamis ve
bu nedenle de aritimin kinetigi ile ilgili calisma-
lar ylizeysel kalmistir. Bu tiir sistemlerdeki
madde doniisiimleri olduk¢a karmasik ve dina-
miktir. Bu sebeple kirletici giderimi ile giderimi
etkileyen parametreler arasindaki iligkileri tam
olarak ortaya koyabilecek yeni matematiksel
modellemelerin gelistirilmesinde kinetikle ilgili
yapilan calismalarla elde edilen verilerin biiyiik
bir 6nemi vardir. Tiim yapay sulakalan sistemle-
ri biyofilm kullanan biyolojik reaktorler olarak
kabul edilebildiginden performanslar1 da yakla-
stk olarak birinci dereceden piston akim kineti-
giyle agiklanabilir (Reed vd., 1995). Giiniimiiz-

14

de Amerika ve Avrupa’daki mevcut yapay
sulakalanlarin ¢ogu bu modele gore tasarlanmig-
lardir. Bu ¢alismanin temel gayesi, noktasal ve
yayilt kaynaklarla su havzalarina giris yapan
asirt amonyum ve nitrat azotunun dereler etra-
finda kurulacak olan yapay sulakalanlarla azal-
tilmas1 yolu ile su kalitesinin iyilestirilmesine
katki saglamaktir. Bu maksatla TUBITAK-MAM
(Marmara Arastirma Merkezi) Kampiisii’'nde ku-
rulmus olan pilot Olcekli bir yapay sulakalan
sisteminde organik madde ve niitrient giderim-
leri incelenmistir (TUBITAK-MAM, 2002). De-
relerle barajlara gelen sular ile Pasakdy Ileri Bi-
yolojik Atiksu Aritma Tesisi ¢ikis sularinin ka-
rakterlerinin birbirine benzerligi kabul edilerek
tesis cikis sular1 sistemin beslemesinde kulla-
nilmistir. Deneyler stirekli akish olarak c¢alisti-
rilmig olup sistemin performansi yaklasik 2 yil-
lik ¢alisma siiresince mevsimsel olarak izlen-
mistir.

Deneysel calismalar

Pilot Olcekli ylizeyalti ve serbest yiizey akish
yapay sulakalan sistemleri Haziran 2001°de
TUBITAK-Marmara Arastirma Merkezi Kampiisii’nde
kurulmustur. Sistem 3 farkl tiirde bataklik bitki-
lerini icermektedir. Kullanilan koklii bitkiler;
Canna, Cyperus, Typhia spp., Phragmites spp.,
Juncus, Poaceae, Paspalum ve Iris, batik bitki-
ler; Elodea, Egeria ve Valisneria, yliziicii bitki-
ler; Salvina, Pistia ve Lemna’dur.

Bitkiler ¢calisma sahasina yakin su havzalarindan
ve batakliklardan elde edilmistir. Koklii, yliziicii
ve batik bitkileri igeren reaktorler seri olarak
baglanmistir. Reaktor 1, 2, 3 ve 4’{in ¢ikis sulari
20 No.’lu reaktorii beslemekte ve bu reaktoriin

cikis sulart da 21 No.’lu reaktorii beslemektedir
(Sekil 1).

Sistemin konfigiirasyonu Sekil 1°de gdsterilmis-
tir. YAAS (koyu bolgelerle gosterilen) sistemler
13 adet reaktorden ibaret olup tiimii kokli bitki-
lerle bitkilendirilmistir. SYAS sistemleri (agik
bolgelerle gosterilen) ise ikisi seri bagl sistemin
bir parcast olmak iizere toplam 6 adet reak-
torden olusmaktadir. SYAS; sistemleri 1 m?’lik
ylizey alana sahip 14, 15, 16 ve 17 No’lu reak-
torler, SYAS, sistemleri ise 4m”’lik yiizey alana
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Sekil 1. Deneysel ¢alisma diizeneginin sematik goriintimii

sahip 20 ve 21 No’lu reaktorlerdir. Bitkiler ¢akil
dolgulu materyal igerisindeki kok salma 6zellik-
leri dikkate alinarak yaklasik 0.1 m*’ye 1 rizom
diisecek sekilde dikilmislerdir.

Dolgu malzemesi olarak orta dereceli ¢akil kul-
lanilmistir. Tablo 1°’de YAAS ve SYAS sistem-
leriyle ilgili detaylar verilmistir. Her sistem i¢in
1 adet reaktor bitkilerden yoksun birakilip sahit
olarak kullanilmistir. Piston akim sartlarinin el-
de edilebilmesi ig¢in reaktorler icerisinde birer
ara duvar konulmustur. Ara duvarlarin sadece
bir ucundan agilan dar bir gecitle miimkiin olan
en uzun akim yolu saglanmistir. Derinlikler sis-
temin aerobik olmasina miisaade edecek sekilde
diistik tutulmustur.

Atiksuyun sisteme homojen dagilimimmin saglan-
mas1 ve ek bir oksijen kazanimi i¢in delikli boru-
lar kullamlmustir. Deneyler TUBITAK-MAM
Enerji Birimleri ve Cevre Arastirma Enstitiisii
Laboratuvari’nda Standart Metotlar’a (APHA,
1998) gore yapilmistir. Sicaklik, pH ve ¢oziinmiis
oksijen arazi sartlarinda yerinde 6l¢tilmiistiir.

Atiksu ozellikleri

Omerli Havzasi’na desarj olan Hamsu,
Gogbeyli, Ballica ve Uzundere gibi c¢ok kirli
olmayan derelerde 24 Ocak-18 Aralik 1996 ta-
rihleri arasinda yapilan Olgiimlerde ortalama
TKN konsantrasyonlari sirayla; 0.65, 1.46, 1.04

Tablo 1. Sistemin ozellikleri

Su Porozite = Yiizey Tane Atiksu Hidrolik Hidrolik
Derinligi Alan Boyu Debisi Yiikleme Bekletme

Hiz1 Stiresi

(m) (%) (m?) (cm) (m’ gin) (L m” giin) (giin)
SSF 0.22 0.40 1 1.0-2.5 0.03-0.12 30-120 0.75-2.93
SYAS, 0.22 0.75 1 1.0-2.5* 0.03-0.12 30-120 1.40-5.50
SYAS, 0.30 0.75 4 1.0-2.5* 0.12-0.48 30-120 1.87-7.50

*Bitkilerin tutunmasini kolaylastirmak i¢in tabana serilen 8 cm kalinligindaki c¢akil
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ve 1.57 mg/L olarak bulunmustur. BOI;s kon-
santrasyonlar1 u¢ degerler ¢ikarildiginda ortala-
ma 15 mg/L’dir. Ortalama pH degerleri ise
notrale yakindir (ISKI, 1996). Omerli Havza-
si’na dereler yoluyla giris yapan bu kaynaklarn
karakterizasyonu Pasakdy Ileri Biyolojik Atiksu
Arntma Tesisi ¢ikis sularmin karakterizasyonuna
oldukca benzerlik gdstermektedir. Bu maksatla
derelerle baraja gelen suyu temsil niteligine sa-
hip oldugu diisiiniilen ISKi Omerli Baraji
Pasakdy Ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi
c¢ikis sular1 beslemede kullanilmistir. Tablo 2’de
girig suyunun o6zellikleri verilmistir.

Tablo 2. Giris suyu kalitesinin ozellikleri

Parametre Birim Ortalama Aralik
pH 7.4 7.15-7.64
Sicak. °C 16 6.6-25.5
¢c.O mg/L 9 6.36-13.8
BOI; mg/L 15 7-32
KOI mg/L 43 21-75
TOK mg/L 10 7-15
TKN mg/L 1.56 0.05-3.9
NH,4" mg/L 1.33 0.05-3.4
NOy” mg/L <0.05
NOs mg/L 8.30 0.78-15.5
TN mg/L 10.33 2.35-16.4
Sonuglar

Bitkili ve bitkisiz tiim sistemler i¢in ¢alisma
aralig1 icerisinde elde edilen aritma verimleri-
nin ortalama degerleri Tablo 3’te verilmistir.
YAAS sistemlerindeki ortalama amonyum
azotu aritma verimi (%73) SYAS sistemlerinden
(%57) daha yiiksektir. En yiiksek NH;"-N veri-
mi yaklasik %80 olup YAAS sistemlerdeki
Paspalum (kokli) bitkisinden elde edilmistir.
SYAS sistemlerindeki ortalama NO;-N aritma
verimi ise %58 olup YAAS sistemlerinden
(%37) daha yiiksektir. En yiiksek NO;-N verimi
yaklagik %69 olup YAAS sistemlerdeki Elodea-
Egeria (batik) bitkilerinden elde edilmistir.
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Azot gideriminde daha yiiksek verimlerin alina-
bilmesi maksadiyla kokli, yiiziicli ve batik bit-
kileri i¢eren reaktorler seri olarak baglanmustir.
[Ik kademede koklii (4 adet), ikinci kademede
yliziicii ve tgiincii kademede batik bitki tiirle-
rinden olusan seri bagli sistemin ¢aligma ara-
lig1 icerisinde elde edilen azot verimlerinin
ortalama degerleri Tablo 4’te Ozetlenmistir.
Seri bagl sistemde yillik ortalama amonyum ve
nitrat azotu aritma verimleri sirayla %89 ve
%73’tlir. Bu sonuglar bize sistemlerin seri ola-
rak baglandiginda azot giderimlerinin belirli bir
diizeye kadar iyilestirilebilecegini gostermekte-
dir. Tablo 4’teki sonuglara gore koklii bitkileri
iceren (Canna, Cyperus, Typhia ve Juncus) ilk
kademedeki amonyum giderimleri (%69) ve ba-
tik bitkileri i¢eren (Elodea-Egeria) son kademe-
deki nitrat azotu giderimleri (%40) digerlerine
gore daha yiiksektir.

Tablo 3. Sistemlerin performansi

No Kullanilan Giderimler,
Bitkiler %
NH;" NOs
1 **Canna 68 39
2 **Cyperus 68 25
3 **Typhia ang. 72 34
4 **Juncus 69 34
5 **Typhia lat. 75 26
6  **Phrag. comm. 77 38
7 **Phrag. spc. 74 33
8  **[ris foet. 76 35
9  **Solidage 77 39
10 **Typhia spc. 65 35
11 **Poaceae 52 63
12 **Paspalum 80 49
13 **[ris pseud. 65 48
14 * Elodea-Egeria 57 69
15  * Valisneria 56 64
16 * Lemna 57 46
17  * Eichornia cras. 55 63
18  **Bitkisiz (kontrol) 47 23
19  * Bitkisiz (kontrol) 34 22
20 * Lemna/Pistia/Salvina 41 33
21  * Elodea-Egeria 38 40

*:SYAS, **:YAAS sistemleri
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Tablo 4. Seri sistem diizeneginin performansi

Seri Koklii Yiiziicti Batik

Sistem 1. 2. 3.
OG 1335 0409 0.243

NH,” OC 0409 0243  0.151
V69 41 38
OG 8300 5573  3.720

NO; OC 5.573 3720 2217
vV 33 33 40

OG ve OC: ortalama giris ve ¢ikis konsantras-
yonlar1 (mg/L), V: verim (%).

Giris konsantrasyonlari ile verim iliskisi
Giris azot konsantrasyonlari ile verimler arasinda-
ki iliskilerin boyutu Sekil 2’de gosterilmistir.

0.20
— O YAAS y=0.76x, R*=0.91

To e ASYAS y=0.54x, R*=0.72
5 0.15
f‘lm
E
© 0.10-
E
| .
T 0.051
w -

0.00 55— . .

0.0 005 010 015 0.20
Yiik, g m™giin™

1.20 i
= — OYAAS y=0.36x, R°=0.84
N A SYAS y=0.56x, R*=0.82
E’ 0.80-
o A it
£ o
T 0401 ﬁ 4
3 )
O NO;

0.40 080 120

Yiik, g m2giin™

Sekil 2. Aritma verimlerinin (%) giris
konsantrasyonu (mg/L) bagh degigimleri

Sekil 2°de goriildiigli gibi giris konsantrasyonlar
ile verimler arasinda iistel bir iliski mevcuttur. Reg-

resyon katsayilari (0.0055-0.36) dikkate alindiginda
bu tistel iligkiler ¢ok iyi goziikmemektedir.

YAAS sistemlerinde yaklasik 0.5 mg/L’ye ka-
dar giris amonyum azotu artisina karsilik mak-
simum %62’lere varan verimler saglanmistir.
SYAS sistemlerinde ise 0.5 mg/L’nin iizerinde-
ki giris konsantrasyonlarinda verimlerin fazla
artmadig1 ve yaklasik %70’lerde kararli hale
gectigi goriilmektedir.

YAAS sistemlerinde ise ¢aligma aralig1 igerisinde
amonyum konsantrasyonlarinin artigiyla giderim-
lerin fazla degismedigi yaklasik aymi diizeylerde
(%50) kaldigr gortilmektedir. YAAS sistemlerinde
giris nitrat azotu konsantrasyonlarinin 1 mg/L’den
16 mg/L’ye kadarki artiglariyla birlikte giderim-
lerin 1 mg/I’den 16 mg/L’ye kadarki artislartyla
birlikte giderimlerin ¢ok fazla degismemesi, yakla-
sik aym diizeylerde (%35-40) kalmasina karsin
SYAS sistemlerinde yaklasik %30’lardan %60’lara
kadar hizl1 bir bigimde artis sergilemistir.

Yiik ve giderim hiz1 arasindaki iliskiler

Giris azot yiikleme hizlar1 (g m™ giin) ile gi-
derim hizlar1 (g m™ giin™") arasindaki iliskiler
Sekil 3’te gosterilmistir.

100
80 -

Verim, %

00 05 10 15 20 25 30 35

Giris NH,", mg/L

100
80 -
60
40 -

Verim, %

20 A

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Giris NOy", mg/L

Sekil 3. Girig yiikleme hizlari ile giderim hizlar
araswdaki iliskiler
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Sekil 3’ten de goriildiigl gibi giris azot ylikleme
hiz1 ile giderim hiz1 arasinda dogrusal bir iliski
(R*=0.72-0.91) mevecuttur.

T-istatistigi sonuglarina gére hem YAAS (NH,"
icin 1: korelasyon katsayis1 =0.96, t=14.51>tc=2.09
ve NO;™ i¢in =0.92, t=10.07>tc) hem de SYAS
sistemlerinde (NH,™ icin r=0.85, t=6.92>tc ve
NOs™ i¢in 1=0.91, t=9.37>tc) azot yiikkleme hizlar
ile giderim hizlar1 arasida 0.05 anlamlilik diize-
yinde oldukga giiclii dogrusal iligkiler mevcuttur.

Regresyon katsayilar1  dikkate alindiginda
YAAS sistemlerindeki giris azot yiikleme hizla-
r1 ile giderim hizlar1 arasinda dogrusal iligkiler
digerine nazaran daha iyi géziikmektedir.

Hidrolik bekletme siiresi (HBS) ve verim iliskisi
Literatiirde HBS’nin belirli bir dereceye kadar
uzatilmasiyla (YAAS icin en az 5 giin, SYAS
icin en az 10 giin) amonyum ve nitrat dolayisiy-
la da toplam azot gideriminin de belirli bir nok-
taya (optimum) arttirildigi  kaydedilmistir
(Bakke vd., 2001).

Sekil 4’te HBS ile azot aritma verimleri arasin-
daki iligkiler gosterilmistir.

100
NH,"
< 804 O o A
- .,.——'—'-'__r‘_D -
E 604 O @.eom-e
= P
2 40 1 =
T
20 —OYAAS R*=0,04
o ASYAS R*=0,06
0 2 4 6
HBS, Giin
80
70 - A Ll
< & ] eeoppraren
cea | T ATTH
£ 50 - A
g 30
20 - —OYAAS R°=0,53
'Ig 1 ASYAS R? = 0,009
0 2 4 .
HBS, Giin

Sekil 4. HBS ile aritma verimleri (%)
arasindaki iligkiler
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Sekil 4’ten de goriildiigii gibi HBS ile aritma
verimleri arasinda stel iliskiler mevcuttur.

Her iki sistemde de hidrolik bekletme siirelerin-
deki artigla verimler baslangigta artmis ve daha
sonra sabit bir degere dogru hizlica diigmiistiir.

Bu sabit degerlerin (SYAS sistemlerindeki nitrat
hari¢) ise calisma periyotlarinin disina tastigi
gorlilmektedir. T-istatistigi sonuglarina gore
hem YAAS (NH," igin r=0.12, t=0.53<tc=2.09
ve NOj i¢in r=0.24, t=1.07<tc) hem de SYAS
sistemlerinde (NH4' icin r=0.25, t=1.13<tc ve
NOj i¢in r=-0.19, t=0.84<tc) hidrolik bekletme
stireleri ile giderimler arasinda dogrusal iliskiler
bulunmamaktadir.

YAAS sistemlerinde hidrolik bekletme siireleri
0.75-2.93 giin, SYAS sistemlerinde ise 1.4-7.5
giin arasinda degismektedir.

Bu degerler literatiirde YAAS ig¢in verilen 2-7
giin ve SYAS i¢in verilen 5-14 giin deger ara-
liklarinin neredeyse alt sinirlarina yakindir.

Bu sonuglar bize optimum verimler i¢in daha
yiiksek hidrolik bekletme siirelerine ihtiya¢ du-
yuldugunu ve dolayisiyla da optimum verimler
icin daha diisiik hidrolik yiikleme hizlarinda ¢a-
lisilmasi gerektigini gostermektedir.

Tahmini ¢ikis konsantrasyonlari

Tahmini ¢ikis konsantrasyonlarinin tespitinde
piston akimli reaktdrler i¢in kullanilan birinci
dereceden basit bir kinetik model kullanilmistir.
Ayrica hidrolik yiik, pH ve giris konsantrasyon-
larina bagli olarak elde edilen ¢oklu regresyon
denklemleriyle de tahmini ¢ikis konsantrasyon-
lar1 elde edilmis ve her iki modelle elde edilen
sonuclar karsilagtirllmistir. Giris ve ¢ikis kon-
santrasyonlar1 ile hidrolik bekletme stireleri ara-
sindaki iligkiye bagl olarak verilen birinci dere-
ceden reaksiyon kinetigi kullanilarak (Denklem
1) Kr degerleri elde edilmistir;
C./C, =exp(-K; 1) (1)
Burada, C, ve C,; cikis ve giristeki konsantras-
yonlar (mg/L), K7; sicaklik ve bitki yogunlugu-
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na bagl hiz sabitleri, k;=ksy 0" (giin™), kap;

20°C’deki reaksiyon hiz katsayilarn (giin™), 6;
sicaklik katsayis1 (boyutsuz) ve ¢ sistemdeki
bekletme siiresidir (giin).

K7 degerleri ayni sicaklikta ve en az iki drnekle
elde edilen deney sonuglarina dayanilarak bu-
lunmustur. LogK7 ile T-20 arasinda 2. derece-
den bir polinom iligkisi bulunmustur. Bu iligki
asagidaki Denklem 2 ile izah edilmistir;
LogK, =+a(T —20)* +b(T —20)+ C (2)
Burada, a ve b katsayilar olup, C bir sabittir.
Sulakalanlarda hiz sabiti iizerine sicakligin etki-
si asagidaki Denklem 3 (van’t Hoff-Arhenius
iliskisiyle) ile gosterilmistir;
LogK, =(T —20).Log0 + Logk,, 3)
Denklem 2 ve 3’ten Log 6 degeri
ta. (T —-20)xb degerine ve Logk,,degeri de
+ C degerine esit olmaktadir.

Bu esitliklerden 0 ve kyo degerleri elde edilmis-
tir. Elde edilen 6 ve ks degerleri asagidaki

Denklem 4’te yerine konularak tahmini ¢ikis
konsantrasyonlari elde edilmistir;

{2.3025L0g(’g—k20.6'(T —20) .t}

_ 2.3025
C =10 4)
Burada, C; tahmini ¢ikis konsantrasonlari

(mg/L), C,; giris konsantrasyonlari (mg/L), t;
hidrolik bekletme siiresi (giin), T; su sicaklig
(°C) ve 2.3025 katsayist Ln (10) degerine esittir.

Azot icin elde edilen hiz sabitleri ve sicaklik
katsayilar1 Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Hiz sabitleri ( 20°C’de) ve sicaklik
diizeltme katsayilar: ( 6)

YAAS SYAS
koo 0 koo 0
giin'l giin‘l
NH,  0.898 1.022 0.541 1.033
NO;” 0.486 1.004 0.502 1.044
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Literatlirde sulakalan sistemlerindeki azot icin
kaydedilen hiz sabitleri ¢ok genis bir aralifi
kapsamaktadir. Del Bubba ve digerleri (2000),
Phragmites bitkilerini i¢eren yatay YAAS sis-
temlerindeki nitrifikasyon i¢in sicaklik ile KT
arasindaki ikinci dereceden polinom iliskisi-
ninin denklemini;

LogKr=-0.0042(T-20)>+0.0311(T-20)-0.3015

(R?=0.93) ve k2=0.499 giin" olarak bulmuslar-
dir. Del Bubba ve digerleri, (2000) yaptiklar
diger pilot 6l¢ekli bir calismada ise bu iligkileri,

Logkr=-0.0049(T-20)*+0.0988(T-20)-0.11626
(R*=0.90) ve k2=0.687 giin™' olarak bulmuslar-
dir. Bu ¢alismada bulunan ayni iligki;

Logk1=-0.0004(T-20)*+0.0096(T-20)-0.0467
(R’=0.32) olup Del Bubba ve digerlerinin,
(2000) elde ettigi iligkilerden daha zayiftir ve
hiz katsayilar1 da (0.898) daha yiiksektir. Reed
vd., (1995), SYAS sistemleri i¢in nitrifikasyon
hiz sabitini 0.4107 (giin™") olarak, Kemp ve
George (1997) ise YAAS sistemleri i¢in 0.497
(giin™) olarak kaydetmislerdir.

Bu caligmada YAAS sistemlerinde nitrifikasyon
icin elde edilen kz degeri (0.898 gijn'l) litera-
tiirde kaydedilen degerlerden daha biiyiik olup,
SYAS sistemleri i¢in elde edilen deger (0.541
giin™) ise Kemp ve George tarafindan kaydedi-
len degere daha yakindir. Ayni zamanda amon-
yaklasma i¢in elde edilen hiz sabitleri de (0.986
ve 0.908 giin™) literatiirde kaydedilen degerler-
den biiyiiktiir. Kadlec ve Knight (1996) tarafin-
dan YAAS ve SYAS sistemlerindeki denitri-
fikasyon hiz sabitleri sirayla 0.57 ve 0.32 (giin™)
olarak kaydedilmistir.

Reed ve Brown tarafindan (1995) ise YAAS sis-
temleri igin denitrifikasyon hiz sabiti 1.0 (giin™)
olarak kaydedilmistir. Bu calismada YAAS ve
SYAS sistemleri i¢in elde edilen denitrifi-
kasyon hiz sabitleri (0.486 ve 0.502 giin™) lite-
ratiirdeki deger araliklari igerisine diismektedir.

Hidrolik yiik, pH, giris ve ¢ikis konsantrasyon-
larina bagli olarak elde edilen ¢oklu regresyon
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denklemleriyle tahmini ¢ikis konsantrasyonlari
(mg/L) elde edilmistir;

YA, YB::|: XA, XB iXHiXpﬂ:C (5)
Burada, Y ve Yx; sirayla tahmini amonyum ve
nitrat azotu ¢ikis konsantrasyonlar1 (mg/L), Xa
ve Xy; strayla giris amonyum ve nitrat azotu

konsantrasyonlar1 (mg/L), Xy; hidrolik yiikleme
hiz1 (L m™ gl'jn'l) ve C sabittir.

Burada Y bagimli degisken olup, X degiskenleri
ise Y’ye bagh bagimsiz degiskenlerdir. YAAS
sistemlerinde tahmini amonyum azotu (Ya) ve
nitrat azotu (Yx) ¢ikis konsantrasyonu denklem-
leri ile regresyon katsayilari (R?);

Y 4=0.141X4-0.0048X+0.281Xp-1.62, R?=0.50
Yn=0.64Xxn+0.0173X+0.289Xp-3.14, R?=0.90

olarak bulunmustur. Bu denklemler ve regres-
yon katsilar1 SYAS sistemlerinde ise;

Y 2=0.515X4-0.0015X-0.073Xp+0.43, R?>=0.74

Yx=0.609Xx+0.023X1+0.082Xp-2.15, R*=0.82
olarak elde edilmistir. Regresyon katsayilari
(R*: 0.82, 0.90) dikkate alindiginda nitrat azotu
icin tahminlerin daha iyimser oldugu goriilmek-
tedir. Gozlenen amonyum ve nitrat azotu kon-
santrasyonlar1 ile ¢oklu regresyonla ve kinetik
modelle elde edilen tahmini ¢ikis konsantras-
yonlar1 (Tahmin-2) arasindaki hata karelerinin
toplam1 (HKT) Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Hata karelerinin toplami(HKT)

Tahmin-1 Tahmin-2
HK, mg/L HKT, mg/L
Coklu Reg. Kinetik
YAAS
NH," 1.12 2.49
NO5y 15.79 199
SYAS
NH," 0.37 1.15
NO;5 18.92 83.89

Tablo 6’daki sonuglara gore ¢oklu regresyonda
gozlenen degerlerle tahmini ¢ikis degerleri ara-
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sindaki hata karelerinin toplami diger modelle
elde edilen degerlerden daha diisiik oldugundan
gozlenen degerlere daha yakin degerler elde
edilmistir. Sekil 5’te YAAS ve SYAS sistem-
lerde coklu regresyon (Tahmin 1) ve kinetik
model (Tahmin 2) ile elde edilen tahmini ¢ikis
konsantrasyonlarinin zamana bagli degisimleri
gorlilmektedir.

Deney sonuc¢larinin degerlendirilmesi

ve tartisma

Bu calismada YAAS ve SYAS sulakalan sis-
temlerinin aritma verimleri lizerine madde ytikii
ile hidrolik bekletme siirelerinin etkileri ince-
lenmistir. YAAS bitkili/bitkisiz sistemlerinde
ortalama amonyum azotu giderimleri %73/%47
ve nitrat azotu giderimleri %37/%23, SYAS sis-
temlerin de ise amonyum azotu giderimleri
%357/%34 ve nitrat azotu giderimleri %58/%22
olarak bulunmustur. YAAS sistemlerinde amon-
yum SYAS sistemlerinde ise nitrat azotu gide-
rimleri daha yiiksektir. Bitkisiz sistemlerdeki
giderimler ise oldukca dustiktiir. Bu sonuclar
bize atiksuyun filtrasyonla aritiminda bitkilerin
katkilarinin 6nemli derecelerde olduklarini gos-
termektedir. Seri bagli sistemde yillik ortalama
amonyum ve nitrat azotu aritma verimleri siray-
la %89 ve %73 tlir. Sistemlerin seri olarak bag-
lanmasiyla azot giderimleri de belirli bir diizeye
kadar 1iyilestirilmistir. Regresyon katsayilari
dikkate alindiginda giris konsantrasyonlari ile
verimler arasinda oldukga zayif {istel iliski bu-
lunmustur. Bu iligskiye gore giris konsantrasyon-
lar1 artarken verimler de azalan hizlarla artmis-
tir. HBS ile aritma verimleri arasinda da yine
olduke¢a zay1f tistel iliskiler elde edilmistir.

Her iki sistemde de HBS’deki artisla verimler
baslangigta artmis ve daha sonra sabit bir degere
dogru hizlica diismiistiir. Bu sabit degerlerin
(SYAS sistemlerindeki nitrat harig) ise ¢alisma
periyotlarinin disina tastig1 seklinde yorumlan-
mistir. YAAS sistemlerinde HBS degerleri 0.75-
2.93 giin, SYAS sistemlerinde ise 1.4-7.5 giin
arasinda degismektedir. Bu degerler literatiirde
YAAS igin verilen 2-7 giin ve SYAS igin veri-
len 5-14 giin deger araliklarinin neredeyse alt
smirlarina yakindir. Bu sonuglar bize optimum
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Sekil 5. YAAS ve SYAS sistemlerinde ¢oklu regresyon (Tahmin-1) ve kinetik model (Tahmin-2) ile
elde edilen tahmini ¢ikis konsantrasyonlar

verimler i¢in daha yiiksek HBS’ne ihtiya¢ du-
yuldugunu ve dolayisiyla da optimum verimler
icin daha diisik HYH’ inda g¢alisilmas1 gerekti-
gini gostermistir. Calismanin sonunda LogKr ile
T-20 arasindaki 2. dereceden polinom iliskileri-
ne dayandirilarak hiz sabitleri bulunmustur.

YAAS sistemlerinde nitrifikasyon i¢in elde edi-
len ky9 degeri (0.898 giin'l) literatiirde kaydedilen
degerlerden daha biiyiik olup, SYAS sistemleri
icin elde edilen deger (0.541 giin™) ise Kemp ve
George (1997) tarafindan kaydedilen degere da-
ha yakindir. Aynt zamanda amonyaklagma igin
elde edilen hiz sabitleri (0.986 ve 0.908 gl'jn'l)
de literatiirde kaydedilen degerlerden biiyiiktiir.

Kadlec ve Knight (1996) tarafindan YAAS ve
SYAS sistemlerindeki denitrifikasyon hiz sabit-
leri sirayla 0.57 ve 0.32 (giin™) olarak kayde-
dilmistir. Reed ve Brown tarafindan (1995) ise
YAAS sistemleri i¢in denitrifikasyon hiz sabiti
1.0 (giin™") olarak kaydedilmistir. Bu ¢alismada
YAAS ve SYAS sistemleri i¢in elde edilen
denitrifikasyon hiz sabitleri (0.486 ve 0.502
giin™) literatirdeki deger araliklar igerisine
diismektedir.

Gozlenen ve tahmini ¢ikis konsantrasyonlari
arasindaki hata karelerinin toplami ¢oklu regres-
yonda daha kiiclik olmasi ve ortalama tahmini

21

cikis konsantrasyonlariyla gozlenen degerlerin
birbiriyle ayn1 olmasi bu modelle daha iyimser
tahminlerin yapilabilecegini gostermistir.

Giderim hizlarini sadece giris ve ¢ikis konsant-
rasyonlar1 ile bekletme siirelerine bagli olarak
veren basit kinetik modeller farkli bolgelerde
konumlandirilmig tiim sulakalanlar ¢ok iyi tah-
minler vermeyebilir. Ciinkii yapay sulak-alanlarda
azot doniisiimleri cok komplike ve dinamik bir
prosestir ve bir ¢ok faktor dolayli ya da dolaysiz
yonden performanslar iizerine etkili olabilir. Bu
nedenle basit kinetik modellere bu faktorlerin de
dahil edilerek yeniden diizenlenmesi gerek-
mektedir.

Bu arastirma sonuglar1 yapay sulakalanlarin
atiksu aritiminda son kademe (post treatment)
olarak ve ayni zamanda da 6zellikle gol ve baraj
sularinin kirlenmesinde 6nem tasiyan azot kay-
nakli kirlenme kontroliinde etkin olarak kullani-
labilecegini gostermistir.
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