Tekirdag Ziraat Fakiiltesi Dergisi

Journal of Tekirdag Agricultural Faculty Vinang ve Adiloglu, 2017: 14 (01)

Arnitmada Dogal Bitkilerin Kullanimi, Modeller ve Pilot Calisma Ornegi: Kozan
ilgesi

Abdullah YiNANG! Seving ADILOGLU*

Namik Kemal Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu, 59030 Tekirdag, Tiirkiye
2Namik Kemal Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Béliimi, Tekirdag, Tiirkiye
*Sorumlu yazar: E-mail: sadiloglu@hotmail.com

Gelis Tarihi (Received): 01.11.2016 Kabul Tarihi (Accepted): 12.12.2016

Giunumizde cesitli yollarla kirletilmis suyu aritmak icin birgok alternatif bulunmaktadir. Bu alternatifler en basit
teknolojiden en ilerisine kadar degismektedir. Aritma sistemini segerken maliyet ve diger sartlar agisindan en uygun
teknolojiyi kullanmak ve dogal ortama en az kirletici vermektir. Sulak alan aritma sistemlerinin tasarimi genel
hidrolik parametrelerinden hidrolik ylkleme ve kitlesel yiikleme hizi gibi parametrelerle yapilir. Ancak madde
cevrimleri ve kirletici giderme mekanizmalari tasarimi igin aritilmis su kalitesini artirmaya yonelik farkli kinetik
modeller de gelistiriimekte ve daha siklikla kullaniimaktadir. Bir¢ok faktoriin etkin oldugu ve ozellikle biyolojik
ayrigabilirligi olan maddelerin temel izlemsel islem maddesi olmasi modellemelerde 6nemli rol oynar. Ayrica, sulak
alan aritma sistemindeki biyolojik aktivitenin derecesi, aktif ekosistemlerde farkli faktorleri etkileyebilmektedir.
Yizey alti akish sulak alanlar ve yiizey akisli sulak alanlar temel isleyisi farkli, islevsel fonksiyonu ise ayni olan
sistemsel metotlardir. Burada 6zellikle bazi parametreler (sicaklik v.b.) degisime karsi fazla duyarh degildir. Buda
isletmede dikkat edilmesi gereken unsurlardandir. Calismada hidrolik yiik ve buna bagh olarak degisik kitlesel
yiklerdeki degerler (6ncelikle BOIis, Azot, Fosfor ve diger organik maddeler) ile sistemin temel isleyisini olusturan
nitrifikasyon, denitrifikasyon incelemistir. Cevresel ve isletme faktorleri de degerlendirilerek su kalitesi ve tasarim
kriterlerinin uygulama sonuglarinin lkemizin sicak bolgelerindeki durumu ve uygulanabilirligi test edilmistir.

Anahtar kelimeler: Aritma, dogal bitki kullanimi, modelleme, tesis, uygulama

Use of Plants in Water Treatment: Models and Pilot Study Case in Kozan
District

Today, there are many alternatives to treating polluted water. These alternatives range from the most basic to the
most advanced technology. When selecting the most appropriate technology for the treatment system, the aim is
to use the most convenient technology in terms of cost and other conditions, and to release the least possible
pollutants to the natural environment. Wetlands treatment system designs are done by general hydraulic
parameters such as hydraulic and mass loading speed. However, different kinetic models are being developed and
are frequently used to improve the water quality of the matter cycles and pollutant removal mechanisms design.
Many factors are influential in modelling and particularly the fact that biodegradable substances are the main
formative process ingredient plays an important role in modelling. In addition, the degree of biological activity in
the wetland treatment system may influence various factors in active ecosystems. Subsurface runoff wetlands and
surface runoff wetlands are systematic methods which are different in terms of basic functioning, but are the same
in terms of operational functioning. Here, especially some parameters (temperature, etc.) are not very sensitive to
change. This is one of the factors to be taken into consideration during the operation. In this research, hydraulic
load and values of different loads (primarily BODs, nitrogen, phosphorus and other organic materials) and
nitrification, denitrification which are the main constituents of the system are examined. The application results of
water quality and design criteria in the hot regions of Turkey are tested and also environmental and operational
factors are evaluated.
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Giris bélgelerde bu tip sistemler kurularak 6trofiklesme

N . . de 6nlenebilmektedir.
Ozellikle arazinin bol ve ucuz oldugu yerlerde

dogal bitkilerin sularin aritiimasinda uygulanmasi  Evsel atiksularin organik madde, azot, fosfor ve
cok ekonomik bir yéntemdir. Ayrica  metal giderimini saglayip ¢ikig suyunu sulama suyu
dtrofikasyonun  oldugu gollerde ve sulak olarak kullanmak ya da stabilizasyon havuzu,
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laglin gibi sistemlerle beraber kullanilarak daha
ileri  artim  saglamak suretiyle su kalitesi
bakimindan ¢ok iyi bir suyun gesitli maksatlarda
yeniden  kullanilmasini  saglamak  mimkin
olmaktadir.

Dogal sistemler, bu uygulamalarda bilinen ilk ve
en uygun Orneklerdendir. Burada sadece isletme
asamasindaki  enerji ve kimyasal madde
kullaniminda  degil; ingsaat agisindan  da
ekonomiktir (Tiris ve ark., 2003). Bununla birlikte,
dogal aritma sistemleri, mekanik isleyen tesislere
gore c¢ok vyer kaplar. Dogal sistemler, sadece
atiksuda BOIi, AKM, NHs-N ve TP gibi parametreleri
olduk¢a yiksek bir verimle gidermekle kalmaz;
cikis suyunun ozellikle tarimsal sulamada geri
kullanimi gibi avantajlar da saglar (Ayaz ve ark.,
2001). Uygun sartlar saglandigi takdirde dusilik
enerji tiketimi ve diisik maliyetle organik madde,
nutrient ve agir metallerde yiksek aritim elde
edilebilmekte, bu tir sistemler kullanilarak pek
cok vyerlesimin veya endistriyel tesisin atiksu
aritma sorunu ekonomik bir bicimde
¢O6zlilebilmekte, dogalliktan sapmayan ve gevresel
zararlari minimize eden bir yaklasim ortaya
konulmaktadir( Adiloglu ve ark., 2016).

Mevcut su kaynaklarinin,
veremeyecek duruma gelmesiyle, bu
kaynaklardan elde edilecek suyun kullanim
amacina gore islah edilmesine yonelik ileri aritma
teknikleri olusmaya baglamistir. Aritilmis suyun
kalitesinin de muhafaza edilmesi ve saglikh yollarla
kullanicilara iletilmesi  gerekmektedir. Su
kaynaklari, noktasal kaynaklarin yani sira yayil
olarak gelen kirleticilerle de kirlenmektedir. Evsel
ve endlstriyel atiksu desarjlari gibi noktasal
kaynaklardan gelen kirliligin kontrol altina alinmasi
nispeten kolay olmaktadir. Su kaynaklarini
besleyen dere yataklarinda ve taskin alanlarinda
insa edilen veya mevcut yapiyi islah ederek teskil
edilen su bitkileri ile aritma alanlari yagmur suyu
ile tasinan kirliligi onemli olclide
azaltabilmektedir. insaat ve isletme maliyetleri,
dogal sistemlere gore cok yiksek olan, klasik
yontemlerle kontrol altina alinamayan, vyayili
kaynaklardan gelen Kkirlilikler, dogal yontemlerle
daha kolay ve ¢ok daha dusik maliyetle kontrol
edilebilmektedir. Asagida aritma  sistemleri
hakkinda kisa bilgiler verilmistir:

artan talebe cevap

Dogal Aritma Sistemleri

Atiksu aritimi i¢in yapay sulak alanlarin kullanimi
gecmis bircok kiltirde (Misir, Cin vb. gibi)
kullanilmistir. Bu uygulama, atiklarini 6ziimseme
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kapasitesi oldukga ylksek olan dogal batakliklara
ya da sulak alan bitkilerini igeren uzun ve dar
kanallara  vererek  bertaraf etme  yollu
denemelerdir (Brix, 1994; Adiloglu, 2016). Ancak,
bu ortamlarin bir muhendislik sistemi olarak
kullanilmasi 1950’ li yillarda Avrupa’ da baslamis
ve halen devam etmektedir.

Glinimuzde atiksu aritimi igin yapay sulak alanlar
Avrupa’ nin ve hatta kislari oldukga uzun ve sert
gecen Norve¢ (Jenssen ve ark.,, 1994), Cek
Cumhuriyeti (Vymazal, 1993) ve Yeni Sovyetler
Birligi’ nin Cumhuriyetlerinde (Magmedov ve ark.,
1994) dahi mevcuttur. Yani yapay sulak alanlari
Antartika hari¢ diinyanin her bélgesinde gérmek
mimkiindr.

Su Bitkileriyle Aritim Sistemleri

Su bitkileriyle aritim sistemleri, stabilizasyon
havuzlari ve laglinler gibi havuz sistemleri ile

sulakalanlart  birlikte  icermektedir.  Havuz
sistemlerinin performanslarini genelde
mikroorganizmalarin yasamlari ve kokli

bitkilerden daha dusik yapili bitkiler (algler gibi)
etkilemesine  karsin  sulak alanlarda ise
mikrorganizmalarin yani sira kokli bitkiler gibi
daha ylksek vyapili bitkiler aritim (zerinde
etkilidirler (Qasim, 1999).

Havuz Sistemleri

Su bitkileriyle aritim sistemleri, sistem igine dahil
edilen havuz sistemleri ve diger unitelerden
olusur. Havuz sistemleri genellikle atiksulari
depolamak ve kismi aritim yapmak igin
kullanilirlar.  Oksijene bagh olarak aerobik,
anaerobik ve fakiltatif olmak Uzere g farkl tiire
ayrilir. Timinde de temel aritim
mikroorganizmalarla bitkiler arasindaki iliskilere
yani mikrobiyojik aritima dayanmaktadir. Havuz
sistemlerinin ¢ogunda hem performans hem de
cikis suyu kalitesi sitemdeki mevcut alglere
baghdir. Algler biyolojik aritimda rol oynayan diger
canlilara oksijen temin ettikleri gibi alg-karbonat
reaksiyonlariyla etkili bir azot giderimini de
saglarlar (Qasim, 1999).

Sulak Alanlar

Sulak alanlar su tablasinin toprak seviyesinde ya
da daha yukarisinda (>0,6 m) oldugu suya bagimh
alanlardir.  Sulak alanlarin  yapisi icerisindeki
vejetasyon hem bakteri filmlerinin temasi igin bir
temas vyuzeyi olustururlar hem de atiksudaki
kirleticilerin filtrasyonunda adsorpsiyonunda rol
oynarlar. Bitkilerin yapraklariyla kdklerine transfer
ettikleri oksijen sayesinde bu bdlgede ve yakin
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cevresinde ¢ok yogun bir mikrobiyolojik faaliyet
gerceklesmektedir. Dogal ve yapay olmak Uizere iki
farkh sulak alan mevcuttur (Qasim, 1999).

Dogal sulak alanlar ¢ogu kez alici sularin bir
parcasi olarak kabul edilmektedir. Dogal sulak
alanlara atiksu desarjindaki maksat mevcut
habitatin iyilestirilmesidir. Bu sebeple de sisteme
ikinci ya da daha ileri dizeyde aritilmis atiksu
desarjlar verilebilmektedir. Aritim kapasitelerini
daha da iyilestirmek igin dogal sulak alanlarin
modifiye edilmesi dogal ekosisteme zarar
verebileceginden miidahaleden kaginilmalidir
(Qasim, 1999).

Yapay sulak alanlar dogal bir ekosisteme olan
desarjla ilgili kisitlamalar olmaksizin dogal sulak
alanlardaki mevcut tim aritima yetenegini
bunyesinde bulunduran sistemler olup dogal
sulaklarin atiksu aritimi igin planlanmis sekilleridir.

Yapay sulak alanlar ya serbest yiizey akish (SYS)
sistemler ya da ylzeyalti akish (YAS) sistemler
olarak siniflandiriimaktadir. SYS sistemlerinde su
ylizeyi  atmosferle  temas  halinde, YAS
sistemlerinde ise su bir dolgu malzemesi
arasindan aktigl icin atmosferle temas halinde
degildir.

SYS sistemleri kokli, ylzicl ve batik tlirde olan Ug
farkh vejatasyonun sistemdeki baskinhgina bagh
olarak Gg farkli alt kategoriye ayrilmaktadir. Bunlar
sirayla: koklu bitkilerle aritim sistemleri, yuzici
bitkilerle aritim sistemleri ve batik bitkilerle aritim
sistemleridir. YAS sistemlerde ise ylzicl ve batik
bitkiler degil tamamen kokla bitkiler kullaniimakta
olup atiksuyun akisina bagh olarak iki farkh tirde
incelenmektedir. Bunlar sirayla: yatay ylizeyalti
akish ve disey ylzeyalti akigh sistemlerdir. Sekil
1’de SYS sistemleri gorilmektedir (Constructed
Wetlands Guidance Manual-Ontario Rural App.,
1999).

=, =

yizlcli bitkiler

Batik Bathiler
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Serbest Yiizey Akish ve K6kli Bitkilerin Hakim
Oldugu SYS Sistemler

SYS sistemleri icerisinde en yaygin olan tiradar
(Sekil 1.c). Seri halinde kanallardan ya da
havuzlardan ibaret olup vyeraltina sizmanin
onlenmesi icin taban yapisi kil gibi sizdirmaz bir
materyalle kaphdir. Kokl bitkilerin (Kamig: Cattail
ve Saz: Bulrush gibi) dikilmesi ve desteklenmesi
icin gecirimsiz tabakanin Uzerinde belirli bir

kalinlikta toprak tabakasi bulundurulur. Sig
derinlikli  oldugu icin vyavas akim sartlar
uygulanmaktadir (Hamilton ve ark., 1993).

Cokelme islemiyle atiksudaki ¢okebilen katilar ve
partikiil formundaki N ve P giderilir ve sonugta
atiksuyun BOIs degeri diistiriiliir. Zamanla tabanda
nltrientce zengin bir ¢amur tabakasi meydana
gelir. Makrofitler (gbzle gorilebilen damarh
bitkiler) kokleriyle bu ¢amur bolgesine oksijen
transfer ederek mikroorganizmalarin kirleticileri
aerobik olarak ayristirmasina yardimci olurlar.

Makrofitler kirleticilerin giderilmesini saglayan
mikroorganizmalar igin fiziksel destekleyiciler
konumundadirlar (Constructed Wetlands

Guidance Manual-Ontario Rural App., 1999).
Yiiziicii Bitkilerin Hakim Oldugu SYS Sistemleri

Atiksudaki niitrientleri gidermek ve algleri kontrol
altina almak icin baskin olarak Su mercimegi (Duck
weed) ve Su simbuli (Water hyacinth) gibi ylziicl
bitkilerin kullanildigi SYS sistemleridir (Sekil 1.a).
Bu tir sistemlerde genelde bitkilerin stirliklenerek
bir yone yigilmasini énlemek ve bitkiler Gzerine
riizgarin olumsuz etkisini azaltmak igin ylzici
bariyerler kullanilmaktadir.

Yizlcl bitkiler ylizeyi tamamen kapladiklarindan
glines 1siginl bloke ederek alglerin gelisimini
onlerler (Lemna Corporation, 1994). Bitki
govdeleri ve bariyerler tiirblilansi azaltarak asil
maddelerin daha kolay ¢okebilmelerini saglarlar.
Nutrient yUkine, iklime ve arzu duyulan aritimin
derecesine bagli olarak bitkilerin periyodik olarak
hasatlanmalari onerilmektedir (Lemna
Corporation, 1994).

RaRI Bitklier

(a}

=X
Sekil 1.SYS sistemleri (a-ylzici bitkiler, b-batik bitkiler, c-kokla bitkilerinhakim oldugu sistemler)

Figure 1. FWS systems (Floating Water Systems, systems which are mainly composed of a-floating

plants, b- submerged plants, c-rooted plants).
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KGRI bithiter
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RERIT bitkiter

(al
Sekil 2. YAS sistemleri (a-yatay akisli, b-diisey akish).

(i)

Figure 2. FWS systems (a-horizontal flow, b-vertical flow).

Batik Bitkilerin Hakim Oldugu SYS Sistemleri

Bu tiir sistemler heniliz deney asamasindadirlar.
Genelde birinci ve ikinci aritimi takiben nihai
aritim kademesi olarak kullanilmaktadirlar (Brix,
1994). Bu tir sistemler hakkinda ¢ok az bilgi
mevcuttur (Sekil 2.b).

Kirletici Giderimi

Yapay sulak alanlarda kirletici giderimiyle ilgili alti
temel biyolojik reaksiyondan bahsedilir. Bunlar;
bitki solunumu, fotosentez, fermentasyon,
nitrifikasyon, denitrifikasyon ve mikrobiyolojik
fosfor giderimidir(Mitchell, 1996). Belirli maddeler
ise (ozellikle metaller) kimyasal reaksiyonlarla
¢ozlinemeyen bilesiklere donislir ve ¢okeltilerek
giderilir (Tiris ve ark., 2003).

AKM: Bitkiler su akimini bloke edip hizlarini
disururken askidaki maddelerin ¢ogu ¢okelme ve
filtrasyonla giderilir. Daha iri boyutlu askida
maddelerin giderimini saglamak ve sulak alanin
tikanmasini 6nlemek icin sulak alanlarin girisine
bir ¢okeltim havuzu konur. Havuz ayni zamanda
cok Kkirli ise giris suyunu seyreltmek icin de
kullanilabilir. Bu proses belirgin bir derecede BOI,
nitrientler (azot ve fosfor) ve patojenlerin
giderimini saglar.

BOI: Cékelmeden sonra kalan ¢dziinebilir organik
maddeler bitkilerle temas halindeki bakteriyel
biyofilmlerle  (konvansiyonel sistemlerdekine
benzer) aerobik olarak giderilir. Bitkilerin bu
biyofilm tabakasina kokleri vasitasiyla temin
ettikleri oksijen aerobik ayrismaya yardimci olur.
Organik maddelerin anaerobik ayrisimi ise taban
kisminda olur.

Sulak alanlarda 6nemli parametrelerden biri olan
azot kayiplan nitrifikasyon ve denitrifikasyon
yoluyla olmaktadir. Nitrosomans’lar vasitasiyla
amonyum aerobik reaksiyonlarla nitrite oksitlenir.
Nitrit ise daha sonra Nitrobakteriler(nitrat

olusturan) vasitasiyla yine aerobik olarak nitrata

oksitlenir. Taban kismina gegen nitratlar ise
burada denitrifikasyon baktarileriyle
(Pseudomonas spp. ve diger bakteriler) gaz

Urinlere (N2 gibi) dontsturilir (Jeffrey ve ark.,
2000; Karaman ve ark.,2012). Bazi bakteriler
(Rhizobium) atmosferdeki azot (N2) molekuliindeki
glclt Gglt baglar kirarak amonyumu binyelerine
alirlar. Bitkiler biyofilmin olusmasini
sagladiklarindan ve bu boélgelere oksijen temin
ettiklerinden kdk bolgesindeki nitrifikasyonla azot
gideriminde 6nemli bir rol oynarlar (Brix, 1987).
Bitkiler ayni zamanda giren nitrientlerin yalnizca
kiigik bir kismini da (<%5) bunyelerine alarak
gidermektedirler. Bitkiler tarafindan kullanilabilen
azot formlari NHs* ve NOs™ tir. Amonyum ve nitrat
bitki blinyesine asimilasyonla (NO3>NHs—>NH»-R,

R:amino asitin kalan kismi) alinir (Tins ve
ark.,2003).
Azot giderimi, akuatik aritma sistemlerinde

mikrobiyel denitrifikasyon ve bitki hasadi yolu ile
olabilir. Azot c¢evrimi ¢ok komplekstir ve ekoloji
mihendisliginde bu elementin en temel kimyasal
tasinimlarinin kontroll bile bir miicadeledir. Sulak
alanlar, biyosferdeki atmosferik gazlara, global
olarak fark edilir miktarda CHa4, CO2, H2S ve N2O
katmaktadir. Sulak alanlarda, o6zellikle ticari
olanlarda (geltik alanlarinda mavi-yesil algler)
atmosferden azot gazinin fiksasyonuda buylik
oOlglilerde gerceklesmektedir (Tok 1997,
Muftioglu ve Demirer., 1998).

Nitrifikasyon prosesi alan sistemlerinde
amonyagin ototrofik bakterilerce indirgenerek
nitrat olusumunun saglanmasi seklinde
olmaktadir. Bu prosesnitrosomonas ve
nitrobakterler tarafindan gerceklestirilmektedir
(Kadlec ve Knight, 1996). Denitrifikasyon ise
hetorotrofik mikroorganizmalar tarafindan

olusmakta olup, proses hizi ortamdaki organik
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karbon tarafindan tespit edilebilmektedir (Reddy,
1985).

Bitki bldylmesi ile gerekli olan makro bitki besin
elementi olan azotun alinis formlarindan olan NOs
" bitki gelisiminde ¢ok 6nemli isleve sahipken diger
yandan vyiizeysel sularda nitrat o6trofikasyona
neden olur. Nitrat ve nitrit su kalitesi kontroliinde
de 6nemlidir, ¢inkd kirlenmis ylizeylerden ya da
yeralti suyu kaynaklarindan elde edilen igme
sularinda da bulunmasi halinde yeni doganlara
zehirli etkisi vardir (methylglobanemia olarak
bilinen 6ldirici durumu olusturur).

Azot, sulak alanlarda bircok degisik formda
Ozellesmistir ve suya karigip emilmistir. SYS
sistemi, farkh azot reaksiyonlari gosteren dikey
bolgelere tabakalar halinde ayrilmistir ve daha
sonraki tamamlayici faktér, minferit bitki
koklerinin etrafindaki mikro c¢evreler, hacimsel
cevrelerine gore degisebilirler (Reddy ve D'Angelo,
1994).

Sulak alanlarda diger 6nemli parametre olan
fosforun en temel giderimi; adsorpsiyon,
filtrasyon, fiziksel ¢okelme  (yergekimiyle),
kimyasal ¢okelme (kompleks olusumuyla) ve bitki
blinyesine alinma yollari iledir.

Fosfor, bitkinin gelisimi icin gerekli bir makro bitki
besin elementidir. Su ekosisteminde sinirlayici bir
faktordir. Bu sebeple eser miktarlarda bile
karisimi su ekosistemi (zerinde ©6nemli etkiler
yapar. C: N: P’ nin biyokitledeki orani 106: 16: 1’
dir. Bu oran biyokutleyi olusturan nitrientlerin bir
olgutudar. Atiksularda c¢ogunlukla bu orana
rastlanmaz. Fosfor giderilmesi aritma teknolojileri
acisindan zor bir teknolojidir. Fosfor gideriminde
kullanilan sulak alanlarda araziye olan ihtiyac diger
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butin sulak alan sistemlerine gore c¢ok fazladir.
Fosforun dogal kaynagi yuzeysel su girisimleri ve
atmosferdir. Cikislar ise disari akim ve yeralti
sularina sizmayla olabilir. Yizen akuatik bitkilerin
hasati daha kolaydir ve TP, % 20’den daha buyik
bir oranda Su sUmbuli (Water hyacinth) ile
giderilebilmektedir (Fisher ve Reddy, 1987). Fosfor
gideriminde iki 6nemli fiziksel proses vardir: 1)
Partikiil  halindeki  fosforun  ¢okelmesi, 2)
Coziinmis fosforun adsorplanmasi.

Sisteme giren fosfor, kok  binyesindeki
mikroskobik canlilar ve vejetasyon ile alimim, bitki
atiklarindaki ve topraktaki organik fosforun
minerilizasyonu ve abiyotik prosesler;
sedimantasyonu, birikimi, adsorbsiyonu, toprak ve
su kolonu arasindaki etkilesimleri kapsamaktadir
(Kadlec ve Knight, 1996). Yuzicli su bitkilerin
hasadi daha kolay olup, toplam fosforun %20'nin
Gzerinde su mercimegi ile giderimi s6z konusudur
(Fisher ve Reddy, 1987). Sulak alanlardaki fosfor
depolama transferi ve ¢evrimi asagidaki Sekil 3'te
verilmigtir.

Patojenlerin  giderimi suyun sicakligina ve
kimyasina ve giines i1sigina (ultraviyolet ) bagh
olarak gelisir. Bu faktorlere bagh olarak dogal
yollarla 6lim, bakteri yiyen mikroorganizmalarin
(zooplankton) bilinyesine gecmesiyle ve
cokelmeyle (partikillere temasla)giderim de
onemli bir yer tutar. Bir sulak alan sistemindeki
patojen mikroorganizmalar genelde parazitler,
bakteriler ve virlislerdir. Tim patojenlerin
izlenmesi pratik olmadigindan Fekal koliform gibi
indikator organizmalar izlenir. Fekal streptococci
ve MS-2 bir aritma sistemlerinin giderim
performansini 6lgmede kullaniimaktadir.
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Sekil 3. Sulak alanlardaki fosfor depolama transferi ve ¢evrimi [COF: Coziinmis organik fosfor, POF:
Partikiler fosfor, CF: Cozinmis fosfor, PHs: Fosfin, POs-P: Ortofosfat]

Figure 3. Phosphorus storage transfer and cycle in wetlands [DOF: Dissolved organic phosphorus, POF:
Particulate phosphorus, DF: Dissolved phosphorus, PH3: Phosphine, PO4-P: Orthophosphate]

Dogal sulak alanlar patojenlerin yasamalari igin
cok uygun bir ortam oldugundan tam olarak
giderilmeleri icin dezenfeksiyona ihtiya¢ duyulur.
Yapay sulak alanlarla patojen giderimi %80 ile %90
arasinda degismektedir.Sulak alanlar toksinler igin
miikemmel bir tamponlayicilardir. Hidrokarbon,
fenol, benzen, toluen ve ham yaglarin yapay sulak
alanlarda ¢ok yiksek verimlerle giderildigi
kaydedilmistir (White ve ark., 1996).

Sulak Alanlarda Kirletici Giderim Mekanizmalari

Yapay sulak alan sistemlerinde karbon bilesenleri
birbirinden fazlasiyla etkilenirler. Sulak alanlarda
karbon doéngisi etkindir ve bu yolla ekosisteme
karbon saglanir. Gergeklesen bircok proseste
enerji disaridan karbon alimi ve ayrisma
proseslerinde olusan karbonla saglanir. Aritim igin
kullanilan sulak alanlar verilen atiksu ile fazlaca
karbonla beslenir. Evsel atik sulardaki organik
karbon icin en g¢ok kullanilan 6lgim metodu
BOI’dir. Sulak alan sisteminde ayrisabilir karbon
hemen harcanir. Sulak alan sisteminde fotosentez
icin bitkilere CO2 gereklidir. Bircok
mikroorganizma solunum Urinld olarak CO2
birakir. Bircok ara proses, metan gibi CO2'nin de

mikrobiyal vyollarla Uretiimesine olanak verir.
Batln gazlar  suda belirli miktarlarda
¢ozinduklerinden sistemden atmosfere veya

atmosferden sisteme sirekli bir karbon transferi
s6z konusudur (Kadlec ve Knight, 1996).

Sulak alandaki biyokitlenin; blylime, 6lim,
ayrisma fazlari karbon dénisiminde biyokditle ile
karbon ihtivasi arasinda kuvvetli bir iliski saglar.
Sulak alan bitkilerinde kuru agirhigin ortalama %
40’ i karbondur. Sulak alanda biyliime, 6lim ve
kismi ayrismada atmosferik karbon kullanilir ve
boylece gazlar, ¢6ziinmis organikler ve kati
maddeler olusur. Gaz olarak metan ve
karbondioksit (CO2) ortaya c¢ikar. Himik madde
diye adlandirilan ¢6zlnebilir, blyik organik
molekdiller suya verilir. Sulak alandaki igsel karbon
cevrimi genistir. Ayrismadaki son Urlinler (atik)
sulak alan sistemine geri doner (Mitsch ve
Gosselink, 1993).

Kuvvetli bir atiksuda buylk miktarlarda besi
maddesi vardir. Bu da biyokimyasal c¢evrimi
stimile eder, dolayisiyla bdyle sulak alanlar
dtrofiktir ve sonucta vyiiksek degerde BOIs
degerleri verir (Burgoon, 1993).

Sulak alanlarda karbon hizh  bir sekilde
ayrismaktadir (Reddy ve Graetz, 1988). Bu
sistemde bitkiler fotosentez yaptiklarindan CO2’e
ihtiya¢ duyarlar. Bircok organizma solunum
yoluyla CO2 birakir ve gesitli ara yollarla CH4 gibi
CO2’in de mikrobiyolojik vyollarla Uretilmesine
sebep olur. Bitin gazlar suda belirli miktarlarda
¢Ozunduklerinden sistemden atmosfere veya
atmosferden sisteme karbon transferi saglanir.
Sulak alanlardaki biylime, olim ve kismi
ayrismada atmosferik karbon kullaniimaktadir. Bu
sistemlerdeki  karbon  ¢evrimi  Sekil 4’de
verilmektedir.
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Sekil 4. Karbon Cevrimi [CIK: ¢dzlinmis inorganik karbon, COK: ¢6ziinmis organik karbon, POK:

partikiler organik karbon]

Figure 4. Carbon Cycle [DIC: dissolved inorganic ca
organic carbon]

rbon, DOC: dissolved organic carbon, POC: particulate

Cizelge 1. SYS sulak alanlar igin yatirim, isletme ve bakim masraflari (WEF, 2000).

Table 1. Investment, operation and maintenance c

osts for FWS wetlands, (WEF, 2000).

Unsur

Maliyet(S)*

Dogal Toprak Plastik Membran Kaplamz

kaplama
Arazi maliyeti 16000 16000
Saha arastirmasi 3600 3600
Saha temizligi 6600 6600
Kazi 33000 33000
Kaplama 0 66000
Bitki dikiminde kullanilan toprak malzemesi 10600 10600
Bitkiler 5000 5000
Bitki dikimi 6600 6600
Girigler/gikiglar 16600 16600
Alt toplam 98000 164000
Mihendislik harcamalari, harglar vb. 56800 95100
Toplam yatirim masraflari 154800 259100
isletme ve bakim masraflari ($/yil) 6000 6000

*:Haziran 1999 maliyetleri. ENR CCI (ABD Engineering News Records Construction Cost Index)=6039

Maliyet Analizi

Cizelge 1 de 2 mg/l' lik bir ¢ikis amonyak
konsantrasyonunu hedefleyen ve 378.5 I/gtin’ luk
debiyi kabul eden SYS bir sulak alan igin yatirim,
isletme ve  bakim  masraflarinin  Ozetini
gostermektedir (NHsg = 25mg/l. su sicakhg
20°C. su derinligi = 0.46m. porozite = 0.75. artim
alani = 1.3ha ve arazi masrafi=123555/ha). Cizelge
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1. de SYS sulak alanlar igin yatirnm isletme ve
bakim masraflarinin bir karsilastiriimasi verilmistir
(WEF, 2000).

Cizelge 2. de serbest ylizey akisl sulak alan ile
konvansiyonel atiksu aritim sistemlerinin maliyet
acisindan karsilastirmasi verilmistir (WEF, 2000).
Bu SYS yapay sulak alan igin arzu edilen NHs-N
¢ikis konsantrasyonu 2mg/L’ dir.
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Cizelge 2. Sulak alan ile konvansiyonel atiksu aritim sistemlerinin maliyet karsilastirmasi

Table 2. Cost comparison of conventional wastewater treatment systems and wetlands

Maliyet Unsuru Proses

Sulak alan AKR**
insaat masraflari (S) 259000 1104500
isletme ve Bakim masraflari ($) 6000/yIl 106600/yil
Toplam masraflarin Haz. 1999 yili karsilig ($)* 322700 2233400
1m?3 litre atiksu basina masraf ($) 0.12 0.81

*:Haziran 1999 maliyetleri. ENR CCI (ABD Engineering News Records Construction Cost Index)=6039

**: Ardisik Kesikli Reaktor(aktif gamur)

Tahmini atiksu debisi 378,5 m3? olarak kabul
edilerek sermaye, isletme ve bakim masraflari
Cizelge 2.” de 6zetlenmistir (Aritim alani = 1.3 ha,
NHsg =2 5 mg/l, su derinligi = 0.46 m, su sicakhgi =
20 °C, porozite = 0.75 m ve arazi masrafi = 12355
$/ha) (WEF, 2000).

Sulak Alan Sistemlerinde Tasarim Sartlari ve Kozan
Sulak Alan Uygulamasi

Sulak alan sistemlerinin tasariminda yer seciminde
ozellikle; topografya, toprak ozellikleri, sel
tehlikesi ve iklim iceren yer 6zellikleri gbz 6niinde
bulundurulmalidir. Ayrica tasarim kriterleri olarak;
Su derinligi, hidrolik yikleme orani ve kitlesel
ylkleme hizi temel parametrelerdir.

Akuatik  bitki sistemlerinin ¢ogunlugunu su
simbdli sistemleri olusturur. Organik ylikleme
orani, bu sistemlerin tasarimi ve galismasi icin
anahtar bir parametredir. Kitlesel yikleme hizi;
BOIs terimi ile ifade edilen organik yiikleme orani,
su simbdli sistemlerinde 10-300 kg/ha-giin
olarak degismektedir. Havalandirma yapilmadan
bltlin sistemdeki ortalama organik ylklemeler
100kg/ha-ginu gecmemelidir.

Hidrolik yiikleme orani; m3/ha-giin birimi ile ifade
edilen hidrolik ylikleme orani, akuatik sistemdeki
bir giinde verilen atiksu hacminin ylizey alanina
bolinmesidir. Hidrolik yiikleme orani evsel atiksu
aritiminda su simbali sistemleri icin 240-3570
m3/ha-giin arasinda degismektedir. ikincil aritma
parametreleri icin genel olarak 200-600 m3/ha-
gln arasindadir. Havalandirma ilaveli ileri ikincil
aritma icin ise 100 m3/ha-giinliik yikleme oranini
basarili bir sekilde kullanilmaktadir.

Su derinligi; Su simbll sistemleri igin Gnerilen
havuz derinligi 0,4-1,8 m olup optimum deger 0,9
m'dir. Bunun igin kritik nokta havuzdaki sivida
gelisecek kokler icin yeterli derinligin
saglanmasidir. Suda dusilik nitrient
konsantrasyonlarinda su simbdliintn kdkleri daha
uzun olmaktadir. Su mercimegi sistemleri igin 1,5-
2,5 m arasinda degerler kullanilir.

Bu arastirmada Adananin Kozan ilgesindeki su
kaynaklarini ve su kalitesini korunma amaclayan
ve iller Bankasinca 100 000 m?2lik bir alanda‘Lagiin
Tipli” artma tesisi olarak insa edilen ancak
fonksiyon ifa etmeyen aritma sistemine yonelik
olan ve dogal aritma yontemlerinin
kullanilabilmesinin arastirilmasi amaglanmistir.

Materyal ve Metod

Belirlenen amaca yonelik olarak daha o6nce
Kozanda iTU, iSKi ve TUBITAK MAM tarafindan
yapilmis olan calismalar bu arastirmanin ilk
adimini olusturmus ve o ciktilar degerlendirilerek
kullanilmistir. Bu ¢alismada, muhtelif bitki turleri
ve tesis alternatifleri, dogal aritmada
kullanilabilecek  bitki tdrleri bu tesis igin
arastirilmistir. Aritma performansi, iklim ve diger
cevre sartlarina dayaniklilik hususlari géz 6niline
alinarak 2 farkli bitki tiira 3 farkh havuzda ve farkli
kombinezonlarda denenmistir. Yuziict bitkilerden
su mercimegi (Lemna mindr), koklu bitkilerden
Japon semsiyesi (Cyperus) ayri ayri ve birlesik
olarak kullaniimistir. Bu kapsamda o©nce, Kozan
belediyesine ait laglin tipi Atiksu Aritma Tesisi
alaninda, her biri yaklasik 50m? yiizey alanina
sahip 3 adet pilot tesis insa edilmistir. Tesislerden
birincisi, ylUzlcl su bitkisi olarak Lemna minor
kullanilmis, ikincisi ise serbest ylzeyli yapilmis ve
yine Cyperus bitkisiyle bitkilendirilmis, Gglinclide
ise her ikisi beraber kullaniimistir. Calismada
hidrolik yik ve buna bagl olarak degisik kiitlesel
yuklerdeki degerler(Kozandaki calismalarin
1Isi8inda), elde edilen aritma verimleri, cevresel ve
isletme faktorleri degerlendirilerek su kalitesi ve
tasarim kriterlerinin sicak bolge uygulamalar da
irdelenmistir.

Bulgular ve Tartisma

Tarkiyenin sicak bir iklim bdlgesinde Kozan da
yapilan bu calisma, daha Once insa edilmis olan
ancak isletilemeyen bir atiksu aritma sisteminin
«Kozan stabilizasyon aritma sistemi» bu vyeni
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metodun tatbiki kokli bitkilerin Japon semsiyesi
(Cyperus), yuzicli bitkilerden su mercimegi
(Lemna mindr) kullanilmistir.

Mevcut aritma tesislerinin 2016 yili igin BOIs yikii
368 mg/l iken, 2021 yili icin 399 mg/l olacagi
tahmin edilmektedir. Projeye gore aritilmis suda
(BOIs) 45mg/l, asikida kati maddelerin (AKM)
miktari ise stispanse halinde 100 mg/l olmaldir.
Burada aerob olarak c¢alisan stabilizasyon
havuzlarina su mercimegi ve kokli bitkinin

ekilmesi hayata gecirilmistir. Atik sulari aritmak
(teknik-ekonomik

icin  kullanilan  metodun

Yinang ve Adiloglu, 2017: 14 (01)

degerlendirilmesi)Turkiye de kabul edilmis olan
metotlarla  karsilastirnlmasi  yapilmistir.  Dogal
aritma sisteminin insaat ve isletme degerleri
Cizelge 1 ve 2 de verilmistir. Tirkiyede 1 ha
ylzeysel alanda yapilacak insaat icin 10 000-100
000 S, yeralti alaninda vyapilacak insaat icin
100000-200000 $ gereklidir. Dogal ve yapay sulak
alanlari igin isletme degerleri esasen 0,003-0,09
$/m3 olmustur ki, bu da ¢ok kiigiik bir degerdir.
Asagida Sekil 5 ‘de galisma alanindan bir goriintu
verilmistir.

Sekil 5. Kozan ilgesi stabilizasyon ve anaerobik havuzlari (uygulama yapilan)

Figure 5. Stabilization and anaerobic ponds in the Kozan district (in which the tests were done)

Eger sisteme etkin mikroorganizma bakterileri
ilave edilirse, dogal aritma sistemlerinin insaat ve
isletme giderleri klasik sistemlerle
karsilastirildiginda; insaat 2-3 kat, isletme ise 3-5
kat ekonomik olmaktadir. Kozanda iki sistem ardi
ardina denenmistir. Bunlar; Kanalda aritma,
Laglinde dogal aritmadir.

Sistem aerob olarak insa edilmistir. Kanalda suyun
minimum sicakhkliginin 16 hafta siiresince 20 °C’
ye kadar ulasabildigi, havuzlarda ise 25-35 °C
oldugu gozlenmistir. Bu durumda ortalama yillik
sicakligin kanalda 20°C den az olmamasi, kosulunu
saglanmistir.

Suda ¢6ziinmis oksijenin miktari anaerob aritma
da hizla oksijenin azaldigi veayrisma sonucu
sistemin oksijen tlkettigi, pargcalanma devam
ederken olusan oksijen azhg ise kismen su
icindeki bitki ve dogal ylizeysel havalandirmalarla
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arttirilabilmektedir. Bunun sonucunda olusan
kokular da yok edilebilmektedir. Genellikle
meydana gelen prosesler biyolojik ve fiziksel
proseslerin  bilesiminden ibaret olusmaktadir.
Ayrisabilir maddelerin pargalanmasi, bakterilerin
faaliyeti, havadan oksijenin alinmasi ve ¢okebilen
maddelerin oksijen tiketimi de g6z onilinde
bulundurarak arastirmalarin devam ettigi 16 hafta
siresince sistemin girisi ve c¢ikisindaki oksijenin,
KOI,BOls, AKM (askida kati madde), T-N,
kanalindaki degisiklikler Olglilmistar.
Arastirmalarin sonuglari asagidaki Cizelge 3’de
verilmistir.

Cizelge 3’den de gorildugl Uzere atik suda;
Ayrisabilir maddelerin pargalanmasinda (artim

sebebiyle) batin ayrisabilir  kitlenin  okside
olmasini  sistemdeki oksijen miktarini ciddi
manada azaltir. Kanalda ve stabilizasyon
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havuzlarinda mikroorganizmalarin degisimi ve
bunun da aritma verimine olumsuz etki etmesini

Yinang ve Adiloglu, 2017: 14 (01)

amonyak gazi ¢ikisi %80-90 azalir, pis kokularin
olusmasi o6nlenir. Sistemde, BOIs %40-55, KOI

O6nlemek i¢in sisteme 1-2 mg/l oksijen  %30-50, askida kati maddeler AKM %25-45 ve %T-
kazanimigerekmektedir. Anaerob ve fakiltatif N 5-40 azalmasi saglanmis olur.
havuzlarda ¢okme hizinin % 25-50 artar, camur ise  Stabilizasyonhavuzlarindan gectikten sonra
% 10-20 azalir. Atiksu aritma tesislerinde meydana  sistemin verimliligi ise %90’ dan fazladir.
gelen, H»S, merkaptanlar, atik hidrojensilfat ve
Cizelge 3. Kozan ilgesi atiksu aritma sisteminin kalite gostergeleri
Table 3. Quality indicators of Kozan district wastewater treatment system
Kazanilmis Parametreler, mg/I
oksijen, mg/I KOl BOIs AKM T-N pH
£ T°C o o o o o o o o > o o
© f > e > = X~ f x> = ~ X~
T oo o oo o oo =3 oo G o0 o =3
1 26,7 3,1 2,2 360 260 225 148 230 175 22 21 7,11
2 26,2 3,0 2,3 384 250 240 145 265 171 21 19 7,13
3 27,4 3,5 2,1 392 250 245 140 290 160 22 19 7,10
4 27,6 3,4 1,95 380 230 234 135 265 155 20 17 7,30
5 28,8 3,0 2,05 420 240 258 130 290 160 18 16 6,95
6 30,1 2,6 1,85 380 230 240 132 245 148 20 14 7,30
7 30,6 2,7 1,9 350 210 220 130 245 152 17 13 7,20
8 30,9 2,7 1,7 325 190 210 120 230 150 20 14 7,05
9 33,2 2,9 1,6 360 195 230 128 255 143 19 13 7,20
10 32,6 2,8 1,6 455 210 266 123 290 175 21 14 7,40
11 33,4 2,9 1,5 420 215 255 122 250 170 21 13 7,20
12 32,9 2,8 1,8 390 210 240 125 275 165 22 13 7,15
13 34,3 2,7 0,6 440 160 245 45 290 120 23 11 6,90
14 34,6 2,8 0,45 430 145 235 40 275 120 24 11 6,50
15 35,1 2,6 0,4 445 140 255 38 285 110 23 9 6,88
16 35,1 2,7 0,35 450 142 245 35 280 110 22 9 6,90
Sonug Brix, H., 1994. Use of Wetlands in Water Pollution

Yiurutilen ve bu calismada, ylzict ve kokli
bitkilerle yapilan c¢alismada olduk¢a yilksek
oranlarda organik madde azot ve fosfor giderimi
elde edilmistir. Aritma performansi, iklim ve diger
cevre sartlarina dayanikhhk hususlari géz oniine
alindiginda yuzlclh bitkilerden su mercimegi
(Lemna minér), Kozan sartlarinda kullanilmaya en
uygun bitki oldugu gorilmustir.

Kaynaklar

Adiloglu, S., Adiloglu, A., Acikgoz, F.E. Yeniaras T.,
Solmaz.Y., 2016. Phytoremediation of Cadmium (Cd)
from Agricultural Soils Using Dock (Rumex patientia
L.) Plant. Analytical Letters. 49 (4) : 601-606.

Adiloglu, S., 2016. Using Phytoremediation with Canola
to Remove Cobalt from Agricultural Soils. Polish
Journal of Environmental Studies. 25 (6): 2251-2254.

Ayaz, S., Akga, L., Yinang, A., 2001. Treatment of Waste
Water by Constructed Wetland in Small Settlements.
Water Sci. Tech. pp. 40-51.

Control: Historical Development. Present Status and
Future Perspectives. Journal of Water Science and
Technology 30 (8): 209-220.

Burgoon, P.S. 1993. Oxidation of Carbon and Nitrogen
in the Root Zone of Emergent Macrophytes Grown in
Wetland Microcosms. Ph.D. Dissertation, University
of Florida, Gainesville.

Constructed Wetlands Guidance Manual-Ontario Rural
App., 1999. Guidance Manual forthe Design,
Construction and Operations of Constructed
Wetlands forrural Applications in Ontario, Funded by
the Canadapt Program of the Agricultural Adaptation
Council, Author: Eric Tousignant, Ontario.

Fisher, M.M. and K.R. Reddy. 1987. Water Hyacinth for
Improving Eutrophic Lake Water: Water Quality and
Mass Balance. pp. 969-976.

Hamilton, H.,P.G.Nixand A.Sobolewski. 1993. An
Overview of Constructed Wetlands as Alternetives to
Conventional Wastewater Treatment Systems. Water
Pollution Research Journal of Canada 28 (3): 529-548.

Jenssen, P.D., T. Maehlum and T.Krogstad. 1994.
Potential of Constructed Wetlands for Wastewater
Treatment in Northern Environments. Journal of
Water Science and Technology 28 (10): 149- 157.

123



Tekirdag Ziraat Fakiiltesi Dergisi
Journal of Tekirdag Agricultural Faculty

Kadlec. H.R. ve Knight. R.L., 1996. Treatment Wetlands.
Lewis Publisher. FL. USA.

Karaman, M. R., A. Adiloglu, A. R. Brohi, A. Glnes, A.
inal, M. Kaplan & M. Zengin. 2012. Plant Nutrition.
Ankara, Turkey: Dumat Ofset, 1080.

Lemna Corporation. 1994. Innovations in Lagoon-Based

Treatment. Retention Times, Spring/Summer,
(Promotional Literature).
Magmedov, V.G. and L.I. Yakovleva. 1994. The

Experience of the GIS on Using Constructed Wetlands
for Wastewater Treatment. European Water
Pollution Control, 4 (2): 22-25.

Mitchell, C., 1996. Pollutant Removal Mechanisms in
Artificial wetlands. Course notes for the IWES 96
International Winter Environmental School. Gold
Coast. July.

Mitsch, W.J. and J.G. Gosselink. 1993. Wetlands. New
York: v-Van Nostrand Reinhold.

Muftioglu, N.M. and T. Demirer. 1998. Toprakta Azot
Bilangosu. Atatiirk Univ. Ziraat Fak.Derg. 29 (1): 175-
185.

124

Yinang ve Adiloglu, 2017: 14 (01)

Qasim, S.R., 1999. Wastewater Treatment Plants,
Planning, Design and Operation, Second Edition, The
University of Texas at Arlington.

Reddy. K.R. and Patrick. W.H., 1984. Nitrogen
transformations and Loss in Flooded Soils and
Sediments. CRC Crit. Rev. Envir. Control 13: 273-309.

Reddy, K.R. and D.A.Graetz.1988. Carbon and Nitrogen
Dynamics in Wetland Soils. The Ecology and
Management of Wetlands. London: Croom Helm. pp.
307-318.

Reddy, K.R. and E.M. D’Angelo . 1994. Soil Processes
Regulating Water Quality in Wetlands. pp. 309-324.
Global Wetlands: Old World and New. Amsterdam:
Elsevier.

Tiris, M., Gérgiin, E. Ayaz, S., 2003. igme Suyu
Barajlarina Gelen Sularda Sulak alan Sistemleriyle
Organik, inorganik ve Mikrobiyolojik  Kirliligin
Giderilmesi . Proje Kodu: 5022410, Gebze, Kocaeli.

WEF (Water Environment Federation), 2000. Natural

Systems for Wastewater Treatment, MOP FD-16,
WEF, Alexandria, VA.



