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OZET

Bu ¢alismada, su kaynaklarina gelen organik madde, askida kati nmddelén‘\'/e .
wibi kirleticilerin giderimleri incelenmek i¢in TUBITAK MAM kampiisiinde sucul
bitkilerle pilot 6l¢ekli sistemler kurulmustur. Bu sitemlerde kullanilun kokld bitkiler
Phragmites. sp , yuzici bitkiler Spirodela polyrhia ve Lemna valdiviana, batk
bitkiler Elodea canadensis ve Egeria densa’ dir. Bu pilot 6l¢ekli sistemler Ix1x0.22
m hacminde ve polyesterden yapilnus reaktorler iizerine kurulmustur. Bu sistemlere
verilen giris suyu olarak ISKI Omerli Pasakoy lleri Atiksu Aritma Tesisi ¢ikis suyu

beslemede kullanilmistir.

Bu sistemlerde 66, 78, 117 L/m*giin hidrolik yiikleme hizlarinda ¢ahsilnus ve bu’
hizlar arasinda kirletici giderim verimleri karsilastirilnustir. Sistemlerin ortalama
arttma pertormanslari, Phragmites sp. bitkisinin bulundugu sistem ig¢in ortalama %
70 BOIs, %75 AKM ve %81 NH4-N, Spirodela polyrhiza ve Lemna valdiviana
bitkilerinin bulundugu sistemde ortalama %67 BOIs. %81 AKM ve %67 NH,-N.
Elodea canadensis ve Egeria densa bitkilerinin bulundugu sistemde ortalama %69
BOIs, %79 AKM ve %72 NH4-N giderim saglanmistir. Biitiin sistcmlerde genel
olarak 90-100 lm*/giin arasindaki hidrolik yikleme hizlarinda iyi verim clde

edilebilecegi goriilmiuistiir.



SUMMARY

In this thesis, the pilot scale natural treatment systems with aquatic plants
established to examine removal of pollutants such as organic matter, suspended
solids and nitrogen in the TUBITAK-MRC campus. The plants used in these systems
were rooted plants (Phragmites sp), floating aquatic plants (Spirodela polyvrhia and
Lemna valdiviana) and submerged plants (Elodea canadensis and Egeria densa). The
dimension of scale reactors were 1x1x0,22 m and made of polyester . ISKI. “Pasakéy
Advanced Treatment Facility” effluent was used as feeding wastewater since it

represents the contaminated creek waters received by Omerli Dam.

The hydraulic loading rate of 66, 78 and 117 L/m*/day and removal cfficicncies of
pollutants at this rates were found and compared for each system. The average
treatment efficiencies were found to be 70% of BODs, 75% of TSS and 81% of NH,-
N in rooted plants system, 67% of BODs, 81% of TSS and 67% of NH4-N in tloating
aquatic plants system, 69% of BODs, 79% of TSS and 72% of NHy4-N in submerged

aquatic plants system.



Vi

TESEKKUR

Tez calismam boyunca yonlendirme ve destegi ile yardimlarini esirgemeyen

degerli hocam Yrd. Dog. Dr. Nihal BEKTAS a,

Yine tez calismam boyunca bana her konuda yardimlarint esirgemeyen
TUBITAK MAM Enerji Sistemleri ve Cevre Arastirma Enstitiisii’nden Dr. Selma
AYAZ a ve Istanbul Teknik Universitesi Ars. Gor. Bilal TUNCSIPER e.

Tez calismam igin ortam saglayan TUBITAK MAM Enerji Sistemleri ve

(Cevre Aragtirma Enstitiisii’ne ve yardimlarini esirgemeyen tiim calisanlarina,

Biitiin 6grenim hayati boyunca hi¢ bir fedakarliktan kaginmayan aileme en

icten sevgi ve saygilarimi sunarim.



ICINDEKILER DiZiNi

Sayfa
OZET v
SUMMARY v
TESEKKUR vi
ICINDEKILER DIZIN] vii
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINI iX
SEKILLER DIZINI X
RESIMLER DIZINI Xii
CIZELGELER DIZINI{ Xiii
1. GIRIS 1
1.1. Calismanin Ama¢ ve Kapsami |
2. DOGAL ARITIM SiSTEMLERI 2
2.1. Tarihge 3
2.2. Dogal Anitim Sistemlerinin Aritma Mekanizmalar1 3
2.2.1. Askida Kat1 Maddeler 3
2.2.2. Organik Maddeler 4
2.2.3. Azot 4
2.2.4. Fosfor §
2.2.5. 1z Elementler 7
2.2.6. 1z Organikler 7
2.2.7. Mikroorganizmalar 8
2.3. Arazide Aritim Sistemleri 8
2.3.1. Sulama Sistemleri 8
2.3.2. Zemine Sizdirma Sistemleri 9

2.3.3. Arazi Uzerinden Akisli Sistemler 10



2.4. Sucul Sistemler
2.4.1. Sulakalanlar

2.4.1.1. Dogal Sulakalanlar

2.4.1.2. Yapay Sulakalanlar 12
2.4.1.2.1. Serbest Yiizey Akisl Sulakalaniar 12

2.4.1.2.2. Yiizey Alt1 Akish Sulakalanlar 14

2.4.2. Su Kiltiirt 15
2.4.3. Sucul Bitkilerle Aritim Sistemleri {5
2.4.3.1. Yiiztici Sucul Bitkiler 1O
2.4.3.2. Batik Bitkiler 21
2.4.3.3. Sucul Bitkilerle Aritma Sistemlerinin Kontrolii 22

2.5. Dogal Aritma Sistemleriyle Konvansiyonel Sistemlerin

Karsilastiriimasi 25

2.6. Sulakalanlarin Tiirkiye’deki ve Diinyadaki Yeri 27
2.7. Literatiirde Yapilan Calhismalar 29

3. MATERYAL ve METOT A3
3.1. Deneysel Calisma Diizenegi 35
3.2. Atiksu Karakteristigi 37
3.3. Deneysel Calismada Kullanilan Bitkiler 37
3.4. Metot 42

4. SONUCLAR 44
4.1. Phragmites sp 44
4.2. Spirodella polyrhiza ve Lemna valdiviana 51
4.3. Elodea canadensis ve Egeria densa 57

5. SONUCLAR ve DEGERLENDIRMELER (4
6. ONERILER 68
KAYNAKLAR 69

OZGECMIS 75



SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

EPA Cevre Koruma Teskilati

USEPA Amerika Birlegik Devletleri Cevre Koruma Tegkilati
ISKI Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi
TUBITAK  Turkiye Bilim ve Teknoloji Arastirma Kurumu
MAM Marmara Aragtirma Merkezi

ESCAE Enerji Sistemleri ve Cevre Arastirma Enstitiisii
ITU Istanbul Teknik Universitesi

AWE Su kultiiris ve Sulakalan Ekosistemi

BOI Biyolojik oksijen ihtiyac

KOl Kimyasal oksijen ihtiyaci

AKM Askida kati madde

NOs;-N Nitrat azotu

NH4-N Amonyum azotu

TN Toplam azot

PO4-P Fosfat fosforu

™ Toplam fosfor

pH Cozeltideki hidrojen iyonu konsantrasyonu
Qrmax Maksimum adsorbsiyon kapasitesi

HYH Hidrolik yiikkleme hz1

SM Standart Methots

JIS Japan Industrial Standarts



SEKILLER DIiZiNi

Sekil
2.1.  Sulakalanlardaki azot doniigimi 5
2.2.  Sulakalanlarda Fosfor doniigiimii 7
2.3.  Sulama sistemleri 9
2.4. Zemine Sizdirma Sistemleri ' 10
2.5.  Arazi Uzerinden Akitma Sistemleri 11
2.6.  Serbest yiizey akigh sulakalanlar 12
2.7.  Yizey alt1 akigh sulakalan 14
2.8.  Sucul Bitkiler 16
2.9.  Enerji girdileri agisindan dogal sistemlerle konvansiyonel sistemlerin

kargilagtiniimast 25
3.1.  Atiksuyun sisteme verilisi 36
3.2.  Sistemlerin Akig Diyagrami 42
4.1.1. Phragmites sp. sisteminin giris ve ¢ikis ¢oziinmiig oksijen

konsantrasyonu 45
4.1.2. Phragmites sp. sisteminin giris ve ¢ikiy AKM konsantrasyonu 46
4.1.3. Phragmites sp. sisteminin giris ve ¢ikigs NH4-N konsantrasyonu 46
4.1.4. Phragmites sp. sisteminin giris ve ¢tkig BOI konsantrasyonu 47
4.1.5. Phragmites sp. sisteminin BOIs giderim verimi 48
4.1.6. Phragmites sp. sisteminin NH4-N giderim verimi 48
4.1.7. Phragmites sp. sisteminin AKM giderim verimi 49
4.1.8. Phragmites sp. sisteminin girig BOIs yiikiine kargilik giderilen

BOIs; yiikii 49
4.1.9. Phragmites sp. sisteminin giriy AKM yiikiune karsibk giderilen

AKM yiiki 50

4.1.10. Phragmites sp. sisteminin giriy NH;4-N yikine kargik giderilen
NH;-N yiika 50
4.2.1. Spirodella pol.ve L. Valdiviana sisteminin girig ve ¢ikis

¢oziinmus oksijen konsantrasyonu 51



4.2.2. Spirodella pol. ve L. Valdiviana sisteminin giris ve ¢ikis BOIs
konsantrasyonu

4.2.3. Spirodella pol. ve L. Valdiviana sisteminin girig ve ¢ikis AKM
konsantrasyonu

4.2.4. Spirodella pol. ve L. Valdiviana sisteminin girig ve ¢ikis NHy-N
konsantrasyonu

4.2.5. Spirodella pol. ve L. Valdiviana sisteminin BOI; giderim verimleri

4.2.6. Spirodella pol. ve L. Valdiviana sisteminin AKM giderim verimleri

4.2.7. Spirodella pol.ve L. Valdiviana sisteminin AKM giderim verimleri

4.2.8. Spirodella pol. ve L. valdiviana sisteminin giris BOIs yiikiine karsilik
giderilen BOI; yiikii

4.2.9. Spirodella pol. ve L. Valdiviana sisteminin girig AKM ytikiine karsilik
giderilen AKM yiikii

4.2.10. Spirodella pol ve L. Valdiviana sisteminin giris NHy-N vilkiine karsilik
giderilen NHy4-N yuikii

4.3.1. Elodea can ve Egeria den. sisteminin giris ve ¢ikis ¢ozlinmils oksijen
konsantrasyonlari

4.3.2. Elodea canadensis ve Egeria densa sisteminin giris ve ¢ikis AKM
konsantrasyonlari

4.3.3. Elodea can ve Egeria den. sisteminin giris ve gikis BOIs
konsantrasyonlari

4.3.4. Elodea can ve Egeria den. sisteminin giris ve ¢ikis NHy-N
konsantrasyonlari

4.3.5. Elodea can ve Egeria densa sisteminin BOI;s giderim verimleri

4.3.6. Elodea can ve Egeria densa sisteminin NH4-N giderim verimleri

4.3.7. Elodea can ve Egeria den. sisteminin AKM giderim verimleri

4.3.8. Elodea can ve Egeria den. sisteminin giris BOIs yiikiine kargilik
giderilen BOI; yiikii

439, Elodea can ve Egeria den. sisteminin giris AKM  yiikiine karsilik
giderilen AKM ytikii

4.3.10. Elodea can ve Egeria den. sisteminin giris NH4-N yiikiine kargilik

giderilen NH4-N yiikii

55

56

58

59

- 00

60
61

61

62

Xi




Xil

RESIMLER DIiZINi

Resim

3.1. Pilot 6lgekli sistemin goriiniisi
3.2. Phragmites sp. (saz) 'nin goriiniigi 38
3.3. Su mercimeklerinin (Spirodela polyrhiza ve Lemna valdiviana) goriniisic 39
3.4. Fgeria densa'mn gbriniisii : 40

3.5. Elodea canadensis’in goriiniisii 41



xiil

CIZELGELER DizZIiNi

Tablo

2.1. Serbest su yiizeyli sistemlerin dizayn parametreleri
2.2. Atiksu ortaminda yaygm olarak kullanilan sucul bitkilerin ortam kosullart 18
2.3. Yiziici sucul bitki aritim sistemlerinden beklenen ¢ikig kalitesi ve dizayn
kriterleri 20
2.4. Dogal aritma sistemlerine ait dizayn kriterleri 24

2.5. Konvansiyonel ve dogal aritma sistemlerin ingaat, igletme ve bakim masraflar

acisindan kargilagtiriimasi 26
2.6. Avrupa’daki 268 adet yapay sulakalanin ortalama verimleri 28
2.7. Danimarka’daki 71 adet yatay akigh sulakalandan elde edilen ortalama

verim degerleri 28
2.8. Kuzey Amerika’daki “Frank Lake Alberta™ sulakalanlarindan elde edilen

performans degerleri 29
3.1. Girig atiksuyun karakteristigi 37
3.2. Olgiilen parametreler ve analiz yontemleri 43
4.1. Ortalama aritma verimleri (%) 44
5.1. Antma sistemlerinin yillik ortalama ¢ikis degerleri (mg/1) 65

mw‘f,s;%*
=5



1. GIRIS

Igme suyu kaynag: olarak kullandigimiz gél, dere gibi yiizeysel su]ai fnﬂbﬁktq ;
ve yayil kirletici yiikler tarafindan kirletilmektedirler. Kaynaklardaki su kal‘:i%e'sm;‘l.l,l‘
bozulmast su aritma maliyetini arttirdign gibi insan saghg i¢in de risk
olusturmaktadir. Bu sebeple su kaynaklarimizin korunmasi ve siirdiiriilebilirliliginin
saglanmasi gerekmektedir. Diinyanin pek ¢ok yerinde bu problemler. dogal aritma

sistemleri ile oldukea diistik maliyetlerle ¢oziilebilmektedir.

Dogal artim sistemleri, su kaynaklarinin gelistirilmesine ve dogal hayatin
stirekliligine olumlu etki yaparken, ikincil artim sonrasi desarj i¢cin de uygun
sistemlerdir.Bu sistemlerin maliyetleri, klasik sistemler ile karsilastinldiginda %50-
%70 daha dugiiktiir. Son yillarda pek cok iilkede, ¢zellikle enerji ihtiyacunn ¢ok az
olmasi nedeniyle bu sistemler tercih edilmektedir. Cevre problemlerine ayrilabilecek
mali kaynaklarin sinirli oldugu ve enerji sikintisinin bulundugu iilkemizde bu yeni

y&ntemlerin denenmesi ve gelistirilmesi gevre koruma agisindan yararl: olacaktir.

I.1. Cahsmamn Amag ve Kapsam

Bu c¢alisma ile igme suyu havzalarinin korunmasina yénelik olarak kokli,
yliziici ve batik bitkilerle ikincil artim sonrasi atiksularm aritilabilirliliginin
arastirilmas: hedeflenmistir. Tkincil aritim ¢ikist suyun derelérle barajlara gelen suyu
temsil niteligine sahip oldugu dﬁ@iiﬂiilnﬁiStﬁr. Bu arastirma sirasinda sistemlere gelen
organik madde, askida kati maddeleri ve amonyum azotu gibi kirletici maddelerin

giderimi amaglanmastir.

Calismanin kapsaminda kokli, yiiziici ve batik bitki sistemleri kullaminustir.
Kokli bitki olarak Phragmites sp. (saz), ylziicti bitki olarak Spirodela polyrhiza (su
mercimegi) ve Lemna valdiviana (su mercimegi) birlikte, batik bitki olarak Elodea
canadensis ve Egeria densa birlikte kullamlmigtir. Bu  farkli tiirdeki bitki
sistemlerinin atiksuyu aritim verimlerine bakilnug, ayrica sistemlere farkli hidrolik

yiiklemeler yapilarak, farkls bitkilerin kirletici giderim verimleri incelenmistir.
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2. DOGAL ARITIM SISTEMLERI

Klasik biyolojik aritmadan ¢ikan atiksularin kalitesini daha fazla iyileéﬁrmcli S
; ﬁ"’”‘&‘g}% é
JT i A

giderme, filtrasyon, adsorpsiyon, dezenfeksiyon, iyon degistirme, ultratiltrasyon, ters

icin ileri ve son aritma teknikleri uygulanir. Ileri aritma teknikleri azot ve fos

ozmoz ve kimyasal ¢oktiirme metotlarindan olugmaktadir. Dogal aritma sistemleri de
sedimantasyon, filtrasyon, gas transferi, iyon degisimi, kimyasal indirgenme ve
ylkseltgenme ve biyolojik degisim ve azalim gibi bir ¢ok mekanizmayi
gerceklestirebileceginden ileri antimda kullamilabilirler. Dogal aritim sitemlerinin
diger konvansiyonel sistemlerden farki dogal ortamlarda ve dogal oranlarda

verceklesmesidir (Metcalf and Eddy, 1991).

Dogal aritma sistemleri, dogal ¢evredeki su, toprak, bitki, mikroorganizma ve
atmosferin birbiriyle etkilesimi ile fiziksel, kimyasal ve biyolojik proseslerinden
olusur. Gelismekte olan ve iliman iklim kusaginda yer alan iilkeler icin uygun olan
bu yeni teknolojilerin dusiik isletme masraflarimin yaninda ¢amur iiretimlerinin de
yok denecek kadar az olmasi nedeniyle tercih edilmektedirler (Ayaz ve Saygin,
1996). Iklimin yumusak, arazinin bol ve ucuz oldugu yerlerde sulakalan sistemleri
diger sistemlere gore daha ekonomik yonden iistiin gézitkmektedir (Ayaz ve Akga,

2001).

Dogal aritma sistemleri, arazide aritma sistemleri ve sucul sistemler diye ikiye
ayrihr. Arazide antma sistemleri; sulama , zemine sizdirma ve arazi lizerinde akitma
sistemlerinden olusur. Sucul sitemler de kendi aralarinda dogal ve vyapay

sulakalanlar, sucul bitkilerle aritma sistemleri ve su kiiltiirii olarak ayrilr.



2.1. Tarihce

o

Atiksularin tarihte arazide antilmasi eski Atinalilara kadar uzanir, Yakinese® ﬁmf

tarihimizde ise 1800’lerden itibaren yaygin olarak kullanilmislardir. A vrupzyi"“dx;t, S

19. ylzyilin ikinci yarisindan sonra daha fazla uygulama alani bulmustur. Nehirler
asit derecede kirlendigi icin atiksular kirsal kesimde araziye verilmis ancak kirsal
kesimin gehirlesmesiyle bu yontem terkedilmistir. Amerika’da ise ver altt suvunun
beslenmesi gibi bir avantajt oldugundan yaygin bir sekilde kullamlnistir (Metcalf

andEddy,1991).

Dogal Artum Sistemlerinin Avrupa’da ilk kullaninu septik sistemler ile
baslamistir. 20. yﬁZ}’llda bunlarin yerini bitkili sistemler, sulama sistemleri. yer alti
suyunu beslemek amaci ile kullanilan sistemler almistir. Amerika’da dogal aritma
sistemlerini kullanan belediye sayist 304’den (1940), 571°e (1972) yukseimistir. Bu
toplam 15000 olan aritma tesisi say1smin kii¢iik bir yiizdesidir. Uluslararas: diizeyde
1860-1908 yillar1 arasinda uygulanan arazide arntim sistemleri Tablo 2.2° de
verilmistir. Dogal antim sistem teknolojilerinde son zamanlarindaki gelismeler koklii
ve yliziicii bitkilerin kullanildigi yapay sulakalanlarda olmustur. Yiiziicli sucul
bitkiler ilk olarak lagiinlerin ve stabilizasyon havuzlarmin performansii artirmak
i¢in kurulmus, ancak daha sonraki gelismelerle ayri bir sistem olarak distintilmiistiir

(Metcalf and Eddy, 1991).

2.2. Dogal Aritim Sistemlerinin Aritma Mekanizmalan

2.2.1. Askida Kati Maddeler

Sucul sistemlerde Askidaki kati maddelerin giderilme verimi genellikle
sulakalan uzunlugu ve partikiillerin ¢okelme hiziyla orantilidir. Sedimentasyon ve
resiispansiyon (¢okelen ve ya c¢okelmekte olan maddelerin askida kalmalari)

partikiillerin gideriminde iki &nemli prosestir (DeBusk, 2002).

Toprak ytizeyi lizerinden su akisi sistemlerinde ¢okelme atiksudaki askida kat
maddelerin gideriminde Gnemli rol oynar. Bitki siprintiiferi, s1g derinlik ve ¢ok

distk akis iz askida kati madde giderimini aritirir. Toprak ylizeyinden asagi su



akis1 sistemlerinde, sudaki AKM filtrasyon ile giderilir. Bu sistemler’
kapasitesi kayiplarini azaltic bir sekilde dizayn edilmeli ve isletitmelidir

1998).

2.2.2. Organik Maddeler

Atiksudaki ¢dziinmiis ve ya askida organik maddeler mikrobivel aritma ile
gidertlir. Aritma ile sorumlu mikroplar, toprak profil, bitkiler ve sipriintilerin
viizeyinde gelisen biofilmlerde ve suyun yiizeyindeki alg ve bakteri tabakasinda
bulunurlar. Genelde dogal sistemler aerobik sartlara gére dizayn edilir. Culnkii.
acrobik bozunma anaerobik bozunmaya gore daha hizli ve tamamlavicidir ve
anaerobik bozunma koku problemini olusturur. Dogal aritma sistemlerinde organik
maddelerin aerobik olarak giderim kapasitesi atmosferden sisteme oksijen transteri
ile simirhdir. Boylece, sistemler uygulanan organik maddenin sisteme transfer edilen
tahmini oksijen transfer hizindan daha az olmasina gére dizayn edilmelidir (Metcalf

and Eddy, 1991).

2.2.3. Azot

Dogal sistemlerde azotun taginmasi ve giderimi karmasik bir yapi igerir.
Anksulardaki azot genellikle nitrat, amonyum ve organik azot formlarinda olur.
Sulakalanlardaki en etkin azot giderim mekanizmasi biyolojik nitrifikasyon ve
denitrifikasyondur (Reed ef al., 1989). Amonyak aerobik bélgelerde nitrifikasyon
bakterileriyle nitrata oksitlenir ve nitratlarda anoksik bolgelerde denitrifikasyon
bakterileriyle azot gazina g¢evrilir. Nitrifikasyon i¢in ihtiyac duyulan oksijen ya
atmosferden ya da bitki koklerinden saglamir (ISKi Projesi, 2002). Sulakalanlardaki

azot dengesi Sekil 2.1°de gosterilmistir.



Sekil 2.1. Sulakalanlardaki azot déntigiimii

Organik azot

Atiksudaki organik azot askida katilarla beraber filtrasyon ve sedimantasyon
ile de giderilir. Organik azot ¢6ziinebilen amino aside hidrolize olur ve daha sonra

amonyak olarak serbest kalir (Metcalf and Eddy, 1991).
Amonyak Azotu

Amonyak azotu dogal sistemlerde bir ¢ok yolu izleyebilir. Coziinmiis amonyak
buharlagsma ile atmosfere amonyak gazi olarak giderilir. Bu giderim yolu genis pH
salinimlar1 ve uzun bekleme zamanina sahip stabilizasyon gollerinde nispeten
%]10'dan daha disiik saglanir. Genellikle amonyak toprak taneleri ve organik
maddeler tarafindan gegici olarak adsorplanir. Bu amonyak aerobik sartlarda

mikroorganizmalar tarafindan.biyolojik nitrifikasyon i¢in veya bitkiler kullanilir

(Reed and Crites, 1984)



Nitrat Azotu

Nitrat azotu denitrifikasyonla veya bitki  biinyesine
uzaklastirilamamigsa siiziilme ile yer alti suyuna kangsir. Nitrat bitkiler t‘umndm
sadece gelisme donemindeyken alinir. Bitkinin tarlada birakilmayip hasat Cd]lmLSI
cliriiyen bitkideki nitratin organik azot olarak sisteme yeniden girmemesi i¢in ¢ok

oénemlidir (Metcalf and Eddy, 1991)

2.2.4. Fosfor

Fosfor biotik ve abiotik prosesler ile giderilmektedir. Biotik prosesler kok
bélgesindeki mikroskobik canlilarca ve vejetasyon ile alinmimi, bitki artiklarimin ve
topraktaki organik fosforun mineralizasyonu (Gachter et al., 1993), abiotik prosesler
ise sedimentasyon ve birikim, adsorbsiyon ve ¢tkelme ile toprak ve su kolonu
arasindaki prosesleri kapsamaktadir. Fosfor uzaklagtirmada en o6nemli faktor

atiksuyun toprakla olan temas stiresidir (Caraco ef al., 1991).

Fosfor giderimi genellikle atiksudaki fosforun doigu maddelerindeki Al Fe,
Ca™ ve kil mineralleriyle adsorpsiyonu ve kompleks olusumu ile olmaktadir, PO,-P
iyonu ayni zamanda ¢tkelme prosesiyle Fe, Al ve Ca-Fosfatlar seklinde ¢oktiirtilerek

aiderilirler (Richardson et al., 1985).

Herskowitz (1986) tarafindan bitki hasad: ile yiizeysel akish bir sulakalanda
toplam fosforun ertdlama %2,5 'inin giderildigi belirtilmektedir. Yiizen sucul
bitkilerin hasadi daha kolay olup su mércimegi ile TP'un %20'nin tizerinde giderimit
56z konusudur (Fisher et al.1987). Sulakalanlardaki fosfor déniisiimi Sekil 2.2°de

verilmistir (Kadiec and Knight, 1996).
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Sekil 2.2. Sulakalanlarda Fosfor déniisiimii

2.2.5. iz Elementler

Iz metallerin uzaklasmas: biiyiik 6lgiide adsorpsiyon ile olur. Bazen de
organiklerle kompleks olusturarak sedimentlerde birikirler. Iz elementlerin bitkilerce
kullanimi ve mikrobiyolojik doniisiimi ise Snemli derecede olabilir (Watson ez .,
1989). iz metallerin pH'n 6,5'den yiiksek degerlerde dipteki sedimentlere tutunma
kapasitesi oldukg¢a yiiksektir. 6,5 degerinden kiiglik pH degerlerinde ve anaerobik
ortamda metaller ¢6ziinerek suya gecerler. Métélleri-n gidérimi’si'stem boyunca giris
konsantrasyonuna ve yerel ortam sartlarina bagh olarak degisir. Bir ¢cok metal i¢in
giderim oram genellikle %80-95'tir. Ancak serbest yiizey akish sistemlerde ve sucul
bitkilerle aritma sistemlerinde toprak ile suyun smmrh temas: veya sedimentteki

anaerobik sartlar yiiziinden bu oran diistik olabilir (Metcalf and Eddy, 1991).

2.2.6. Iz Organikler

Iz organik bilesikler atiksudan biyolojik ve fotokimyasal bozunmayi izleyen

buharlagma ve adsorpsiyon ile giderilitler. Dogal Sistemler iz organik bilesiklerini



genis giderim yetenegine sahip olmasina ragmen giderim verimi {izerin

azdir (Reed and Crites, 1984).

2.2.7. Mikroorganizmalar

Dogal sistemlerde bakteriler ve parazitler c¢okelme, stiziilme, dlme-yok olma
ve uygun olmayan ¢evre kosullarina maruz kalarak dliirler. Ayrica bitki kdklerinden
salinan antibiyotiklerinde bakteriler {izerinde olumsuz etkileri vardir (Seidel, 1987).
Dogal aritma sistemlerin belirli miktarda mikroorganizmalari yok ctme kapasitesi

varsa da dezenfeksiyon islemine ihtiya¢ duyulmaktadir (Reed and Crites. 1984)..
2.3. Arazide Aritma Sistemleri
2.3.1. Sulama Sistemleri

Sulama sistemleri, bitki yetistirmek yada aritma yapmak iizere topraga yatay
veya disey yonde atiksuyun uygulandig: sistemlerdir. Sulama sistemleri dizayn
hedeflerine bagl olarak 7ip/ ve Tip2 olarak siiflandirilir. 7ip/, iiriin elde etmek ve
toprak sulamak i¢in atik suyun kullamilma amacina gorii dizayn edilir. 7ip 2
sistemleri, olarak diisiiniilen sulama sisteminin ana hedefi atiksuyun artimidir

(Metcalf and Eddy, 1991).

Bitki ihtiyacimi karsilamak amaciyla araziye tatbik edilen atiksular bir on
gdkeltme‘ isleminden gegirilmis olmalidir. Su yagmurlama ya da yiizeysel olarak
sisteme verilir. Orta derecede gecirimli, yer alt1 su seviyesine uzakligi 0.9-1.2 m ve
en fazla %20 egimli zeminler tercih -edilir (Muslu, 1996). Sekil 2.3°de Sulama

sistemi ile ilgili sekilleri gosterilmektedir.
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Sekil 2.3. Sulama sistemleri

2.3.2. Zemine Sizdirma Sistemleri

Zemine sizdirma sistemleri, atiksularin aritimini ger¢eklestirilimek amaciyla
yliksek hizlarda zemin igine sizdirildign sistemlerdir. Ik ¢okeltme isleminden geemis
sular zeminin durumuna, topografya ve iklim bagl olarak yagmurlama ve ya yiizeye
dagitma sistemleri ile zemine tatbik edilir. Yiikleme hiz1 nispeten yiiksek oldugu i¢in
buharlasma kayiplar1 uygulanan su igin kiiglik bir orandir ve uygulanan su aritim
alaninda toprak profilden siiziiliir. Bu sistemler i¢in zemin gecirgenligi 25 mm/sa
veya daha fazla olan ve yer alti su seviyesine uzaklign 3 m civarinda olan zemin
tiirleri tercih edilir. Istege bagli olarak mikroorganizmalarin barmnacagi bir ortam
olmasi, toprak erozyonunu onlemesi ve azot fosforu biinyesine katabilmesi
bakimindan bitkiler yetistirilebilir. Sekil 2.4’de Zemine Sizdirma yontemleri

gosterilmistir (Reed et al., 1998).
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Sekil 2.4. Zemine Sizdirma Sistemleri

2.3.3. Arazi Uzerinden Akish Sistemler

Arazi tizerinden akish sistemler, 1zgara ve kum tutucudan gegirilen atiksularm
bir yamagctan asagiya akitildig1 ve uygulanan atiksuyun biiyiik bir kismmin yiizeysel
kanallarda biriktirildigi sistemlerdir. Zemin gegirgenligi, topografya ve ikiim dnemli
parametrelerdir. Zemin ﬁispeten gecirimsiz olup (<15 mm/h), zemin eigi‘mi %2-8, yer
altr suyuna uzaklik en az 0,3-0,6 m olmalidir. Sistem soguktan olumsuz etkilenir ve
depolama gerekir. Atiksuyun bir béliimii yilin ¢esitli zamanlarinda ve iklimlerinde
buharlagma ile kaybedilebilir. Sistem yagmurlama, spreyleme veya yiizeysel dagitim
1le atiksu dagitimi gergeklestirilir . Sekil 2.5°de Arazi iizerinden akitmaya ait bir sekil

verilmistir (Reed et al., 1998).
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Sekil 2.5. Arazi Uzerinden Akitma Sistemleri
2.4. Sucul Sistemler

2.4.1. Sulakalanlar

Sulakalanlar, suya dayanikli bitki tiirleri ile suya doygun topraklarin bulundugu
su kaph arazilerdir. Atiksular dogal ve gesitli sekillerde diizenlenmis yapay
sulakalanlarda aritilabilmektedirler. Bu aritma sistemleri evsel, endiistriyel ve
tanimsal atiksularin antimi i¢in kullanilan diisiik masrafli aritma alternatifleridirler.
Dogal sulakalanlarin kullamimi daha ¢ok ikincil ve ya ilerl aritim ¢ikist sonrasi
olmasma ragmen yapay ve dogal sulakalanlarimin her ikisi de atiksu artiminda
kullanilabilir (Reddy et al, 1997). Cesitli batakliklar sulakalan olarak kullanilmasima

karsin genellikle sulakalan sistemleri yapay olarak olusturulmaktadir (Kadlec, 1995).

2.4.1.1. Dogal sulakalanlar

Dogal sulakalanlar, aritim igin gerekli dizayn kriterlerinin olmadigi gevresel
sartlara bagli olarak olusan sulakalanlardir. Dogal sulakalanlarda aritim ana hedef
degildir. Bu yiizden dogal sulakalanlara desarj, ileri ve ya ikincil aritma sonrasinda
olma sart1 istenilir. Ana hedef dogal sulakalanlara desarj ile dogal yasaminin devam
ettirilmesidir. Aritma yeteneginin gelistirmesi ile sulakalanlardaki yasamim degisimi

dogal ekosistemde bozucu rol oynayabilir (Metcalf and Eddy,1991).



2.4.1.2. Yapay Sulakalanlar g"y /

Yapay sulakalanlar, dogal sulakalanlarin aritma kabiliyetlerinin tamamml :
cerceklestirebilen, ayrica dogal sulakalanlara desarjdaki = sinirlayici ulgellex L
olmadign ve aritim hedeflerine gore dizayn edilebilen sistemlerdir. Atiksu antmnndé o
Serbest su yilizeyli sulakalanlar ve Yiizey alt1 akish sistemler olmak tizere iki ¢esit

yapay sulakalan bulunmaktadir.

Yapay sulakalanlarda organik maddelerin ayrigsmast bitki ile bakterinin ortak
yasami ile olmaktadir. Bu reaksiyonlarda fotosentezle oksijen iiretilirken bu oksijen
hem bitkilerin solunumuyla tiiketilir hem de aerobik ve anaerobik bakteriler
tarafindan organik maddelerin ayrnistirilmasinda kullamilir, Bakteriler sivi kisimda
askida yasayanlar ve sedimentlerde, dokiintiilerde, ara ylizeylerde ve suya batik bitki

koklerinde biyofilm halinde yasayanlar olmak tizere iki ¢esittir (ISKI Projesi, 2002).
2.4.1.2.1. Serbest Yiizey Akigli Sulakalanlar

Su dennligi 0,1-0,6 m, tabani az ge¢irimli bariyer veya zemin olan tizerinde
bitkiler yasayan havuz yada kanal bi¢imindeki sistemlerdir. Bitkilerin sap, gévde ve
kokleri ile akim yavas ve diizenlidir. Hidrolojik rejimi dogal sulakalanlara
benzemektedir. Bu sulakalanlar igerisinde tiim bitki tiirleri yasayabilmektedir.
Genellikle ikincil ve ya ileri aritim amagh dizayn edilir. Genelde fakiiltatif lagiinlere
benzer olsalar da si1g olanlari aerobik lagiinlere benzerdir. Bitkilerden dolayi net
karbon tretimi fakiltatif havuzlarda‘n‘ daha yiiksektir. Sekil 2.6°da serbest yiizey
akish sulakalanlar gosterilmistir (Kadlec et al., 1996). Tablo 2.1."de bu sistemlere ait

dizayn parametreleri verilmistir.

T

Drigitk: gepirzendikte zemin

Sekil 2.6. Serbest ylizey akisl sulakalanlar



Tablo 2.1. Serbest su yilizeyli sistemlerin dizayn parametreleri

(Dizayn Parametreleri

j Bekleme Zamani (giin) 2-5 BOI; 7-14 Amonyum
t BOI yiikleme hizi (Ib.ac/day) <100
| Su derinligi (m) 0,1-0.6
Gortintim oram 2:1 veya 4:1
Bitkisel alan (%) 70-100
S
Hasatlama siklig: (y1l) 3-5
Beklenen Cikis Kalitesi o
BOI (mg/L) <15
AKM (mg/L) <15
| TN (mg/L) <10

TP (mg/L) <5




2.4.1.2.2. Yiizey Alti1 Akish Sulakalanlar

taslarin, bitkilerin iginde bulundugu kanallardan olusur. Yiizey alt1 akish sulakd‘l‘an’l :
ayni zamanda “kok bolgeli” yada “cakil-su kanus: filtreleri” olarak da tannnlanlrlai":*
Bu sistemler ikincil ve ya ileri aritim amagh dizayn edilir (Metcalf and Eddy, 1991).
Yiizey alti akish sistemler yiizey akigh sistemlere nazaran daha dusiik bir alan
gerektirirler ve koku ve sivrisinek problemine neden olmazlar. Yiizey alti akish

sulakalanlara ait bir sistem Sekil 2.7°de gosterilmisgtir,

CIKIS

Sekil 2.7. Yiizey alt1 akishi sulakalan (Cooper, 1993)

Yatay yiizey altv akigli sulakalanlar, en yaygin kullanlan sistemlerdir. Yiizey
altindan giren atiksu ¢ikis bélgesine ulagana kadar gozenekli yatak malzemesi i¢inde
yavas akarken aerobik ve anaerobik bolgelere temas eder. Aerobik bolge olarak
belirtilen yerler substrat ortamina oksijen transferi yapan koklerin yakin ¢evresidir

(Brix, 1987; Cooper, 1996).

Diisey yiizey alti akish sulakalanlar, atiksuyun yiizeyden genis bir alana
uygulandifl ve tabana kadar diisey istikamette akmas: saglandig: sistemlerdir. Bu
sistemler damlatmali filtrelere ¢ok benzerdir. Tabandaki drenaj sistemiyle atiksu
toplanir. Hizli drenaj ile atiksu hacmine esit miktarda hava cekilerek yatak ¢ok iyi
oksijenlendirilmis olur. Bu da BOI ve amonyak giderimini arttirir (Cooper ef al.

1996).



2.4.2. Su Kiiltiirii

Su kiiltiirii sistemleri bilinen en eski aritim sistemlerinden biridir,

sartlarina  bagh olarak sistem kiiglik bitkiler, mikro ve makro m'ganizmalaru
(bakteriler, zooplanktonlar ve phytoplanktonlar, salyangoz, su stimbiilii, sazan bahg:
oibi diger bitki ve hayvan tlirleri) igerir. Genellikle iri kati maddeler ¢okeltim ve
mekanik yollarla ayrilirlar. Su kiltiiri sistemleri konvansiyonel ve yapay sulakalan
sistemleri ile kargilastinldiginda niitrient geri dontisiimii agisindan daha etkili ancak
bu sistemlere gore daha pahali ve bekleme zamani uzun sistemlerdir (Metcalt and

Eddy, 1991).

Su kiiltiirdi, balik ve diger organizmalarin biiyiitiilmesi igin besin kaynaklariin
iretimi islemidir. Biomas tiretimi sistemin ana hedefidir ve atiksu aritimt igin kismen
faydalidir. Su kiilturti sisteminde yapilan aritmanim biiyiik bolimii, yiiziici sucul
bitkilere bakterilerin baglanmasi ile olugur. Aritmaya baligin katkida bulunduguna

dair ¢ok az kamit vardir (Reed et al., 1988).

2.4.3. Sucul Bitkilerle Aritim Sistemleri

Sucul bitkilerle aritim sistemlerinin temel biyolojik bilesenleri; yiiziicii bitkiler,
batik bitkiler, kokli bitkiler, baliklar, diger hayvanlar ve planktonik organizmalardir.
Bu aritim sistemleri serbest akigh sulakalan sistemlerine benzerdir. Havuz derinligi
sulakalanlardan daha fazladir (0,5-1,8 m). Sivrisinek kontrolii ve antma
kabiliyetindeki artis1 saglamak icin ilave olarak havalandirma yapilir. Yiziici
bitkiler lagiin ve stabilizasyon havuzlarmin ¢ikis suyundaki alglerin gideriminde
kullanilabilir. Sucul bitki sistemleri i¢in yillik hidrolik yiikleme ve alan gereksinimi

sulakalan sistemleri ile aynidir (Metcalf and Eddy, 1991) .

Son zamanlarda yapilan aragtirmalarda sucul bitkilerin atiksudaki patojen
mikroorganizmalar1 ve kirleticileri yok ettigi gozlenmis, bu dzellige sahip bir ¢ok
bitki incelenmistir (Kadlec ve Knight,1996). Bunlarin arasinda 6zellikle etkili olanlar
Phragmites ve Typha latifolia olarak bilinen kamis ve su kamusi tiirleridir. Bunlar
genis bir biomasa sahiptirler. Yaprak, gévde ve k6k sistemleri vardir. K&k organlar
toprak baglayabilen, topraktaki besin ve iyonlan biinyesine baglayabilen venis bir

ylizey alanina sahiptir. Ayrica kok organlan diisey ve yatay yonde gelisir. Bitkideki
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ctrafinda ince bir tabaka olustururken, anaerobik mikroorganizmalar toprak-aft

tirerler (Shutes, 2001).

Su bitkisi igeren bir sistemin besin maddesi giderim etkinligi, kullanifan.$u" 7,
bitkisinin tipine, bitkinin biiylime hizina, suyun besin maddesi icerigine ve sudaki

hzikokimyasal aritima baghidir ( Reddy, 1987)

Sucul bitkilerle aritim sistemleri, yiiziicti bitkiler kullamlan sistemier ve batik
bitkiler kullanilan sistemler diye iki bolime ayrilir. Sucul bitkiler ile ilgili genel

goriinlim Sekil 2.8.’de verilmistir (Stowell et al., 1981).

Sekil 2.8. Sucul Bitkiler

2.4.3.1. Yiiziicii Sucul Bitkiler

Evsel ve endiistriyel atiksularin aritilmasi i¢in son yillarda gelistirilen pek gok
yontemin yamnda &zellikle iklimi sicak ve giinesleme siiresinin uzun oldugu
yOrelerde ytlizen su bitkilerinin kullamilmasi giderek yayginlagsmaktadir. Atiksu
arttminda en yaygin kullanilan bitki tiirleri su stmbilt (water hyacinth), su
mercimegi (duckweed), pennywort, su egreltisi, su marulu ve su niliiferidir.Bu
bitkilerden en 1iyi verimi almak i¢in ortam sartlarmin devamh  korunmasi

gerekmektedir (Ayaz ve dig.,2002). Bu bitkilerin atiksulardan besi maddesi giderim



kalitesine baghdir (Zeren ve Uysal, 1998).

Yiiziicii bitkilerin fotosentez yapilan kisimlari hemen suyun tist kismi ve suyuin
hemen altindaki koklerin tist kisminda olur. Kokler filtrasyon ve bakteri filmi icin
cok uygundur. Koklerin gelisimi su igindeki besin maddeleri ve derinhik ile ilgihdir.
Bu da aritma verimini etkiler. Yuiztici bitkiler su ylizeyini tamamen kaplayarak 1s1k
vecirgenligini  diigiirtir, bdylece alg {lremesi de Onlenmis olur. Sulak aritim
sistemlerinin yapisinda az egimli ve diizenli topografyaya sahip olmasi istenilir.
Sucul sistemin hedefi géllerdeki ve kanallardaki atiksuyu aritmak oldugu icin. <0.5
mm/h "den diisiik gecirgenlikteki yerin ara yliz katmanlar1 ve yiizey toprag yiizict
sucul bitkilerle aritim sistemi igin en istenilenidir. Su stimbiilleri 10 °C su sicakhigina
kadar toleranshidir. Su mercimekleri ve pennywort soguga karsi daha az hassastir ve
7 °C ye kadar olan sicaklikta yetisebilir. Atiksu ortaminda yaygin olarak kullanilan

Sucul Bitkilerin ortam kosullar1 Tablo 2.4’te verilmistir (Stephenson ¢/ «l., 1980).
Su siimbiilii

Su Stimbilli (Eichornia crassipes) dik, yuvarlak ve parlak yapraklara sahip
uzun Omirli tatl su bitkileridir. Atiksuda yetisen bir bitkinin buyiikliigii 0.5-1.2 m
arasindadir. Bitkinin biiyiimesi; belirli bir zamanda g6l yiizeyini kapladigr alan ve
ylizey alanin her bolumindeki islak bitki yogunlugu olmak tizere iki sekilde
tammlanir. Kok sistemlerinin ¢ok genis olmasi sayesinde mikroorganizmalar i¢in ¢ok
blylik bir temas diizeyi olugturmakta ve organiklerin ayrisma potansiyelini de
arttirmaktadir. Sicakhik dééiSinﬂerinden oldukea etkilenmekte ve 10°C nin altindaki
sicakliklarda bliylime hizi biiyiik oranda diismektedir. Genellikle tropikal ve
subtropikal bolgelerde yayilim g0steren su smbiilii; dimyamn en lretken
bitkilerinden birisidir. Hem ikincil hem de iiciinciil aritim icin kullamilmaktadir.
Nitrifikasyon ve denitrifikasyon es zamanli olarak gergeklesmektedir. Etkili oldugu
bekletme stiresi atiksuyun ozelliklerine ve ¢ikis suyu kalitesindeki beklentilere bagli

olarak genellikle 5-15 giin i¢erisinde degismektedir (John, 1989).

Sucul bitkiler, ¢evrelerinden metal iyonlarmn toplarlar ve ekosistemdeki metal
tyonu akisini etkilerler. Su stimbiilii kirli sulardaki fazla niitrientleri. agir metalleri.

toksik maddeleri, mineralleri, organik maddeleri ve herbisidler1 gideriminde nemh



derecede etkilidir. Ozellikle 10 mg/L'den daha az konsantmsyonlmdal\I

metallerin gideriminde oldukca etkili oldugu gézlenmistir (Soltan and }\ashe‘

Tablo 2.2. Atiksu ortaminda yaygin olarak kullanilan Sucul Bitkilerin ortam kosullar

BITKI Yayilim Sicakhk (°C) Max. Optimum
Tuzluluk pH
Toleransi
Kabul edilir | minimum (mg/L)
Su Stmbiilii G.Amerika {20-30 10 800 3-7
Eichornia crass.
Su Mercimegi Amerika [20-30 5 3500 5-7
Lemna minor '
Lemna gibba
Wolfia spp.
Su Egreltisi Amerika |>10 5 2500 3.5-7
Azolia caroliniana
Azolina filculoides

Su stimbiilii sistemleri ve su mercimegi sistemleri en yaygin kullanilan yiiziici

sucul bitki sistemleridir.

Su  simbilii - sistemleri  sucul Dbitkilerle aritma sitemlerinin en  ¢ok
kullanilanlaridir. Bu  sistemler, géllerin ¢oztinmits oksijen seviyesine ve
havalandirma metotlarina gdre havalandirmasiz aerobik, havalandirmali aerobik.
fakiiltatif anaerobik olmak tizere li¢ gruba aynlir.Havalandirmasiz aerobik sistemler
en ¢ok kullanilan sistemlerdir. Bu sistemler organik yiikleme hizina bagl olarak
ikincil arttim ya da azot gideriminde kullamlir. Ayrica koku ve sivrisinekler
acisindan  olduk¢a avantajli sistemlerdir. Havalandirmali aerobik sistemlerde
sivrisinek ve koku yoktur ve bu sistemlerin avantaji yiiksek organik vikleme hizi

kapasitesi ve daha az yer gereksimimidir. Fakiltatif anaerobik sistemler oldukga




yliksek organik yiikleme hizlarda isletilebilmesine karsilik koku ve siv

olusumundan dolay: dezavantajlidir (Metcalf and Eddy, 1991).
Su mercimekleri

Su mercimekleri, kiigiik, yesil, genisligi bir ve ya bir ka¢ milimetre ve kokleri 1
cm civarinda olan tatli su bitkileridir. Bu bitkiler niitrient icerigi yiksck tath sularda.
su ylizeyini ince bir tabaka halinde kaplayarak gelisirler. Atiksu aritiminda kullanilan
en yaygin tiitleri Lemna sp., Spirodela sp., ve Wolfia sp.'dir.. Bu bitkiler 5-7" C kadar

A0

diigiik su sicakliklarinda ve 1-37 C'den daha diisiik hava sicakliklarinda geligebilirter

(Zeren ve Uysal, 1998 ).

Atiksuda yetistirilen bir su mercimegi diger damarl bitkilerden en az iki misli
daha lmzli bliyiimektedir (Bayhan, 1985). Optimum bliyiime hizi yaklagik (.49 kg/mi®
—giin'diir (ISKI Projesi, 2002). Spesifik biiylime hizi,atmosfer ve su sicakhklar
atiksudaki niitrient icerigi ve hasat etme sikligi arttiginda ve yiizey vogunludu
azaldiginda artmaktadir (Bonomo and Pastoreli, 1997). Soguk iklim sartlarnn su
mercimeklerinin bitytime hizina olumsuz etki yapar. Su mercimegi i¢in pH "in 10'dan

ylksek olmas1 da olumsuz etki olusturur.

Yiiziicti sucul bitki aritim sistemlerinden beklenen cikas kalitesi ve dizayn

kriterleri Tablo 2.3°te verilmistir (DeBusk and Reedy, 1987).



kriterleri

Yiiziicii Bitkiler Aritim Sistemi Tipi

Sistem

ikincil Aerobik

ikincil Aerobik

Niitrient Giderimi

Su Mercimegi

(Havalandirmasiz) (havalandirmals) Aerobik Aritim Sistemieri
(Havalandirmasiz)
Tipik Dizayn Kriterleri
Giiriy attksuyu Elenmis veya| Elenmis veya {kincil Fakithatil 26! ¢k
¢okertilmiy ¢okertilmis
Su derinfigi (cim) | 45-90 90-120 60-90 120-180
Bekleme  Zamani{ 10-36 4-8 6-18 20-25
(glin)
BOI; yiki | 43-90 170-340 11-44 22-33
(kg*giin/ha)
Hidrolik Yikleme | 0,02-0,06 0,40-0,30 0,04-0,16 0.06-0.09
Thizr (Mgal/ac.d)
Su Steakhign. °C - [>10 >10 >10 7
Iasat Programi Yilda bir kez Ayda iki kez Ayda iki kez IKincil artim—igin

ayhik. niitrient arttimi
icin hattahk

Beklenen Cikis Kalitesi

BOIl; .mg/L <20 <13 <{0 F0010)
AKM. mg/L <20 <15 <10 30¢710)
TN mg/L <I5 <13 <35 SEMS)

TP.mg/lL <6 <}-2 <2-4 6i71-2)




Bu bitkiler su yiizeyinden daha kolay hasat edilebilirler. Bir dll]\bU\

havuzundaki tipik yogunlugu 1,2-3,6 kg/m* (Islak apirhik) olarak dch;‘nml\ud{

ylizeyindeki yogunlugu sicaklikla, niitrient igerigine ve hasat sikligina baghdir. l'\"“uf{-ﬁL}' e

agirhk olarak % 4,59-7,15 (ort.:5.91) Kjedhal azotu icerir. Su stmbiileri ile
karsilastirildiginda hasatlanan biyokiitleriin besi maddesi (Azot ve fosfor) icerigi
daha yiksektir (Cully et al., 1973). Su mercimegi hiicreleri, yliksek yvag ve protein
igerigi nedeniyle yari kurutulmus halde, hayvanlar i¢in cazip bir besin kavnagidir.,
Yapilan arastirmalar atiksularda yetistirilen su mercimeklerinin protein. azot ve
fosfor igerigi dogal sulardaki su mercimeklerinden daha fazla oldugunu ortaya
koymustur. Bunun sebebi, atiksudaki niitrient i¢eriginin daha fazla olmast ve yapilan

hasatlama islemi sonucu bitki ortaminin stirekli gen¢ kalmasidir (Reed and Zirschky.

1988).

Pennywort ve su mercimekleri 6ncelikle alg konsantrasyonlarini azaltmak i¢in
stabilizasyon havuzlari ve fakiiltatif lagiinlerin ¢ikist suyu kalitesini gelistirmek
amaci kullanilir. Su mercimekleriyle aritma sistemlerinde goriilen en Snemli
problemlerinden birisi rlizgar etkisiyle su mercimeklerinin belli bir bédlgeye
yigiimasidir. Belli bir bolgeye biriken bitkiler zamanla 6lirler. Bu  bitkilerin
clirimesi ile koku olusur. Biylik sistemlerde bunun i¢in ylziici bariyerler

kullanilmaktadir (Ngo, 1987).

2.4.3.2. Batik Bitkiler

Bu bitkiler i¢in uygun su smakhgl 10-25 C' dir. Suda asm olarak ve va
sedimentte kokli olarak bulunabilirler. Bu tiir bitkilerin ekolojileri ve morfolojileri
cok fazla degisiklik g&stermemektedir. Rosette tipi, diisiik tiretkenlige sahip olup
valmzca oligotrofik sularda (6rnegin; Isoetes lacustris ve Lobelia dortmannc)
blyliyebilmekte, “Eloedid” tipi ise daha yiksek iiretkenlige sahip olup 6trofik
sularda (6rnegin; elodea canadensis) yasamaktadir. Bu tiir bitkiler kirletilmis
sulardaki niitrientleri asimile edebilmektedirler ve yalmzca oksijen kazandirilimis

sularda ¢ok iyi tireyebilmektedirler.

Organik maddelerin biyolojik ayrisimi anoksik sartlari ofusturdugundan yiiksek
oranda kolay ayrisabilen organik maddeleri igeren atiksularda kullaniimamaktadiriar.

Bu nedenle bu tiir sistemlere ikincil aritilmis su verilerek ileri aritma vapiimaktadir.



Bu tir bitkiler sudaki ¢oziinmiis inorganik karbonu tiiketir ve yiksek oranda-

fotosentez faaliyetiyle ¢Oziinmis oksijen konsantrasyonunu arttinir. Boylece pld-.. %

artarken amonyagin ugurularak giderilmesi ve fosforun da kimyasal " o[‘}*@:
¢oktirtilmesi saglanabilir. Ayrica yiiksek oksijen igerigi sudaki organik 111;1ddelg1"fﬁ
ayrismasi icin en uygun sartlan saglar. Bitkilerle asimile edilen niitrientler 6zellikle
bitkilerin kok dokular1 ile ve koklerle temas halindeki mikrotflora taratindan

tutulmaktadir (ISK{ Projesi, 2002).

2.4.3.3. Sucul Bitkilerle Aritma Sistemlerinin Kontrolii

Sucul bitkilerle artim sistemlerinin kontroltinde dikkat edilmesi gereken
onemli etkenler bitkilerin hasatlanma siklig1, sivri sinek problemi ve alg olusumudur.
Bitki hasatlamanin gerekliligi su kalite 6zelliklerine, bitkilerin biiyiime hizina ve
bugday bitt gibi zararhilarin tireme hizina baghdir. Nitrientlerin gideriminin yiiksck
olmasi igin sucul bitkilerin stirekli hasat edilmeleri gereklidir. Ornegin: siimbiillerin
hasat siklig: her ii¢ veya dort haftada bir uygulamir. Sadece sik hasatlama ile dnemli
derecede fosfor giderimi saglanir. Weevil (bugday biti) siimbiil populasyonunun
saghg icin 6nemli bir sorun olusturur. Su stimbiilii kolayca kompost edilebilir. Su
mercimegi i¢in hasatlama sicak zamanlarda haftada bir kez istenilebibr. Su

mercimekleri hayvan yemi olarak kullanilabilir (Metcalf and Eddy. 1991).

Sucul antma sistemlerinde sivrisineklerinin liremesi, boyle sistemlerin
kullanilmasina izin verilip verilemeyecegi konusunda kritik bir faktérdiir. Sivrisinek

populasyonunun kontrolii su stratejileri icerir (Tchobanoglous er al., 1989)
« Sivrisinek baliklar1 (Gambussia spp.) yetistirilen géller.

» Toplam organik yuikii azaltict daha etkili 6n aritma aerobik sartlara vardim

amaci ile yapilabilir,
. Geri’ besleme yapilabilir.
» Bitkiler daha siklikla hasatlanabilir.

« Aksam saatlerinde bitkiler lizerine su spreylemesi yapilabilir.

« Kimyasal kontrol ajanlar uygulanabilir.
e L]
) M



« Havalandirma ekipmanlarn ile oksijen difiizyonu yapilabilir.

« Biyolojik kontrol ajanlart uygulanabilir.

Zaman zaman sucul bitki aritim sistemlerinde alg cogalmasi gozlenir Afoler; . [ ..+

suyun kokusunu ve tadimi bozarlar, képiik olustururlar- pH'in degisimne neden
olurlar, su aritma tesisinin masrafint artturirlar. rekreasyonu ve turizmi olumsuz

etkilerler, toksik maddeler tiretirler, su kalitesini olumsuz ctkilerier.

Algleri baskin hale getiren yavas su hareketi, yiiksek niitrient i¢erigi, yiiksek
pH. sicaklik, bulamklilik, tuzluluk ve giines gibi faktorler kisitlanarak kontrol altina
ahinabilirler. Bunun igin genelde yiiziicii bitki tiirleri kullanilir. Ozellikle su
mercimegi ve su simbilil giines 118 bloke ederler ve ylizeyi tamamen
kapladiklarindan hava/su ara ylizeyinden atmosferik hava girigini engellerler. Ayrica
bunlar yiiksek niitrient igerikli sularin niitrient icerigini azaltirlar. Bunun disinda
cesitli  kimyasallar (bakirsiilfat gibi) kullamilarak da algler belirgin  Slciide
giderilebilirler. Fakat kimyasal maddeler suda toksik etki olusturabileccginden dogal

yollarla alg giderimi daha fazla tercih edilir (ISKI Projesi, 2002).

Dogal aritma sistemlerine ait dizayn kriterleri Tablo 2.4.de verilmistir

(Metcalf and Eddy, 1991).
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2.5. Dogal Aritma Sistemleriyle Konvansiyonel Sistﬁﬁlé’n

Karsilastirilmasi

Enerji girdiler1 acisindan dogal sistemlerle konvansiyonel sistemlerin

karsilastiriimast Sekil 2.9 ve Tablo 2.5.”de gosterilmistir (Kadlec and Knight. 1990).

Ruizgar, Gines, Arazi, Tohumlar Beton, Celik, Elektrik. Kimyasallar
Toprak
Y
Bitki ( )
L
Mikroorganizma Mikroorganizma
On antimy Zemin Isl. On aritimu Zemin ckirik
Yapthnis yapilmisg Islemler Beton Kimvasallar
attksu % atiksu =
—_ v ¥ !
Gliney riizgar B SIMiz Su Toprak e
Toprak :ﬂ J
~( amur problemi yok -Fosil yakit ve elektrik tiketimi
-Yatirim. isletme ve bakim maliyeti diisiik -Fosil yakitin taginmast. islenmesi ve eksrtasyonu
-Tek bir reaktorde ile ilgili ¢evresel ctkilerin olmast.
~-Camur probiemi
AY Dogal Aritma Sistemleri B) Konvansiyonel Aritma sistemleri

Sekil 2.9. Enerji girdileri agisindan dogal sistemierle konvansiyonel sistemlerin

karstlagtiriimasi



Tablo 2.5. Konvansiyonel ve dogal aritma sistemlerin ingaat, isletme ve bakim. .

masratlari agisindan karsilastiriimasi (USEPA, 1994)

-

Insaat Masraflan ()
(Q:3786 m’/giin debi icin)

/

[Konvansiyonel Ileri Dogal Aritma Sistemleri
Atiksu Arttimu

Yénetim 95 000 91 000
Zemin islemleri 381 000 1336 000 |
Sulakalan bitki ekimi 0 309 000
Diger montaj 1slemleri 728 000 1720 000
(Elektrik, boru tesis,..) '
Konvansiyonel Primer 639 900 0
Antim |
Konvansiyonel Aktif camur (698 000 0
Camur 1sleme 687 000 0
Biyolojik nitrifikasyon 476 000 0 T
Klorlama 208 000 208 000 j
Toplam 4 112 000 3 664 000

Isletme va bakim masraflar ($/y1l)

Personel 163000 24 000

Aletler 23 000 5000
Kimyasallar (Dezenfeksiyon |23 000 11 060 o
i¢in)

Tec¢hizat/malzemeler 47 000 5000

Toplam 156 000 45000




2.6. Sulakalanlann Tiirkiye’deki ve Diinyadaki Yeri

Sulakalanlara atiksu desarji 90 yildir yapilmaktadir. Atiksu arttimt icin®

Jp{‘l\’ e
sulakalanlarin kullanimi tizerine yapilan ¢alismalar 1950°de Almanya’da Max P!anél:;ﬂ |
Enstitiisti'nde baslamustir (Seidel, 1976). Amerika’da 1970 ve 1980 Ierde bu vinde
vapilan ¢alismalarda artis gézlenmistir. 1990’1 yillarda ise evsel atiksularm vaninda
endustriyel ve maden atiksulari ve tarimsal alanlardan gelen atiksularnn antimmda da

oldukca bliytik artistar gérilmiistiir.

Yapay sulakalanlar artik bugiin diinyanin bir ¢ok kisminda atiksu yénetimi ve
su kirliligi kontroliinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Gintimiizde diinyanin bir ¢ok
verinde binerce sulakalan temelli atiksu antim  sistemleri meveuttur, fakat

isletilmekte olanlarin tam sayis1 hakkinda bilgi yoktur (Reddy and D*Angelo, 1997).

Bir Kuzey Avrupa ilkesi olan Danimarka yapay sulakalanlarin
velistiriimesinde oncii bir rol oynanustir. Yiizey alti akish sulakalanfarimn énciisi
olan bu tilkede bliylik ¢ogunlugu evsel atiksularin arttimt i¢in kullamian yvaklagik 130
adet sulakalan mevcuttur. Isve¢ ve Norvec bu gibi sistemlere daha c¢ok ilgi
duymuslardir. Isveg’in Oxeldsund sehrinde Baltik denizini étrofikasyondan korumak
amaciyla sulakalanlarn biiyiik kismu azot giderimi maksadiyla yapilnustirisveg’e

kiyasla Norveg’te sulakalan daha fazla olup bunlarn ¢ogunlugu yiizey alti akish

sulakalanlardir,

Dogu Avrupa’da yapay sulakalanlar en ¢ok Cek.Cumhuriyeti'nde (50°den
fazla) insa edilmistir. Macaristan ve Letonya’da da sulakalanlar bulunup sayilar: tam
olarak bilinememektedir. Avutusrya’daki  yapay sulakalanlarin sayist 160%n

tizerindedir (Haberl et al, 1998).

Turkiye’de heniiz biiytik olgekli sulakalan yoktur. Yapilan arastirmalar pilot
Oi¢ekll olup henliz deneme asamasindadir. Bu sistemlerin Tiirkiye sartiarinda (asarim
kriterlerinin gelistirilmesi amaciyla TUBITAK MAM ve ITU isbirligiyle TUBITAK
MAM Kampiisii’'nde 1995 yilinda pilot 6l¢ekli bir sistem kurulmustur ve ¢alismalar
halen devam etmektedir (Ayaz ve Akca, 2001). Ayrica Orta Dogu Teknk
Universitesi'nde doktora tez konusu kapsamunda bir ¢ahsma vapimaktadir

(Korkusuz ve dig., 2001).



Borner (1992)’in Avrupa’daki 268 adet yapay sulakalandan elde etti gn Ve

asagidaki Tablo 2.6’de gosterilmistir.

Tablo 2.6. Avrupa’daki 268 adet yapay sulakalanin ortalama verimleri

[l—’arametre

Ortalama verim (%)
BOIs 79,1
KOI 69,5
™ 39.6
NH4-N 30,0
—
P 47.1

Tablo.2.7.’de Danimarka’daki 71 adet yatay akish sulakalandan clde edilen

ortalama verim degerleri goriilmektedir (Schierup, 1990).

Tablo 2.7. Danimarka’daki 71 adet yatay akish sulakalandan elde edilen ortalama

verim degerleri

-

Parametre Ortalama verim (%)
AKM 73.5
BOI;s 80,3
KOI 65,6
TN 39,8
NH4-N 34,0
P 31,7




performans degerleri Tablo 2.8.’da goriilmektedir (Knight, 1992).

Tablo 2.8. Kuzey Amerika’daki “Frank Lake Alberta” sulakalanlarindan c]dcvédil‘éii L

performans degerleri

Parametre Cikis (mg/L) | Verim (%)

BOIs ~ 10,5 73

/\KM 15,3 69

NH;-N B 42 44

™ 5,0 64

rp 1.9 55 J

2.7. Literatiirde Yapilan Calismalar

On antim1 yapilan atiksularm siirekli ve kesikli sistemlerle aritimi icin pilot
Oleekli yapay sulakalanlar kurulmustur. Stirekli sistemde artima bitkisi olarak
Cyperus kullamlmustir Stirekli sisterade bir yil siiresince yapilan farkli viikleme
sartlarl altinda KOI’de %90, AKM’de %95, TN de %61 ve PO4-P’de %39 giderim
saglanmistir. Kesikli sistemler herbirinin yiizeyi 1*1 m olmak {izere 12 ¢esit tanktan
olusmus ve bir giin atiksuya maruz birakilmislardir. Tanklarin yedi tanesinde kékli
bitkiter (Phragmites, Cyperus, Rush, Iris, Lolium, Canna ve Paspalum)
yetistirilmistir. En iyi performanslar KOI i¢in /ris 'de (%94), NH4-N icin Canna’da
(%98) ve TN ve PO4-P igin Iris’de (%90) gozlenmistir (Ayaz and Akca. 2001 ).

Ug koklii bitki (Canna, Cyperus ve Paspalun) ikineil artma tesisi ¢ikis suyu
tle  doldurulmus hendeklerde yetistirilmis ve atiksudaki niitrientlerin  giinlitk

konsantrasyon degisimleri  hem de buharlasma tizerine c¢ahsibmistir, Bitkiferin



giinliik Top- N giderimi 1,2-2,6 g/m* , PO4-P giderimi 0,24-0,33 g/m’ Vit
Stilfiir giderimi 0,3-0,9 g/m”dir. Sudaki NH; ve PO, konsantrasyonlars
buharlasmadan doilay1 siilfatta artma goézlenmigtir. Giinesli giinlerde buli

kayiplar1 20 L/m’ /glin’dir (Ayaz and Saygin, 1996).

Atiksu arntim sistemlerinde su mercimeklerinin  (Lemna  Minor) niitrient
oiderimindeki etkinlifinin arastinnlmasi amaciyla, sucul bitkiler 40x20x15 ¢m

B
boyutlarinda iki adet havuz ile, bu iki havuzun icine yerlestirildigi dUXSTxTo cm
boyutlanindaki bir bityik havuzdan olusan ¢alisma dizeneginde yetistirilmistir,
Atiksu kayna@i olarak giinliik hazirlanan sentetik atiksu kullanilmis ve 3-6 giin
ahkonulmustur. Aritma verimliliginin belirlenmesi ainamyla giris ve ¢ikis sularinda
amonyak azotu (NH;-N), ¢dziinmiis fosfor PO,~P.KOI ve BOIs dederleri analiz
cdilmis ve giderim degerleri oldukea yiiksek bulunmustur. PO4-P giderimi. bitkinin
ihtiyaclart ile smirli oldugundan diger parametrelere gore daha disiik ¢ikmistic

(Zeren ve Uysal, 1998 )

Batik  bir sucul bitkinin - (Myriophyllum — spicatum) adir  metalleri
adsorplayabilme  karakteristikleri iizerine Cukurova Universitesi’nde bir cahisma
yapumistir. Bu c¢alismada kursun, ¢inko ve bakir icin® Myriophyllum spicatum un
adsorpsiyon  Ozellikleri  aragtinlmis  ve  sonuglar  diger  sucul  bitkilerle
karsilastirilmuigtir.  1lk  grup adsorpsiyon cahsmalarindan elde edilen veriler
gosterilmistir. Metal biosorpsiyonunda hizli oldugu gériilmiis ve 20 dakika icinde
dengeye ulasinugstir. Diger grup calismalanndan elde edilen veriler Langmuir
modelinde uygulanmistir. Maksimum adsorpsiyon kapasiteleri (¢/y). € uicin 10.37
mg/g. Zn”" i¢in 15,59 mg/g ve Pb*" icin 46,49 mg/g’dir. Kursun, -(;i,iiko ve bakir icin
adsorpsiyon kinetikleri analiz edilmis ve her metal icin hiz sabitleri belirlenmistir.
Sonu¢ olarak, Myriophyllum spicatum’™un agir metal gideriminde ctkili oldugu

aozlenmistir (Keskinkan ve dig, 2003).

1958-1988 yillari boyunca Los Angeles’in atiksuyu 946 km’/giin’den 1892
km'/giin’e ¢ikmasi sonucu ileri artma tesislerine yapilan yatirnm artmistir. Okyanusa
atiksularin desarji, atilan giibresel besinlerin miktart artarak sahil kesiminde tahribe
yol agnustir.  Bunun igin su kiiltiiri-sulakalan ekosistemi (AWE) ile hem yenilebilir/
ticari degeri olan hem de inorganik azotun atiksudan giderilebilmesinin fizibilitesinin

arastirimast amaglanmis ve bu nedenle California’da ileri arttilnus sehir atiksuyunun




entegre su kiltiirti-sulakalan ekosisteminde(A WE) 6n incelemesi yapilmuistir,
icin Panama Antma Tesisi ¢ikis suyu ile ¢ahstlmistir. Bu ¢alisma bir 6n arastirny '

oldugundan bir ¢ok konuda yetersiz kalmis fakat AWE ile 1000 kg balik (ilz“é?lf“ﬂi&‘v.

2.20 $/kg satilmis ayni zamanda %97 oraninda azot giderimi saglanmustir (Barry 7

Costa-Pierce, 1998).

Su siimbiilii desitile su Nil Nehri suyu, atik su ve farkhi agu metal
konsantrasyonlardaki sularda yetistirilerek bu sartlar altinda yasam ve davranislar

incelenmistir. Deneyin basinda ,sonunda ve deney sliresince farkhi agir metallerin

pes

(Cd .Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb ve Zn) konsantrasyonlart, pH ve iletkenlik degerlert
Sletilmistlir. Su stimbiiliiniin en ¢cok koklerinde agir metal biriktirmistir. Bitkilerin |
mg/L ve 3 mg/L afir metal ¢ozeltilerinde, 100 mg/L Pb ¢dzeltisinde, desitile su ve
Nil suyunda oldukga saglikli oldugu goriilmistir. 5, 7, 10, 50, 100 mg/L agir metal
¢Ozeltilerinde konsantrasyon artisina paralel olarak zamanla artan  solmalar
olmustur.100 mg/L Cd ¢ozeltisinde de bitkinin fazla yasayamadigi gozlenmistir. Atik
suda isc bitkinin fazla yasayamadigi, bunun sudaki yiiksck amonyak ve pH ilc
¢Oziinmiis oksijen azhfmdan gergeklestigi tahmin edilmistir. iletkenlik. agir metal
konsantrasyonu ve maruz kalma stiresiiideki artisa paralel olarak artunisur. pl ise

maruz kalma stiresindeki artis ile azalma géstermistir (Soltan and Rashed. 2001).

Avustralya’min Queensland Eyaleti’nde yerel ve eyalet hiikiimetlerinin ortak
projelert ile sehir atiksulanim antmak igin sekiz tanesi serbest yiizey akish ve bir
tanesi ylizey alti akish sulakalan olmak tizere dokuz pilot sulakalan yapimustir.
Sulakalanlar tropikal, subtropical ve kurak iklime sahip yerlere kurulmustur. Bu
sulakalanlar i¢in niitrieﬁt birikimi ve aritma performanst {izerine inceleme
yaptlmustir. Sulakalanlarin giderim verimleri BOI i¢in %17-89, AKM %14-77. Top-
N 1¢in %8-95, fosfor igin %13-65 ‘tir. 60 tiir bitkide niitrient birikimi arastirimus.
batik bitkiler(Ceratophyllum) ve yiizicl bitkiler (su mercimegi) en tazla niitrient
birikimine sahip oldugu goriilmiistiir. Bunlan, waterlily (Nymphoides indica). aquatic
vines ([pomoea spp., Ludwigia peploides), waterferns (Ceratopieris, Marsilea)
izlemistir. Ancak koklu bitkilerde niitrient birikimi daha az olmustur. Fostor
konsantrasyonu koék ve rizom bolgelerinde daha ¢ok iken azot konsantrasvonu

vaprak ve govde kisimlarinda daha fazladir (Greenway and Wooley. 1998).



kirliligin suda yasayan biyokitle ile giderilebildigi gosterilmistir. Lemna minor

bitkisi ile Pb ve Ni icin 3* faktoriyel deneysel dizayn yapilmustir. Microspora icin
kesikli ve yar kesikli proseste Pb giderimi saglanmistir. Microspora 10 glinden fazla
39.4 mg/LL Pb’ye maruz birakilmig ve kesikli sistemde Pb’nin % 977si. yan kesikli
sistemde de %95°1 giderilmistir. ki bitkinin de Pb ve Ni metallerinin gideriminde
ctkili oldugu goézlenmistir. Microspora i¢in Pb 50 mg/L, Lemna minor icin Pb 15
mg/L. ve Ni 8 mg/L oldiirticii doz oldral< belirlenmistir. Sonugta Lemna minor ile

Pb’nin % 76’smn1 ve Ni’nin %82°ni giderilmistir (Nicholas ef al., 2003)

Hindistan'daki evsel atiksularin aritini i¢in maliyeti diistik, isletilmesi kolay ve
uygun oldugundan yapay sulakalanlar inga edilmistir. Arntim i¢in 2 tane set
hazirlanmis. Setlere 80cm derinlifinde %30 toprak, %70 kum ve 40 c¢m ¢apimda
beton borular yerlestirilmistir. Setlerden birine Typha Latifolia ve Phragmiies carca
yetigtirilmis, digerine hi¢bir bitki konulmamustir. Bitki dikiminden 4 hafta sonra 6n
aritimdan gegnug sular dikey yiizey alti akish sulakalanlar {izerine verilmistir.
Cimento borulardan drene edilen artilmis atiksular dikey borularla toplannustir.
Hidrolik yiikleme hizi 5 cm/giin'diir. Su tarlasindaki BOI giderimi %78-91 olarak
gozlenmistir. Azot 30,8 mg/L'den 9,5 mg/L'ye giderilirken; fosfat 14.9 mg/L'den 9

mg/L'ye giderilmistir (Juwarkar ez a/., 1995)

Endiistriyel atiksularda phytoremediation yontemi kuilanilan su stimbulii
(Eichhornia crassipes) ve Kkanal bitkisi (Vallisneria spiralis) ile biogaz elde
edilmistir. Bu bitkiler seyreltilmis (%40) <;1k13 suyunda, hiicrelerde biyfitiilmiis ve
tium metallerden arindinlmistir. Phytoremediation yontemi kullamlan bu iki bitkinin
sulu camuru ile deiyonize su ile bilylitiilen bitkiler ile elde edilenden 6nemli miktarda
daha fazla biyogaz elde edilmistir. Kanal bitkisinden biogaz tiretimi su siimbiiliinden

daha fazla ve daha hizli oldugu goriilmiistiir (Singhal and Rai, 2002).

Kirli sulardan sazlar (Typha latifolia) kullamlarak metalaxyl ve simazine
(herbisid turti) kalintilarinin giderimi i¢in yapilan arastirmada meralaxvl ve simazine
dagilim ve giderimi karakterize edilmis ve esik toksisite noktalart saptanmistir. Yedi

¢lin boyunca 6 konsantrasyon degerinde (0-3,0 mg/L arasinda) maruz kalan bitkilerin



simazine tolerans degerleri belirlenmistir. Bitkiler kesilip ayrilarak dokular :;5/51ﬁ1§~1)11‘11§

ve spektroskopi ile analiz edilmistir.Yedi giin boyunca ¢o6zeltideki metalaxy

b
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aktivitesi %34’e ve simazine aktivitesi %65’e indirilmistir. Bu sonuclar “sazlarin

melalaxyl ve simazine igin phytoremediation tasarisina birlestirmek icin iyi bir aday

olabilecegini gostermektedir (Wilson er al., 2000).

Cin’in Taihu Goli'nde Fiziko-biyolojik mithendisligi deneyinde su kalitesine
su stimbiillerinin (Eichhornia crassipes) etkilerini degerlendirmek i¢in bir model
olusturulmustur. Bu model NH4-N, NOs-N, PO4-P, fitoplanktonlardaki azot ve fosfor
konsantrasyonu, su siimbiillerindeki azot ve fosfor konsantrasyonu. sudaki fostor
konsantrasyonu, sedimentlerdeki azot ve fosfor degisimleri sudaki fostor ve uzot
konsantrasyonu olmak iizere 14 degiskenden olusmaktadir. Giris suyuna ctki cden
dis etkenler giines 131, su sicakligi, niitrientlerin konsantrasyoniari ve suvun
bekleme zamanidir. Azot ve fosforun déngiisii ile su siimbiilleri ve fitoplanktonlarin
biiytime model simiilasyonu sonuglari  gézlenmigtir. Bu modelin Fiziko-biyolojik
mithendisligi dizayn ve yonetiminde rehber bir ara¢ olarak kullaniimasi ac¢isindan

uy gun oldugu dustintilmiistiir (Weiping Hu ef al., 1998).

Batik sucul bitkilerin epiphyte (Asalak olmadigi halde bitkilerin tzerinde
vagayan bitki tirtl) giderim hizim Slgmek igin yapilan ¢ahsmada dért batik bitki
(Hydrilla verticillata, Najas guadalupensis, Polamogeton illineonsis ve Fullisneria
americana) secilmistir. Mekanik karistirma yontemiyle giderim hizin dlemek icin ¢
bagimsiz metot kullamlmistir. Bitkilerin  epiphyte klorofil, kuru agirlik. alg ve
diatom hiicreleri 10,30, 60, 90 ve 120 saatlerde toplanmistir. Biitiin bitki tiirlerinin
giderim hizlan istatiksel olarak ayni bulunmus ve giderim hizi %88 in lizerinde
oldugunda ortalama giderim zamam ortalama 40 saat olarak tespit cdilmigtir (Paul

and Margaret, 1997).

Yiizey alti akish sulakalanlann kullanimu ABD’de ve Almanva’da oldukga
basarih oldugu gértilmustiir. Yatay yiizey alti akigli sulakalanlaria (kiiciik yatay akish
sulakalan, egimli yatay akish sulakalan, genis yatay akish sulakalan) dikey yiizevalti
akishi sulakalanlarin (tabakali ve tabakasiz) aritma performanslarim karsilastirmak
tizere bir arastirma yapilmistir. Bu arastimada, etkili bir én artma ve biviik
miktarda (>50 m*/m’giin) 6zel aritma alant oldugunda, TN ve TP ve organik yiikiin

dikey ve yatay yiizey alti akish sistemlerle % 90°dan daha fazlasi giderilebildigi



ofdukea avantajlidir (Luederitz ef al., 2001).

Su zambagi (Nymphaeaceae) ile agir metal gideriminin arastirilmasi iizerine " ...

bir calisma yapilmistir. Bunun i¢in su zambaginin bazt bolgelerindeki salgr bezleri
incelenmistir. Salgi bezleri, 1511 mikroskobu ile rizom salgisinda ve vapragin ince
tabakalarimn kenarinda teshis edilmistir, kéklerde ise gozlenmemistir. Bu bezlerde
agir metal birikimi tarayici elektron mikroskobu kuliamlarak izlenmigtir. Deneyler.
eiindiizleri olgunlasmis yapraklardaki ince tabakalarda kalsiyum ve kadminyum
birtkimi oldugunu gostermigtir. Bu birikim herbisid tutunmasi ile olmustur. Adir
metallerin birikimi su ve ¢amur ile temas eden bitki organlarindaki salgi bezlerinde

olmustur. Boylece su zambaklarmin kullanmilmast ile kirlenmis ¢evreden agir metal

giderimi mUmkiinliligtind arttirmustir (Lavid er al., 2001).

Rusya’nin Kemerovo Bolgesi'nde metal maden endustrisi atiksularinm
toplandig1 havuzlarda sucul bitkiler (Fluvial horsetail, Platyphyllous cattail, clc...)
ile As, Sb ve agir metallerin giderimi tizerine ¢alistlustir. Bu bitkiler icin Cu. Pb.
Cd, Zn, As ve Sb ana kirletici maddelerdir ve bu elementler elektrotermal atomic
adsorbsiyon spectrometresi ile Ol¢iilmiistiir. Sedimentler X-ray cihazi ile analiz
edilmistir. Elde edilen analitik veriler sedimentlerde, suda ve ozellikle bitkilerin
koklerinde yiiksek konsantrasyonlarda kirlilik oldugunu gostermistir. latvphvllous
cattuil  bitkisinde insan ve hayvan sagh@ini etkileyebilecek oranda As ve Sb

birikebilecegi gozlenmistir (Hozhina, ef al, 2001)



3. MATERYAL ve METOT
3.1. Deneysel Calisma Diizenegi

Deneysel calismalar TUBITAK-MAM kampiisinde kurulmus olan pilot
Olgekli sistemlerde yapilmistir. Resim 3.1.°de pilot olgekli sistemlerin gdriiniisii
verilmigtir. Bu ¢alismada kokli, batik ve yiiziicil bitkilerin bulundugu sistemlerden
birer adet olmak izere toplam {ii¢ adet sistem olusturulmustur. Pilot 6lcekli
sistemlerin  sematik goriiniimi  Sekil 3.1.'de verilmistir. Deneysel ¢ahsmada
kullanilan tanklarmn tamami polyesterden tretilmistir. Tanklarin en, boy, derinlik
uzunluklarn 1x1x0,22 m olup‘> kokl bitki sistemi i¢in dolgu malzemesi olarak orta
dereceli (2-10 mm) ¢akil kullamilmigtir. Batik bitkilerin tabana iyi tutunabilmeleri
icin tabana 1-2 cm cakil serilmis, ytiziici bitkilerin bulundugu sistemlerde zemin bos

birakilmistir. Kokl bitkilerin bulundugu sistemlerde tankin yitksekligi kadar cakil

ile doldurulmugtur.

Resim 3.1. Pilot 6l¢ekl: sistemin goriintisii



Sekil 3.1.’de G besleme tanki (3 ve 7,5 tonluk), H dalgic pompa. §*
tnitesi, J su toplama kanali, K ana dagitici olarak gosteriimistir. B7 nunufi‘zjh ;
Phragmites sp. (saz), D22 numarali tankta Spirodela polyrhiza ile Lemna \.?a"ldi\,;/"an? o

4T

ve C14 numarali tankta Elodea canadensis ile Egeria densa bitkileri bulunmaktadir.
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Sekil 3.1. Atiksuyun sisteme verilisi




3.2. Atiksu Karakteristigi

Sistemlere verilen atiksu, derelere ve barajlara gelen suyu temsil nit‘veli‘gi ¢
sahip Pasakdy lleri Atiksu Aritma Tesisi’nin ¢ikisindan elde edilmektedir. Giris
suyu sistemlere uygulandiktan 24 saat sonra her sistemden ¢ikis suyu alinmistir.
12.02.2002 ile 19.06.2002 tarihleri arasinda sistemlere verilen girig suyunun ortalama

degerleri Tablo 3.1.’de verilmistir.

Tablo 3.1.Giris atiksuyunun karakteristigi

Parametreler Ortalama giris degerleri

PH 7.4

Stcaklik (°C) 15,5
Cozlinmis Oksijen (mg/L) 9,1

"BOI;s (mg/L) 18

AKM (mg/L) 22

NH4-N (mg/L) 1,23
Tletkenlik 882

Ana dagitictya gelen su ¢akil ylizeyindeki dagiticiya (delikli boru) verilerek su
cakillarin arasinda homojen bir sekilde dagitilmistir. Besleme tanki 10.5 ton olup
haftada 2-3 kez Pasakoy lleri Atiksu Aritma Tesisi ¢ikis suyu ile doldurulmustur.
incelenmekte olan {i¢ tanka verilecek hidrolik yiikleme hiz1 (L/mz/gﬁn) olarak
hesaplanmis ve hidrolik yilk dalgi¢c pompanin zaman rélesine bagh olarak zamanla
arttirlmigtir. Birim ylizey alana verilecek hidrolik yiikleme hizi sirayla 66, 78, 117

L/m*/giin olarak belirlenmistir.

3.3. Deneysel Calismada Kullamlan Bitkiler

Kokl Bitkiler

Kokl bitkiler genelde yatay ve dikey ylizey alti akigh sistemlerde kullanilirlar.
Dolgu malzemeleri arasindan gecen atiksuda mikroorganizmalar Uremektedir. Bu
mikroorganizmalarnn bir kismu dolgu malzemesi ylizeyinde ve bitkilerin kok ve

ylizeylerinde tutunarak biyofilm olustururlar. Organik maddeler bivofilm



oldugu bolgelerdir

Phragmites sp. (saz) 'nin gortiniisii Foto 3.2°de verilmistir.

Resim 3.2. Phragmites sp. (saz) 'nin gorlintisii
Yiiziicii Bitkiler

Yuziici bitkiler su yiizeyini tamamen kaplayarak suyun derinliklerine isik
gecirgenligini ve alg olusumunu 6nlerler. Su mercimekleri suya yiizen bir hal
goriinimiinii verir. Yizici bitkiler su hareketlerini dengelerler ve sagaks1 kdkleri ve
dallanan gdvdeleriyle kirletici danelerin askida kalmalarini saglayarak biyotilmlerle
temas yuzeylerini arttirirlar. Resim 3.3’de su mercimeklerinin (Spirodela polyrhiza

ve Lemna valdiviana) goriiniisii verilmistir.



Resim 3.3. Su mercimeklerinin (Spirodela polyrhiza ve Lemna valdiviana) gérintisi

Lemna valdiviana (su mercimegi) genellikle durgun, agir sularda olusur ve
genis ylizen hali goériiniimii verirler. Bu bitkiler kiicticiik (1/16-1/8 inch) ve at nali
seklinde yapraklar: olan bitkilerdir. Her bir koke sahip bitkinin iki ve ay daha fazla

yapragi bulunmaktadur.



Batik Bitkiler

sularda iyi tireyebildiklerinden ileri aritmada kullanilabilmektedirler. Bu tiir bitkiler

sudaki ¢6ziinmils inorganik karbonu tiiketir ve yiiksek oranda fotosentez faaliyetiyle

¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonunu arttirirlar.

Elodea canadensis ve Egeria densa bitkileri birbirine benzerdir. Egeria densa
Brezilya Elodea’s: olarak bilinir. Bu bitkilerin ince gévdesi bir ve ya birka¢ ayak
uzunlugunda olabilir. Bitkilerin serit seklindeki kiigiik yapraklarin boyu 2,5 cm,
genisligi 0,5 cm uzunlugundadir. Bitkilerin gévde ve yapraklarnn parlak yesil
renktedir. Bitkilerin gigekleri suyun iizerinde kalan sapta 2,5 cm uzunlugundadir.
Cigekler ii¢ tag yapraktan olusur ve ¢api 2 cm 'dir. {lkbahar ve sonbahar
mevsimlerinde ve su sicakligi en az 10°C’de gelisim saglar. Bu bitkiler bir
akvaryum bitkisi olarak da bilinirler. Resim 3.4.'de Egeria densa'mn goriniisii

verilmistir. Elodea canadensis’in goriiniimii Resim 3.5.”da verilmistir

Resim3.4. Egeria densa'nin gériintisii



b

Resim 3.5. Elodea canadensis’in gortiniisii

Asagida kullanilan malzemelere ait teknik bilgiler kisaca dzetlenmistir.

Pompa = Tanklara su verebilmek amaciyla zaman ayarli Lawara CE tipi bir

santrifilj pompa kullamlmistic. Pompanin debisi 50-225 L/dak. olup, giicii 0,70 kW'

fir.

Reaktor = Reakt6r olarak en, boy ve derinlik uzunluklan 1x1x0,22 m olan
polyester tanklar kullanilmistir. Reaktorler piston akima gore dizayn edilmistir. Bu
sistemlerin atiksu dagihm diyagramlan Sekil 3.2.'de gosterilmistir. Reaktorler serbest

ylizey akish ve ylizey alt1 akish olarak insa edilmigtir.

Dolgu malzemesi = Yiizey alti akisli sistem i¢in koklii bitkilerden olusan
tanklarda kullanilan dolgu maddesi 2-10 mm arast orta dereceli cakildan
olugmaktadir. Serbest yiizey akigh sistemlerde ise batik bitkilerin iyi tutunabilmeleri

icin aynt ¢akildan tabana 2-3 cm serilmistir.

Besleme Tanklari =Besleme tanklari, 3 tonluk sag ve 6,5 toniuk polyester
olmak tizer iki gesit olup reaktorleri beslemek amaciyla kullanilmistir. Pasakoy lleri

Atiksu Antma Tesisinden gelen ¢ikis suyu sistemin girig suyu olarak kullanilmistir.
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Sekil 3.2, Sistemlerin Akis Diyagrami

3.4. Metot

Giris ve ¢ikis suyu numuneleri Tablo 3.2'deki analiz metotlarina gore
analizleri yapilmustir. Bu calismadaki tim analizler TUBITAK-MAM Eneriji
Sistemleri ve Cevre Arastirma Enstitiisii labaratuvarlarinda standart véntemlere
(Standart Methots for the Examination of Water and Wastewater. 1998, 20" Ed.

APHA, AWWA, WEF) gore yapilmistir.



Tablo 3.2. Olgiilen parametreler ve analiz yontemleri

Analiz Ad Analiz Yontemi 1 Kullamian Algt L
{letkenlik SM-2510 B Lab. Yéntemi
PH SM-4500-HB Elektrometrik Metroohm 632
Stcaklik SM 4500-OG Membran Elektrod Metroohm 632
Coziinmiis SM 4500-OG Membran Elektrod OX1-196 632
Oksijen
AKM SM-2540 D Gravimetrik Etiiv, Terazi
BOI; SM-5210 B S giinliik
NH,-N SM-4500 HH3 B.C. Destilasyon -+

Titrimetrik ve Nessler ASTM Standarts, D

1426-93, 1993.
?’E\I/IE;F.S‘mndart Methots for the Examination of Water and Wastewater. 1998, 20" Ed. APHA, AWWA,
IS Japanese Industrial Standart




4. SONUCLAR

13 Subat 2002 ile 20 Haziran 2002 tarihleri arasinda TUBITAK-MAM

Kamptisi'nde #¢ sistemde yapilmis olan deneyler sonucunda, sistemlerin cikis

suyundan alinan 6rneklerden elde edilen AKM, BOIs; ve NH4-N'in ortalama verim

degerleri Tablo 4.1'de gosterilmistir. Besleme suyunun temin edilememesinden

dolayr 11 Nisan 2002 ile 6 Haziran 2002 tarihleri arasindaki siiregte sistem devre disi

kalmug ve bu nedenle deneyler yapilamamustir.

Bitki Turii )
Phragmites sp.

Parametre Ort. Aritma verimi

Spirodela pol. + L.
valdiviana

Ort. Aritma verimi

Elodea can.+izgeria densa

Ort. Aritma verimi

NH4-N %81 %67 72
BOIl;s %70 %67 %069
AKM %75 %81 %79

Tablo 4.1. Ortalama aritma verimleri

Sisteme verilen giris suyunun sicakhigi 9,3-24°C, pH degerleri 7.17-7.64.

iletkenlik degerleri 683-972 ps/cm arasinda degismektedir.

4.1. Phragmites sp.

Sisteme boru dagitict ile verilen atiksu dolgu malzemesi arasindan stiziilerek

sistemin diger kismindan desarj edilir.

Asagida verilmis olan Sekil 4.1.1.°de Phragmites sp. bitkisinin bulundugu

sistemin gin, ay ve yil bakimmdan zamani verilerek sicakhikla karsilastirmal olarak

¢oziinmils oksijen giris ve c¢ikis konsantrasyonlart gosterilmistir. Giris coziinmis




oksijen konsantrasyonu 7,2-13,8 mg/L arasinda degisirken, ¢ikis ¢oziinmiis oksijen-

konsantrasyonu 5,1-14,1 arasinda degismektedir. Sekil 4.1.2.’de giris ve Q1k1$ AKM \
konsantrasyonlar1 verilmistir. Giris AKM konsantrasyonlar1 12-40 mg/L ve«guus; YoE

S, e

AKM konsantrasyonlar: 2-8 mg/L olarak tespit edilmistir.

Sekil 4.1.3.°de Phragmites sp. bitkisinin bulundugu sistemin sicaklbkla
karsilastirmali olarak NH4-N giris ve ¢ikis konsantrasyonlarr gosterilmistir. Giris
NH4-N konsantrasyonlart 0,0464-0,98 mg/L, ¢ikis konsantrasyonlar 0.07-0.044
mg/L arasinda degismektedir. 6.6.2002 tarihinde pik degerde (10.4 mg/L.) giris olmus
ve ¢ikis degeri 2,8 mg/L bulunmustur. Sekil 4.1.4.°de BOIs uiris ve okis
konsantrasyonlar1 gdosterilmis ve giris konsantrasyonlart 8.3-243 mg/L, ¢ikis

konsantrasyonlar 1,5-6,9 mg/I. arasinda degistigi gézlenmistir.

Phragmites sp.
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Sekil 4.1.1 Phragmites sp. sisteminin giris ve ¢ikis ¢dziinmis oksijen konsantrasyonu



Phragmites sp.
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Sekil 4.1.2. Phragmites sp. sisteminin giris ve ¢ikis AKM konsantrasyonu

'8}

< W

>

Phragmites sp.
—&@— Girig —e— Cikig —a— Sicakhk

o 2 e 20
=
=
= 10 25
I r
= 8 20
:]: -~
Z . =
=6 15 =
—
A ]
=, 0 =
(@3 e
L
4
70
=
=
O 0 ——8 —§

(o} o o o o~ [\l [\l ol (o} (o}

ol o] < o [ (e < < sl <

<o o] < < [ < < < < <

a ‘\! a a Q Q & a & e

™ o o c (54 < < O =4 D

> 2 < S 2 > 2 > 2 2

O h=l leg} < =] A —_— \D =t <

— < — o [a\| <o — < — o

Zaman (Giin/Ay/Yil)

Sekil 4.1.3 Phragmites sp. sisteminin girig ve ¢ikis NH4-N konsantrasyonu



Phragmites sp.
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Sekil 4.1.4. Phragmites sp. sisteminin giris ve ¢ikis BOIs konsantrasyonu

Phragmites sp. bitkisinin bulundugu sistemlere verilen atiksuyun hidrolik
yiikleme hizlart 66, 78 ve 117 L/m?/giin’diir. Bu degerlere karsilik 13Ols, AKM.
NH4-N giderim verimleri elde edilmistir. Sekil 4.1.5°de Phragmites sp. nin BOIs
viderim verimleri verilmistir. Hidrolik yiikleme hizi 66 L/m*/¢iin icin ortalama BOIs
giderim verimi %67, 78 L/m%Ygiin i¢in %74, 117 L/mz/gﬁn icin %71 olarak

bulunmustur. Sistemin genel ortalama giderim verimi %70°dir.

Sekil 4.1.6."da NH4-N giderim verimleri verilmistir. Hidrolik yiikleme hizi 66
L/m*/giin i¢in ortalama %80, 78 L/m*/giin i¢cin %83, 117 L/m¥/giin icin %81 olarak
bulunmustur. Sistemin genel ortalama giderim verimi %81 dir. Sekil 4.1.7'de AKM
giderim verimleri verilmistir. Hidrolik yiikleme hiz1 66 L/m*/giin icin ortalama %72.
78 L/mz/gijn icin %82, 117 L/m2/giin icin %72 olarak bulunmustur. Sistemin genel

ortalama giderim verimi %75’dir.
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Sekil 4.1.5. Phragmites sp. sisteminin BOIs giderim verimi
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Sekil 4.1.6. Phragmites sp. sisteminin NHy-N giderim verimi
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sekil 4.1.7. Phragmites sp. sisteminin AKM giderim verimi

Sekil 4.1.8.°de giris BOIs yiikii ve giderilen BOIs yiikii verilmistir. 0,97-2.33
o/m*/giin giris yiiklerine karsihk giderilen yikler 0,73-1,51 g/m*/giin arasinda
degismektedir. Sekil 4.1.9.da giris AKM yiikli ve giderilen AKM yiikii verilmistir.
0,79-2,69 g/1112/gi'1n giris yiiklerine kargilik 0,60-2.25 g/m*/giin arasinda giderim
saglanmustir. Sekil 4.1.10.°da giris NH4-N yitktine karsihk e¢ikis NHy-N  yiiki
verilmistir. Giris yiikleri 0,0033-0,0647 g/m*/giin, giderilen yiik miktari 0.0023-
0.0607 g/m*/giin arasinda degismistir.
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Sekil 4.1.8. Phragmites sp. sisteminin giris BOI; yiikiine karsilik giderilen BOJ;
yiiki
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Sekil 4.1.9. Ph}?agnzites; sylyv. sisteminin giris AKM yiikiine karsilik giderilen AKM
yiikii
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Sekil 4.1.10. Phragmites sp. sisteminin giris NHy-N yiikiine karsihik giderten NFH -N
yikdi



4.2. Spirodela polyrhiza ve Lemna valdiviana

Spirodela polyrhiza ve Lemna valdiviana bitkilerinin bulundugu sistéiﬁé’ '}"‘u":l"l“\"l!l .
zamanlarda girls  suyu verilmis, ¢6z. oksijen, BOIl;, AKM ve NH,-N
konsantrasyonlann elde edilmigtir. Sekil 4.2.1.°de giris ve ¢ikis ¢Oziinmiis oksijen
konsantrasyonlart verilmistir. Giris ¢6ziinmis oksijen konsantrasyonu 7.2-13.8 mg/L
arasinda degigirken, ¢ikis ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu 5.6-13.8 arasinda
degismektedir. Sekil 4.2.2.°de giris ve ¢ikis BOIs konsantrasyonlar verilmistir. G‘iri$
BOIls konsantrasyonlar1 8,3-24,3 mg/L, cikis konsantrasyonlar1 2.8-8.5 mg/L olarak
tespit edilmistir. Sekil 4.2.3.°de giris ve ¢ikis AKM konsantrasyonlari verilmistir,
Giris AKM konsantrasyonlar 12—40ymg/L ve ¢ikis AKM konsantrasyonlarn 2-6 mg/L
olarak tespit edilmigtir. Sekil 4.2.4."de NH4-N giris ve ¢ikis konsantrasyonlar:
gosterilmistir.  Giris  NHs-N  konsantrasyonlart  0,0464-0.98  mg/L,  ¢ikis
konsantrasyonlar: 0,022-0,111 mg/L. arasinda degismektedir. 6.6.2002 tarihinde pik

degerde (10,4 mg/L) giris olmus ve ¢ikis degeri 2,8 mg/L bulunmustur.
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Sekil 4.2.1 Spirodela pol.ve L. valdiviana sisteminin giris ve ¢ikis ¢oziinmis oksijen
konsantrasyonu



Spirodela pol. ve L. valdiviana
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Sekil 4.2.2. Spirodela pol ve L. valdiviana sisteminin giris ve cikis BOIls
konsantrasyonu
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sekil 4.2.3. Spirodela pol. ve L. valdiviana sisteminin giris ve ¢ikis AKM
konsantrasyonu



Spirodela pol ve L. valdiviana
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Sekil 4.2.4. Spirodela pol. ve L. valdiviana sisteminin giris ve ¢ikis NHy-N
konsantrasyonu

Spirodela polyrhiza ve Lemna valdiviana bitkilerinin bulundugu sistemlere 60,
78 ve 117 L/m%giin hizlarinda hidrolik yiikleme yapilmis ve bu degerlere karsihk
BOIs, AKM, NH;-N giderim verimleri elde edilmistir. Sekil 4.2.5°de Spirodela
polyrhiza ve Lemna valdiviana’nin BOls giderim verimleri verilmistir. Hidrolik
vitkleme lizi 66 L/m*/giin i¢in ortalama giderim verimi %76, 78 L/m?/giin i¢cin %53,

117 L/m7/glin igin %60 olarak bulunmustur. Sistemin genel ortalama viderim verimi

%067 dir.

Sekil 4.2.6.”da NH4-N giderim verimleri verilmistir. Hidrolik yiikleme izt 66
[/m?/giin icin ortalama %65, 78 L/mz/gﬁn icin %74, 117 L/m*/giin i¢in %66 olarak
bulunmustur. Sistemin genel ortalama giderim verimi %67 dir. Sekil 4.2.77de AKM
giderim verimleri verilmistir. Hidrolik yiikleme hizi 66 L/m¥giin icin ortalama %8 1.
78 L/m*/giin icin %81, 117 L/m%/giin icin %82 olarak bulunmustur. Sistemin genel

ortalama giderim verimi %81 dir..
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Sekil 4.2.5. Spirodela pol. ve L. Valdiviana sisteminin BOI; giderim verimleri
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Sekil 4.2.6. Spirodela pol. ve L. Valdiviana sisteminin NHg-N giderim verimleri



Spirodela pol ve L. valdiviana
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Sekil 4.2.7. Spirodela pol.ve L. Valdiviana sisteminin AKM giderim verimleri

Sekil 4.2.8.°de giris BOI; yiikii ve giderilen BOIs yiikii verilmistir. 0.97-2.33
o/m?/giin giris yiklerine karsiik giderilen yiikler 0,47-1.58 g/m*/uiin arasinda
degismektedir. Sekil 4.2.9.°da giris AKM vyiikii ve giderilen AKM vyiikii verilmistir.
0.79-2.69 g/m*/giin giris yiiklerine karsihik 0.60-2.38 g/m?/giin arasinda giderim
saglannmigtir. Sekil 4.2.10.°da giris NH4-N yikiine karsihk c¢ikis NHy-N o viiki
verilmistir. 0,0033-0,0647 g/m?*/giin giris yiiklerine karsilik 0.0011-0.0374 o/m™/uiin

arasmda giderim saglanmuisgtir.

y = 0,6664x

Spirodela pol. ve L.valdiviana
R’ =10,8924

1.8
1,6
1,4
1.2

5 i

0.6 *
0.4 ¢
0,2

Giderilen (gBOI3/m2/giin)
o
o2}
S

0 0.5 1 1,5

[\
R
W

Giris Yiiki (gBOL5/m2/giin)

Sekil 4.2.8. Spirodela pol. ve L. valdiviana sisteminde giris BOIs yiikiine karsilik
aiderilen BOI;5 yiikii



Spirodela pol. L.valdiviana
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Sekil 4.2.9. Spirodela pol. ve L. valdiviana sisteminde giris AKM yiikiine karsilik
giderilen AKM yiikii
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Sekil 4.2.10. Spirodela pol ve L. Valdiviana sisteminde giris NH4-N yiikiine karsilik
giderilen NH4-N yiikii



4.3. Elodea canadensis ve Egeria densa

Elodea canadensis ve Egeria densa bitkilerinin bulundugu

verilmig, giris ve ¢ikis suyuna ait parametrelerin konsantrasyonlar: farkh Zanwnl-a'ﬁ:{‘i/;‘l,
oletilmustiir. Sekil 4.3.1.°de ¢oziinmis oksijen giris ve ¢ikis ¢Ozinmis oksijen
konsantrasyonlar: verilmigtir. Giris ve ¢ikis ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonlar 7.2-
13.8 mg/L, c¢ikis ¢Oziinmiis oksijen konsantrasyoalarr 6,5-17.6 my/L arasinda
degismektedir. Sekil 4.3.2.°de giris ve ¢ikis AKM konsantrasyonlari verilmistir. Giris
AKM konsantrasyonlar1 12-40 mg/L. ve ¢ikis AKM konsantrasyonlart 1-9 mg/L

arasinda elde edilmistir.

Elodea can. ve Egeria densa
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Sekil 4.3.1. Elodea can ve Egeria den. sisteminin giris ve ¢ikis ¢dziinmiis oksijen
konsantrasyonlari

Sekil 4.3.3.°de Elodea canadensis ve Egeria densa bitkilerinin bulundugu
sistemin BOIs giris ve ¢ikis konsantrasyonlar1 gosterilmis ve giris konsantrasyonlar
8.3-24.3 mg/L, ¢ikis konsantrasyonlar 2.9-8,0 mg/LL arasinda degistigi gzlenmistir
Sekil 4.3.4.°de NH4-N giris ve ¢ikis konsantrasyonlart gosterilmistir. Giris NHy-N
konsantrasyonlart 0,0464-0.,98 mg/L, ¢ikis konsantrasyonlart 0,0172-0.07 mg/L
arasinda degismektedir. 6.6.2002 tarihinde pik degerde (10,4 mg/L) giris olmus ve

¢ikis degeri 2,5 mg/L bulunmustur.
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Sekil 4.3.2. Elodea canadensis ve Egeria densa sisteminin giris ve ¢ikis AKM
konsantrasyonlari

Elodea can. ve Egeria densa
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Sekil 4.3.3. Elodea can ve Egeria den. sisteminin gére giris ve ¢ikis BOIls
konsantrasyonlari



FElodea can. ve Egeria densa
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Sekil 4.3.4. FElodea can ve Egeria den. sisteminin giris ve c¢ikis NHy-N
konsantrasyonlari

Elodea can. ve Egeria densa bitkilerinin bulundugu sistemlere 66, 78 ve 117
L./m”/giin zlarinda hidrolik yiikleme yapilmis ve bu degerlere karsilik BOls, AKM.
NH4-N giderim verimleri elde edilmistir. Sekil 4.3.5°de FElodea can. ve Egeria
densa’nin BOIs giderim verimleri verilmigtir. Hidrolik yiikleme hizi 66 L/m*/giin
icin ortalama giderim verimi %74, 78 L/m*/giin i¢in %67, 117 L/m*/ciin icin %57
olarak bulunmustur. Sistemin genel ortalama giderim verimi %69°dir. Sekil 4.3.6°da
NH;-N giderim verimleri verilmistir. Hidrolik yiikleme hizi 66 L/m¥giin i¢in
ortalama %72, 78 L/m*/giin icin %82, 117 L/m%/giin i¢in %66 olarak bulunmustur.
Sistemin genel ortalama giderim verimi %72’dir. Sekil 4.3.7°de AKM giderim
verimleri verilmistir. Hidrolik yikleme hizi 66 L/m*gin icin ortaluma %76, 78
L/m¥/giin i¢in %91, 117 L/m*/giin i¢in %75 olarak bulunmustur. Sistemin genel

ortalama giderim verimi %79 dir.
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Sekil 4.3.5. Elodea can ve Egeria densa sisteminin BOIs giderim verimieri

Elodea can. ve Egeria den.
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Sekil 4.3.6. Elodea can ve Egeria densa sisteminin NH4-N giderim verimleri



Elodea can. ve Egeria den.
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Sekil 4.3.7. Elodea can ve Egeria den. sisteminin AKM giderim verimleri

Sekil 4.3.8.da giris BOI; yiikiine karsilik giderilen BOIs yiikii verilmistir. Giris
yikleri  0,97-2.33  g/m%/giin, giderilen yikler 0,46-1,4 g/mfetin arasinda
degismektedir. Sekil 4.3.9.°da giris AKM yiikii ve giderilen AKM yiikii veriimistir.
0,79-2,69 g/m*/giin giris yiklerine karsithk 0,73-2.25 ¢/m*/giin arasinda giderim
saglannustir. Sekil 4.3.10.’da giris NH4-N yiikii ile giderilen AKM yiikii verilmistir,
0.0033-0,0647 g/m?/giin giris yiiklerine karsihk 0,0017-0,0093 g/mz/gim arasinda

viderim saglanmistir.
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Sekil 4.3.8. Elodea can ve Egeria den. sisteminin giris BOIs viikiine karsihik
giderilen BOIs yiikii
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Sekil 4.3.9. Elodea can ve Egeria den.sisteminin giris AKM yiikiine karsihik
giderilen AKM yiikii
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sekil 4.3.10. Elodea can ve Egeria den. sisteminin giris NHy-N yiikiine karsilik
ciderilen NHy-N yiiki



5. SONUCLAR ve DEGERLENDIRMELER

Ieme suyu kaynag olarak kullamlan yiizeysel sularmn dogal aritma sistemleri
ile kontrol edilebilirliligini arastirmak tizere TUBITAK-MAM Gebze Kampiisii nde
kurulan sistemler, dere ve baraj gibi yiizeysel sulara gelen suvu temsil niteligine
sahip oldugu diisiinlilen Pasakoy Ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi ¢ikis sular ile
beslenmeye Eylil 2001 tarthinde baslanmustir. Bu ¢alisma. 13 Subat 2002 ve daha

sonrasmda yapilan deneyleri.icermektedir.

Phragmites sp, Spirodela polyrhiza - Lemna valdiviana ve Elodea canadensis-
lsgeria densa bitkilerinin bulundugu sistemlerde zaman zaman ¢ikis ¢oziinmiis
oksijen konsantrasyonu giris konsantrasyonuna gore farkl egriler cizdidi gozlenmis,
hatta ¢ikis degerleri giris degerlerinden fazla oldugu belirlenmistir. Bu sistemlerde
nitrifikasyon ve biyolojik pargalanma i¢in mikroorganizmalar c¢dziinmis oksijeni
tiketirler. Ancak mikroorganizma faaliyetlerinin yanmi sira, sistemler dogal sartlarda
ve atmosfere acik ortamda oldugu igin ¢evresel sartlar da (atmosferik sartlar.
sistemde olugabilecek erizalar.... gibi) ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu degisiminde
rol  oynamaktadir. 06.06.2002 tarthli deneylerde giris c¢Oziinmis oksijen
konsantrasyonu artarken ¢ikis oksijen konsantrasyonunun azaldigi gdzlenmistir.
Bunun sebebi sistemlerin 1 ay siiresince isletilememesi ve sistemdeki ¢dziinmiis

oksijenin mikroorganizmalar tarafindan tiiketilmesidir.

Phragmites sp bitkisinin bulundugu sistemde BOI;s giderimi icin ¢enel ortalama
giderim verimi %70’dir. Sistemin genel ortalama NH4-N giderim verimi %81, AKM

viderim verimi %75 dir.

Bu bitki sistemine gelen 0,97-2,33 g/m*/giin giris BOIs yiiklerine karsilik
giderilen yiikler 0,73-1,51 g/mz/gﬁn arasinda degismektedir. 0,79-2.69 o/m*/giin giris
AKM yiiklerine karsihk 0,60-2.25 g/m*/giin arasinda giderim sagianmigtir. Giris
NH,-N viikleri 0,0033-0,0647 g/m%/giin arasinda degisirken, giderilen yiik miktars
0.0023-0,0607 g/m*/giin arasmda degismistir.



Spirodela polyrhiza ve Lemna valdiviana bitkilerinin bulundugu slstunde‘

giderimi i¢in genel ortalama giderim verimi %67, NH4-N giderim verimi © o()7 AI\M L

oiderim verimi %81 bulunmustur.

Bu bitki sistemine gelen 0,97-2,33 g/m’/giin giris BOIs yiiklerine karsilik
oiderilen yiikler 0,47-1,58 g/m*/giin arasinda degismektedir. 0,79-2.69 o/m?/giin giris
AKM yiiklerine karsihik 0,60-2,38 g/m*/giin arasinda giderim saglanmistir. 0,0033-
0.0647 g/m*/giin giris NH4-N yiiklerine karsihk 0,0011-0,0574 ¢/m~/gin arasinda

viderim saglanmistir.

Elodea canadensis ve Egeria densa bitkilerinin bulundugu sistemin genel
ortalama BOIs giderim verimi %69°dir. Sistemin genel ortalama NH4-N giderim

verimi %72, AKM giderim verimi %79°dir.

Bu bitki sistemine gelen giris BOI; yiikleri 0,97-2,33 g/m”/giin. ciderilen yiikler
0.46-1.4 g/m*/giin arasinda degismektedir. 0,79-2,69 g/m?*/giin giris AKM viiklerine
karsihik 0,73-2,25 g/mz/gﬁn arasinda giderim saglanmustir. 0,0033-0.0647 ¢/m™/giin
giriy NHz-N  yuklerine karsithik 0,0017-0,0093 g/m2 /glin arasinda  giderim

saglanmgstir.



Tablo 5.1.°de aritma sistemlerinin yillik ortalama ¢ikis degerleri (J])Q7

degerlerin ISKI ve SKKY limitlerine gére karsilastirmalar verilmistir.

Tablo5.1. Aritma sistemlerinin yillik ortalama ¢ikis degerleri (mg/L)

! I
Bitki Ttiri pH Sicaklik | Cézitnmils BOI; |NH,-N  |AKM
K® Oksijen (mg/L) (mg/lLy  [(mg/L)
(mg/L)
Phragmites sp 7.8 16,04 8,33 5 0304 |5
0.02¢
i
Spirodela pol- +{6,9 15,36 9,52 6 0,322 4
Lemna vel 0,046
Elodea can  +|83 15,86 10,55 5 0284 |4
Egeria den 0,037
ISKI Limitleri™ ]6,5-9,5 20 20
|

1. Simif}6,5-8,5 |25 8 4 0.2

2. Siif | 6,5-8,5 |25 6 8 [
SKKY™

3. Smif ) 6,0-9,0 } 30 3 20 2

4. Simf | 6,0-9,0 |>30 <3 >20 >2
*: NHs-N i¢in pik degerler
*##: {SKI Havza Koruma Limitleri
% Su Kirliligi Koruma Yonetmeligi 4 Eylil 1988 Sayi: 19919, Resmi Gazete

L




Kokli, batik ve yiiziic bitkilerin bulundugu sistemlerinin NH,-N

3

AKM giderim verimi agisindan karsilastirilmasi ve en iyl verim eide edf;’i@

asagida verilmistir. NHy-N giderimi ortalama olarak %74 bulunmustu
viderim verimi agisimndan Phragmites sp bitkisinin bulundugu sistemde en iy

(Y%81) elde edilmistir.

BOI; giderim verimi ortalama olarak %69'dur. BOis giderim verimi agisindan
bitki sistemleri arasinda fazla bir fark goérilmemistir. Phragmites sp bitkisinin

bulundugu sistemde %70 BOI; giderim verimi elde edilmistir

AKM giderim verimi ortalama olarak %79'dur. Ug bitki sisteminin AKM
eiderimi birbirine yakin olmakla birlikte en iyi giderimin Spirodela polyrhiza ve

Lemna valdiviana bitkilerinin bulundugu sistem ile (%81) saglandig gozlenmistir.

Bittin ~ sistemlerden elde edilen sonuglara gore  sistemlerin cikis
konsantrasyonlar: ISKI Havza Koruma Limitlerini saglamistir ve SKKY gdére de 2.

Suuf kategoriye girmektedir.



6. ONERILER

Verilerden elde edilen sonuglara gbre Phragmites sp. koklu bitkisi i;i\tkisji”
sistemi, Spirodela polyrhiza ve Lemna valdiviana bitkileri sistemi ile  Elodea
canadensis ve Egeria densa bitkilerinin bulundugu sistem ile AKM, BOIs ve NHy-N
oiderimlerinin hangi hidrolik ylikleme hizlarina kadar yiiksek verimde elde

edilebilecegini tespit edebilmek igin daha fazla veriye ihtiya¢ vardir.

Bu c¢ahigmada glinlik buharlagma miktarlart  elde  edilemediginden
buharlasmanin konsantrasyona ne gibi bir etkisi oldugu tespit edilememistir. Bundan

sonra yapilabilecek ¢alismalarda buharlasma kayiplar: da eklenebilir.

Bu sistemler aerobik sartlara gére dizayn edildiginden nitrifikasvon ile NHy-N
giderimi saglanmis ve giderim degerleri Sl¢tilmistiir. Ayrica denitrifikasyon i¢in
cerekli anaerobik sartlar da olusturularak NO;-N ve Toplam N giderimi de

vapilabilir.
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