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Bu ¢alisma, 6zellikle lilkemizde yeni uygulama alani bulan atik su aritiminda
ekilmis sulak alan sistemlerinin farkli bir bitki ile pilot 6lgekli uygulamasidir.
Calisma 3 bolimden olusmaktadir: Birinci boliimde, c¢alismada kullanilan
Miscanthus Sinensis bitkisi hakkinda literatiir taramasina yer verilmis ve ekilmis
sulak alan uygulamalariin 6zellikleri, siniflandirmasi, kullanilan bitki tiirleri, hasat
edilen bitkinin farkli kullanim alanlar1 anlatilmistir. ikinci boliimde, pilot &lgekli
sistem Selguk Universitesi Alaeddin Keykubat Kampiisii'ne kurulmus ve
calistirilmistir. Ugiincii boliimde ise, kurulan bu pilot dlgekli ekilmis sulak alan
sisteminin atitk su aritim diizeyi incelenmis ve hasat edilen bitkinin kurutulup

ogiitiilmiis yapragmin adsorban 06zelligi arastirilmistir. 2005 yili Nisan ayindan



itibaren planlanan, kurulan ve 2006 Mayis ayia kadar isletilen pilot 6lgekli ekilmis
sulak alan sisteminin kararli konuma ulastiktan sonraki aritma verimi takip edilmis
ve evsel nitelikli kampus atiksuyunun arittminda % 71-99 KOI, %97-99 Bulaniklik,
%94-99 NH; ve %75-91 P giderim verimi elde edilmistir.

Miscanthus X Giganteus bitkisinin yapraklarindan elde edilen adsorban
maddenin agir metal adsorplayabildigi gozlenmis, Pb, Ni, Cr, Zn, Cu, Fe ve Al
metallerinden Al en yiiksek kapasitede (0,268 meq/g) adsorplanirken, Pb en diisiik
kapasitede adsorplanmistir(0,0128 meq/g). Metallerin sivi ortamda bir arada
bulunmalar1 durumunda aralarindaki rekabetli adsorplanma siralamasin1 biraz
degistirmis ve AI>Cr>Fe>Ni>Cu>Zn>Pb sirasinda Al’un en basarili (0,388 meq/g)
adsorpsiyonu saglamistir. Freundlich izoterminin Miscanthus X Giganteus "un metal

adsorpsiyonunu karakterize ettigi gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Atiksu aritimi, Ekilmis sulak alan sistemleri, Miscanthus, Konya.
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This study is a pilot application of constructed wetlands for treatment of
domestic wastewater that the system has been begun to use in a short time ago in
Turkiye. The study has been constituted from 3 sections: It has been given place to
literature scanning about Miscanthus plant and classification properties  of
constructed wetland systems in the first section. Also it has been stated on different
utilization area of harvested Miscanthus plant and has been discussed about the
reasons why we use Miscanthus plant on treatment applications in the same section.
In the second section, it has been told about installing and running the treatment
system with Miscanthus plant in pilot scale at Selcuk University campus area. At the

end of field study, treatment efficiency of constructed wetland system and the



adsorbent feature of harvested plant leaves of Miscanthus has been examined in the

third section.

It has been followed the treatment effiency of pilot constructed wetland
system after it reached stable condition from April 2005 to May 2006. The
performance results of campus wastewater treatment effluents were as foolws;
Turbidity: 97-99%, COD: 71-99, Phosphorus: 75-91% and ammonia: 94-99%. It
has seen that the adsorbent material, obtained from Miscanthus X Giganteus aried
leaves, is able to adsorb heavy metals onto its body. The highest seletivitiy the
material is to Al among the other metals, Pb, Ni, Cr, Zn, Cu, Fe, Al. It has been
measured that in the system, the plant leaves adsorbed 0,268 meq/g Al element and
0,0128 meq/g Pb element. While the metals were in the same medium, the adsorbent
ranking in competing a little bit changed as AI>Cr>Fe>Ni>Cu>Zn>Pb. The
maximum adsorption capasity of Al element in this situation is measured as 0,388
meq/g. Also it has seen that Freundlich isoterm characterized the Miscanthus X

Giganteus ’s metal adsorption.

Key Words: Wastewater Treatment, Constructed wetland systems, Miscanthus,

Konya, metals
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I. GIRIS

Diinyanin igerisinde bulundugu gelisim siireci, diinya ve bu diinyada
bulunanlar i¢in ciddi boyutlarda kirlenmeye maruz kaldigi 3.bin yilda, cevre
kirlenmesinin tedbirleri hususunda yapilan arastirmalart hizlandirmistir. Gelisim
siireci igerisinde kaynaklarin hizli tiiketilmesi ve yenilenememesi g6z Oniine
alindiginda 6zellikle su sikintis1 tehlikesi insanoglunu yakin tarihlerden itibaren

tehdit edecek diizeylere gelmistir.

Yapilan calismalarda, tekrar kullanim ve geri kazanim onem kazanirken,
miimkiin oldugu kadar az enerji kullanimi ile en fazla aritim veriminin elde edilmesi
icin caba harcanmaktadir. Az enerji kullaniminin diistintilmesi, dogal dengenin
taklidi olan sistemlerin benzerlerinin insa edilmesini giindeme getirmis ve bu yonde

calismalar yapmanin gerekliligi olusmustur.

Kirletilmis suyu aritmak i¢in ¢ok ¢esitlilik gosteren bu teknolojilerin - en
basit teknolojiden en ileri teknolojiye kadar - daha anlasilir ifade ile, basit fosseptik
cukurlarindan ileri aritimda deniz suyu aritiminda kullanilan membran filtrelere

kadar Orneklerine rastlanmaktadir.

Saglikli su temin edebilmek i¢in planlanan su aritma sistemlerinin ekonomik
¢oziimlerinde miihendislik bilimi agisindan, maliyeti, isletilmesi gbéz Oniine
alindiginda en uygun aritma sistemini segerken, dogal ortama miimkiin olan en az

kirleticinin verilmesi hedeflenmektedir.

Ekilmis sulak alanlar (diger bir ifade ile yapay sulak alanlar) kamigsi tiirde su
bitkileri, gézenekli bir tasiyict ortam ve farkli akis 6zelliklerindeki bilesenlerinden
olusan sistemlerdir. Suyun akis 6zellikleri, tagiyict ortam malzemesi ve yerlestirme
sekli ve kullanilan bitki tiirlerinde alternatiflerin ¢oklugu ile ekilmis sulak alan

uygulamalar ¢esitlenmektedir.
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Atiksu aritimi ig¢in ekilmis sulak alanlarin kullanimi yeni bir fikir degildir.
Zira, gee¢misteki bir c¢ok kiiltiirler (Eski Cin ve Misir gibi) atiklarini 6ziimseme
kapasitesi oldukc¢a yiiksek olan dogal batakliklara ya da sulak alan bitkilerini i¢ceren
uzun ve dar kanallara vererek bertaraf etme yolunu denemislerdir (Brix, 1994).
Ancak, bu ortamlarin bir miihendislik sistemi gibi kullanilmas1 suretiyle sulardaki
organik ve inorganik kirleticilerin giderimini saglamak icin ilk pilot 6lgekli sucul
bitkilerle aritim sistemlerinin deneysel calismalari 1950’ li yillarda Avrupa’da

baslamis ve halen devam etmektedir.

1990 yilindan beri her iki yilda bir diinyanin degisik merkezlerinde, 2000
yilinda Florida’da, 2002 yilinda Kenya’da bu konular i¢in sempozyumlar
diizenlenmis, bilimsel platformlarda tartisilip incelenmistir. Oyle ki bu sistemlerin
Amerika ve Avrupa iilkelerinde ileri seviyede uygulandigi, Florida bdolgesinin
tamaminin bu sistemlerle donatildigi, Norveg gibi soguk bir iilkede bile bu yontemin

cok yaygin olarak kullanildig1 goériilmektedir (Akga, 2002).

Ekilmis sulak alanlarin, atiksu aritiminda kullanilmasinda temel ilke, hem
bitkilerin hem de mikroorganizmalarin birlikte biiylimesidir. Klasik aritma
yontemlerinde suyun kimyasal, fiziksel ve biyolojik olarak {i¢ ayr1 merhaleden
gegmesi ve bunlar icin ayr1 bir tesis, ayr1 bir sistem kurulmasi gerekmektedir.
Ekilmis sulak alan uygulamalarinda ise bu ii¢ islem tek bir sistem halinde
uygulanabilmektedir. Bu sistem igerisinde aerobik, anaerobik bakteriler, adsorpsiyon,
sedimantasyon, buharlagsma ve bitkisel kullanim gibi aritim kademeleri bir arada yer

almaktadir.

Ekilmis sulak alanlar, sadece atiksu da BOI, AKM, NHs;-N ve TP gibi
parametreleri oldukca yiiksek bir verimle gidermekle kalmayip; ¢ikis suyunun
ozellikle tarimsal sulamada geri kullanimi, protein igerigi yiiksek biyokiitlelerden
hayvan yemi yapilmasi, biyogaz iiretiminde yararlanilmasi, c¢esitli esyalarin

yapiminda kullanilmasi gibi ekonomik éneme sahip biyolojik sistemlerdir.
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Ozellikle Tiirkiye icin uygulanabilir bir sistem olan ekilmis sulak alan
uygulamalar ile uygun kosullar saglandig: takdirde diisiik enerji tiiketimi ve diisiik

maliyetle niitrient, organik madde ve agir metallerde yiiksek giderim elde

edilebilmektedir.

Ulkemizde de bu konuda ITU ve TUBITAK basta olmak iizere farkhi
caligmalar goriilmektedir. Hali¢ Bolgesi, GAP Bolgesi, Egirdir Golii, Afyon Bolgesi,
Izmir Bélgesi, Sanlurfa Bolgesi, inegdl Bolgesi ekilmis sulak alan projesini hayata
gecirmis veya gecirmekte olan yerledir. Ozellikle ODTU Kampiisii'nde yapilan
calismalar, Viransehir Projesi, ISKi Pasakdy Tesisleri de bu sekilde atiksu aritimi

uygulanan yerlerdendir.

I.1. Calismanin Amaci

Bu calismada iilkemizde c¢ok fazla uygulama alaninin olacagi diisiiniilen,
ekilmis sulak uygulamasinin ve bolge iklim sartlarina uygunlugu, aritma verimi ile
bolgesel planda Konya ili i¢in, Miscanthus X Giganteus bitkisinin uygunlugu ve

hasat sonrasi alternatif kullanim alaninin 6zelliklerinin belirlenmesi amaglanmaistir.

Miscanthus X Giganteus , Gliney Dogu Asya’dan yayilmis ¢ok yillik bitki
olan, tilkemiz florasinda bulunmamakla birlikte, 1993 yilinda deneme amach
iilkemize getirilen, enerji bitkisidir. Bu ¢alismada Selcuk Universitesi Alaaddin
Keykubat Kampus alani icerisinde, 2004 yilindan itibaren demir sagtan yapilan iki
adet tanka ekim yapilmis ve yine Kampus alani i¢erisinden atiksu motoru ile ¢ekilen

atik suyun bu tanklara salinmasi ile aritma verimi incelenmistir.

Sunulan bu tez c¢aligmasi, konu ile ilgili literatiir bilgilerinin ardindan,
hazirlanan sistemin detaylarini, deneysel bulgularmi ve ulasilan sonuglar

icermektedir.
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II. KAYNAK ARASTIRMASI

I1.1. EKkilmis Sulak Alanlar

Bu metod, ilk defa 1960 yilinda Almanya'da Dr. K. Seidel tarafindan
gelistirilmis ve 1995 yilina kadar basta Almanya, Danimarka ve Ingiltere olmak
tizere Avrupa'nin gesitli yerlerinde 200'den fazla tesis yapilmistir. Ayrica, ABD'de
de 200 civarinda tesis ¢aligmaktadir. Diinyanin bagka iilkelerinde de bu tip tesisler
bulunmaktadir. Bu tesisler, niifus yogunlugunun diisiik oldugu ve kiiciik debilerin
yiiksek standartlarda aritilmasinin gerektigi yerlerde uygun olmaktadir(Arceivala,

2002).

Danimarka, Almanya ve Ingiltere’de yalnizca sizinti sularini aritmak icin
yaklagik 200er adet sulak alan mevcuttur(Brix, 1994). Giiniimiizde atiksu aritimi1 igin
Ekilmis sulak alanlar Avrupa’nin ve hatta kislar1 olduk¢a uzun ve sert gegen
Norveg(Jenssen ve ark., 1994), Cek Cumhuriyeti(Vymazal, 1995) ve Orta Asya
tilkelerinde(Magmedov ve ark., 1994) dahi mevcuttur. Sonug itibariyla ekilmis sulak

alanlar1 Antartika hari¢ Dilinyanin her bolgesinde gérmek miimkiindiir.

Ekilmis sulak alanlar, 6zel olarak tasarlanan yataklarda yetistirilen bitkiler
vasitasiyla atiksu aritimi esasina dayanan bir dogal aritim yontemidir. Sistem pahali
ekipmanlara ihtiya¢ duymamaktadir(Kadlec ve Brix, 1995). Bu yontem biyolojik,
kimyasal ve fiziksel aritim yontemlerini icermektedir. Adsorpsiyon, bitki fotosentezi,
koklerde yasayan anaerobik bakteriler ve dolgu malzemelerinde yasayan anaerobik
bakteriler tarafindan; nutrient, organik madde, agir metal giderimi ve bakteriyolojik
faaliyetler, bitki bilinyesinde depolama, toprak filtrasyonu ve atmosferik faaliyetler

sonucu ger¢eklesmektedir(Sekil 11.1).
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Sekil IL.1. Ekilmis sulak alanlarda kirlilik giderim mekanizmalar1 ve gergeklestikleri

bolgeler (Wetlands International, 2003)

Sekil II.1° de goriildiigii gibi, ekilmis sulak alanlar su tablasinin toprak
seviyesinde ya da daha yukarisinda (>0.6 m) oldugu suya bagimli alanlardir. Ekilmis
sulak alanlar yapisi icerisindeki vejetasyon hem bakteri filmlerinin temasi i¢in bir
temas ylizeyi olustururlar hem de atiksudaki kirleticilerin filtrasyonunda ve
adsorpsiyonunda rol oynarlar. Bitkilerin yapraklariyla koklerine transfer ettikleri
oksijen sayesinde koklerde ve yakin cevresinde c¢ok yogun bir mikrobiyolojik
faaliyet gerceklesmektedir. Cok genis bir aralikta aerobik ve fakiiltatif bakteri
gruplart bitki kokleri tarafindan desteklenmektedir. Ekilmis sulak alanlar alglerin
bliylimesi giines 1s18inin  girisinin  engellenmesiyle kontrol altina tutulmaktadir

(Qasim, 1999).
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Dogal malzemeler kullanilarak ihtiyag¢ biiyiikliigiinde hazirlanan havuzlarda
atiksuyun filtre edilmesi ve yetistirilen sulak alan bitkileri ile suyun aritilmasi esasina
dayanan bu sistem, dogal yapinin kii¢iik taklitleridir. Sulak alanlar, ortamdaki giines
enerjisini kullanabilme ve kendini yenileyebilme kapasitesine sahiptirler. Karmagsik
sistemli aritma tesislerinde Ozellikle kendini yenileyebilme imkan1 miimkiin

olmamaktadir.

Organik maddeyi, askida kati maddeyi, besinleri, toksik maddeleri, agir
metalleri ve biyolojik unsurlar1 giderebilmesinden dolayr yliksek miktarda aritim
kapasitesine sahip, aritma verimliligi ispatlanmis glivenilir sistemlerdir. Yapilan
calismalara gore, farklh bitki tlirline ve akis sekline sahip Ekilmis sulak alanlarda
evsel atiksu aritiminda, genel olarak, % 80-99 BOls, KOI ve Bakteri giderimi, % 92-
95 AKM, % 30-80 Toplam Azot ve % 20-70 Toplam Fosfor giderimi elde edilmigtir
(http://www . khgm.gov.tr/aritma_prj.htm).

Bu tip aritmanin hangi sekilde uygulanacagi mevcut arazi durumu, iklim ve
zemin sartlar1 gibi durumlara baglidir. Ekilmis sulak alanlarda hasat edilen bitkiler ve
cikis suyunun tekrar degerlendirilmesi ile ilgili olarak c¢ok ¢esitli ¢alismalar
yiriitiilmektedir. Kendi i¢inde ekolojik denge kuran sulak alan sistemleri oldukca
tiretkendir. Dogal kaynaklarin korunmasi, ¢evre ve insan sagligi icin kirsal bolgelerin

gelecek donemlerde vazgecilmezlerinden biri olacag diistiniilmektedir.

Ekilmis sulak alanlar ;

¢ Yerlesim birimlerinde septik tanklardan (veya imhoff tanklarindan) gelen
atiksularin aritilmasi

e Yiiksek desarj standartlarin1 saglamak amaciyla, havalandirmali lagunlarda
veya konvansiyonel aritma tesislerinde aritilmis atiksulara iiglincii-derece

aritma saglanmasi

amagclartyla da kullanilirlar. Ekilmis sulak alanlarin su kalite yonetiminde

tarihi siire¢ i¢indeki kronolojisi Tablo II.1°de gosterilmistir.
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Tablo I1.1. Dogal ve ekilmis sulak alan sistemlerinin kronolojik gelisimi
(Kadlec ve Knight, 1996)

Tarih

Yer

Aciklama

1 952-1970'lerin sonu

Plon, Almanya

Bulrush ile fenol giderimi ve giinliik atiksu aritimi,

1967-1972 Morehead Citiy, Kanalizasyon ¢ikisinin yapay sulak alan sistemiyle
NC arttilmasi lizerine yapilan ¢aligmalar,

1971-1975 Woodes Hole, MA Dogal batakliklari nutrient, agir metal ve organik
maddeleri giderme verimi,

1972-1977 Porter Ranch, MI Kanalizasyon atiksularinin dogal sulak alanda aritimu,

1973-1974 Dulac, LA Tatli su batakligina balik havuzu atik suyu desarji,

1973-1975 Seymor, W1 Su kamus ile ekilmis sulak alanda kirletici giderimi,

1973-1976 Brookhaven, NY Cayir-sulak alan-lagiin sistemleri,

1973-1977 Gainesville, FL Sulak alanin kanalizasyon atiksuyunun geri
kazanmasinda kullanilmasi i¢in yapilan ¢aligmalar

1974-1975 Brillon, W1 Yapay ve dogal sulak alanlar

1974-1988 NSTL Station, MS Yiizeyalt1 akigli sulak alanlarda kanalizasyon
atiksuyunun geri kazanilmast

1975-1977 Tenton, NJ Tarimsal alanlarin aritilms atiksu ile sulanmast

1976-1982 Southeast Florida Dogal sulak alanda besi maddesi giderimi,

1972-1982 Arcada, CA Kanalizasyon atiksularinin aritma sistemince
aritilmasi,

1979-1982 Humbolt, SK Lagiin ve sulak alan sisteminde evsel atiksuyun kesikli
aritimi,

1980-1984 Listavvel, Ontario Kanalizasyon suyunun c¢esitli isletme
sartlarinda aritilmasi,

1981-1984 Santer, CA Yiizeyalti akish sulak alanlarda kanalizasyon suyunun

aritimi,
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I1.1.1. Ekilmis sulak alanlarin avantajlar1 ve dezavantajlar:

Avantajlar:
1. Uygulanmalari ve isletilmeleri kolaydir,
2. Diger sistemlere kiyasla ingaat ve bakim maliyetleri daha azdur,
3. Enerji gereksinimi ¢ok azdir veya hi¢ olmamaktadir,
4. Camur olusum miktar diistiktiir,
5. % 80-99 BOIs, KOI ve Bakteri giderimi, % 92-95 AKM, % 30-80 Toplam
Azot ve % 20-70 Toplam Fosfor giderimi saglarlar,
6. Su kaynaklarinin korunmasina yardimci olurlar,
7. Flora ve faunay1 destekleyerek biyocesitlilige katkida bulunurlar,

Hasat edilen bitkiler biyogaz, hayvan yemi ve giibre iiretimi gibi cesitli

amaglarla kullanilabilirler.

Dezavantajlar

. Diger aritma sistemlerine kiyasla daha genis alan gerektirirler,

Yiizey akighh sulak alanlarda sivrisinek ve diger =zararlilar sorun
olusturabilmektedir,

Cok yiiksek kirletici konsantrasyonu olan bazi atiksularda yeterli verim
saglanamayabilmektedir,

Aritma verimi diger sistemlere gore daha degiskendir,

Sistemin ¢alismaya baglatilmas1 i¢in kullanilacak olan bitkilerin aritima
uygun hale gelmesi ve sistemin performasinin optimum seviyeye ulagmasi
beklenir,

Ekilmis sulak alanda kullanilan bitkinin, bolgenin iklim sartlarina uyum

saglayabilmesi ve mevsimsel degisimlere dayanikli olmasi gerekmektedir.
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I1.1.2. Ekilmis sulak alanlarin simiflandirilmasi

Ekilmis sulak alanlar kullanilarak yapilan evsel atiksu aritma sistemleri suyun
sistemdeki akis Ozelliklerine gore 2 tipte ele alinmaktadir. Bunlar yiizey akish
sistemler ve ylizeyalti akisl sistemlerdir(Pipeline, 1998). Yiizey akishi sistemleri
kokli, yiiziicii ve batik tiirde olan ii¢ farkli vejatasyonun sistemdeki baskinligina
bagl olarak ii¢ farkli alt kategoriye ayrilmaktadir. Bunlar sirayla: koklii bitkilerle
aritim sistemleri, yliziicii bitkilerle aritim sistemleri ve batik bitkilerle aritim
sistemleridir. Yiizeyalt1 akish sistemlerde ise yiiziicli ve batik bitkiler degil tamamen
kokli bitkiler kullanilmakta olup atiksuyun akisina bagl olarak iki farkli tiirde
incelenmektedir. Bunlar sirayla: yatay ylizeyalti akish ve diisey yiizeyalt1 akish
sistemlerdir(Tousignant, 1999). Bunun yaninda bu sistemler icerisinde de yeni
uygulamalar goze ¢arpmaktadir. Yiizeyalt1 ters diisey akish sistemleri buna 6rnek

olarak verebiliriz(Yin, 2006).

I1.1.2.1. Yiizey akish sistemler

Serbest ylizeyli sistem olarak da bilinen bu uygulama yapay veya tabii su
ylizeyli bariyerli kanallar veya havuzdan ibarettir(Sekil I1.2). En Onemli
dezavantajlar1 sivrisinek kontrolii gerektirmeleridir. Bunun i¢in bitkiler daha sik
hasat edilmeli sisteme verilen toplam organik yiik bir 6n aritma ile azaltilmali veya
giris besleme suyu reaktor de tam karisim olusacak sekilde paralel ve geri devirli
olarak verilmelidir. Kaliforniya’da sivrisinek yiyen baliklarin kullanimi ile dogal
batakliklara nazaran daha az sivrisinek goriilmesi saglanmistir. Baska bir ¢alismada
ylizen su bitkileriyle metal, organik madde, patojen mikroorganizma ve azot, fosfor
giderimi saglanmistir(EPA, 1988). Tipik yatak derinlikleri 0,4 m dir(Wetlands
International, 2003).
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Sekil IL.2. Yiizey akigh sistemler

Sekil I1.2°de de goriilen ylizey akish sistemler, kullanilan bitki tiiriine gore 3
tirliidiir; kokli bitkiler, ytiziicii bitkiler ve batik bitkiler olarak uygulanmaktadir
(Sekil I1.3). Bu tiir dizayn edilen sistemlerde genel olarak Lemna spp.(su mercimegi),
eichornia crassipes (su simbiilii) ve Moringa spp. gibi bitkiler kullanilmaktadir

(Uysal, 2002 ;Y1lmaz ve ark., 2005).

KORI bithiser

3\

3\. wiziell bithlier

batik bitkiler

Sekil I1.3. Yiizey akish sistemlerde yiiziicii, batik ve koklii bitkiler.

Sekil I1.3’de yiiziicii bitkiler, batik bitkiler ve koklii bitkiler sematik olarak

gosterilmistir.
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I1.1.2.2 Yiizeyalt1 akish sistemler

Sistem bitkilerin biiyiimesini temin eden ¢akil taghh ve kumlu bir ortam ile
kanallar ve havuzlardan ibarettir(Sekil 11.4). Yiizeyalt1 akish sulak alanlardaki baslica
tasarim kriterleri, bekleme siiresi, BOIs ve derinliktir. Makrofitlerin varlig1, biitiin
sistemlerdeki yatak yiizeyinin stabilizasyonu icin gerekli olup 6zellikle yiizey akigh
ve ylizeyalti akigh sistemlerde makrofitler malzemenin tikanmasini 6nlemektedir.
Yiizeyalt1 akish sistemler ylizey akish sistemler gibi benzer giderim mekanizmalarini
kullanmaktadir. Yiizeyalti akish sistemlerde atiksu yiizeyaltindan aktig1 i¢in c¢akil
gibi bir dolgu malzemesi ile temas halindedir. Bu sebeple de bakterilerin biiytimesi
icin daha yiliksek bir yiizey alam1 ve daha yiliksek bir organik yilike miisaade
etmektedir. Temel giderim mekanizmalari; filtrasyon, ¢okelme ve mikrobiyolojik
ayrisim olup serbest yiizey akislilarla benzer niteliktedir. Atiksuyun akigina gore
yatay veya diisey akislt olarak ikiye ayrilirlar. Diisey akislilar daha ¢ok kesikli olarak
(batch process) isletilip sistemin tam doygun hale getirilmesi dnlenerek atmosferden

difiizyonla daha kolay oksijen transfer edilmesini saglar(Moshiri, 1993).
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Sekil I1.4. Yiizeyalt1 akish sistemler.
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Sekil I1.4’de ayr1 ayr gosterilen sistemler, Tablo I1.2°de karsilastiriimali
olarak verilmistir. Tipik yatak derinlikleri 0,3 — 0,6 m dir(Wetlands International,
2003).

Tablo I1.2. Yiizey ve yiizeyalt1 akigh ekilmis sulak alanlarin kiyaslamasi
(WPCF, 1990)

Ozellik Yiizey Akigh Sistem Yiizeyalt1 Akislt Sistem

Su seviyesi Zemin tistiinde Zemin i¢inde
Kokler Su i¢inde Toprakta

Su akist Yiizey acik Yiizey alt1

Bitki bliytimesi Su iginde Toprak ylizeyinden yukarda

I1.1.3. Ekilmis sulak alan giris ve ¢ikis yapilar:

Ekilmis sulak alanlar giris ve ¢ikis yapilart mevcut arazi durumuna ve atik
suyun getirilecegi yerin durumuna gore uygun hidrolik sartlar saglanarak dizayn
edilebilir. Sekil I1.5 ve Sekil I1.6°da giris ve ¢ikis yapilarn ile ilgili Ornekler

gosterilmektedir.

Yiizey ve ylizeyalt1 akish sistemlerde giris yapilari, yiizey ve yiizeyalti

manifoldlarini, agik ¢ukur ve tek noktada su bendini igermektedir.

Yiizey akish sistemlerde su seviyesi ¢ikis yapisi ile kontrol edilmektedir.
Yiizeyalt1 akish sistemlerde komple su seviyesini ayarlamak i¢in ¢ikis yapisi yatak
tabaninin hemen istiine yerlestirilmelidir. Bu sistemlerde ayarlanabilir vanalar
kullanmak ekilmis sulak alanlarin isletilmesi ve bakiminda Onemli faydalar
saglamaktadir(WPCF, 1990). Bu yapilar o6lii bolgeleri oOnlemeye yardimei
olmaktadir. Akis yolunu ve derinligini kontrol etmek icin kullanilirlar, birden fazla
girig ve tiniform akis saglamak icin kullanilirlar. Boylece tek girisli yapilardan suyu

dagitarak genis alanlara ayn1 homojenlikte dagitma saglanmis olacaktir(EPA, 2000).
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I1.1.4. Ekilmis sulak alanlarin maliyet ve alan ihtiyaci

5 m’/giin’den az debi gelmesi halinde diger klasik aritim sistemlerine nazaran
daha ekonomiktir. Ortalama maliyeti m’ basma 1,6 $ (2.56 YTL) olup, bakim
maliyeti ise 0,40 $ (64 YKr)’dir. Bu degerler ikincil aritma sisteminin verim

derecesine bagl olarak % 10 oraninda diisebilir. Proje 6mrii 20 y1l kadardir.

Arazi kullanimi iklimle dogrudan iligkilidir. Alan ihtiyaci sicak iklimlerde
kisi basina 1 m* gibi diisiik degerlerde olabilirken soguk iklimlerde bu deger 5 m*’ye
kadar ¢ikabilmektedir(Arceivala, 2002).

I1.1.5. Ekilmis sulak alanlarda Kirlilik giderimi

Ekilmis sulak alanlarda kirletici giderimiyle ilgili alt1 temel biyolojik
reaksiyon sunlardir; bitki solunumu, fotosentez, fermentasyon, nitrifikasyon,
denitrifikasyon ve mikrobiyolojik fosfor giderimi(Mitchell, 1996). Belirli maddeler
ise (0zellikle metaller) kimyasal reaksiyonlarla ¢oziinemeyen bilesiklere doniisiir ve

cokeltilerek giderilir.

I1.1.5.1. Ekilmis sulak alanlarda askida kati madde giderimi

Bitkiler su akimini bloke edip hizlarini diisiirtirken askidaki maddelerin ¢ogu
cokelme ve filtrasyonla giderilir. Daha iri boyutlu askida maddelerin giderimini
saglamak ve sulak alanin tikanmasini 6nlemek igin sulak alan girisine bir ¢okeltim
havuzu konur. Havuz ayn1 zamanda ¢ok kirli ise giris suyunu seyreltmek i¢in de
kullanilabilir. Bu proses belirgin bir derecede BOI, niitrientler (azot ve fosfor) ve

patojenlerin giderimini saglar.
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I1.1.5.2. Ekilmis sulak alanlarda BOI giderimi

(Cokelmeden sonra kalan ¢oziinebilir organik maddeler bitkilerle temas
halindeki bakteriyel biyofilmlerle (konvansiyonel sistemlerdekine benzer) aerobik
olarak giderilir. Bitkilerin bu biyofilm tabakasina kokleri vasitasitla temin ettikleri
oksijen aerobik ayrigsmaya yardimci olur. Organik maddelerin anaerobik ayrigimi ise

taban kisminda olur.

I1.1.5.3. Ekilmis sulak alanlarda azot giderimi

Azot giderimi nitrifikasyon ve denitrifikasyon yoluyla olmaktadir.
Nitrosomonos’ lar vasitasiyla amonyak aerobik reaksiyonlarla nitrite oksitlenir. Nitrit
ise daha sonra Nitrobakterler (nitrat olusturan) vasitasiyla yine aerobik olarak nitrata
oksitlenir. Taban kismina gecen nitratlar ise burada anoksik olarak denitrifikasyon
bakterileriyle (Pseudomonas spp. ve diger bakteriler) gaz {irlinlere (N, gibi)
dondstiiriiliir. Bazi bakteriler (Rhizobium) atmosferdeki azot (N,) molekiiliindeki
glclii U¢lii baglar1 kirarak amonyagi biinyelerine alirlar. Bitkiler biyofilmin
olugmasint sagladiklarindan ve bu bolgelere oksijen temin ettiklerinden kok
bolgesindeki nitrifikasyonla azot gideriminde onemli bir rol oynarlar(Brix, 1994).
Bitkiler ayn1 zamanda ortamda bulunan niitrientlerin yalnizca kii¢iik bir kismimi da
(<%S5) biinyelerine alarak gidermektedirler. Bitkiler tarafindan kullanilabilen azot
formlar1 NH;s ve NOs; tir. NHs ve NOs; bitki biinyesine asimilasyonla
(NO3—NH4—NH,-R, R:amino asitin kalan kismi1) alinir.

I1.1.5.4. Ekilmis sulak alanlarda fosfor giderimi
Sulak alanlarda fosforun en temel giderimi; adsorpsiyon, filtrasyon, fiziksel

cokelme (yercekimiyle), kimyasal ¢okelme (kompleks olusumuyla) ve bitki

blinyesine alinma yollar iledir.
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I1.1.5.5. Ekilmis sulak alanlarda patojen bakteriler

Patojenlerin giderimi suyun sicakligina, kimyasina ve giines 1s18ina
(ultraviyolet) bagli olarak gelisir. Bu faktorlere bagl olarak dogal yollarla 6liim,
bakteri yiyen mikroorganizmalarin (zooplankton) biinyesine geg¢mesiyle ve

cOkelmeyle (partikiillere temasla) giderim de 6nemli bir yer tutar.

Bir sulak alan sistemindeki patojen mikroorganizmalar genelde parazitler,
bakteriler ve viriislerdir. Tiim patojenlerin izlenmesi pratik olmadigindan Fekal
koliform gibi indikatér organizmalar izlenir. Faecal streptococci ve MS-2 aritma
sistemlerinin giderim performansini dlgmede kullanilmaktadir. Dogal sulak alanlar
patojenlerin yasamalar1 i¢in ¢ok uygun bir ortam oldugundan tam olarak
giderilmeleri i¢in dezenfeksiyona ihtiya¢ duyulur. Ekilmis sulak alanlarla patojen

giderimi %380 ile %90 arasinda degismektedir.

I1.1.5.6. Ekilmis sulak alanlarda toksinler

Sulak alanlar toksinler icin miikemmel bir tamponlayicilardir. Hidrokarbon,

fenol, benzen, toluen ve ham yaglarin ekilmis sulak alanlarda ¢ok yiiksek verimlerle

giderildigi kaydedilmistir(White ve ark., 1996).
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I1.2. EKilmis Sulak Alanlarda Kullanilan Su Bitkileri

Ekilmis sulak alanlarda yaygin olarak kamisgsi yapida bitkiler kullanilir.
Kullanilacak bitkiler secilirken basta verimlilik olmak {izere, o bdlgede kolayca
yetisen mahalli bitkilerden se¢ilmelidir. Segilen bitki tiirii, hizla biiyiimeli, niitrientler
(N ve P) yoniinden zengin atiklara dayanmali ve sulak ortamda yasayabilmelidir.
Ekilmis sulak alanlarda aritim amaciyla kullanilan bazi bitkiler Sekil I1.7°de
verilmigtir. Sagak koklii, suyu ve sulak ortami seven Cannas, Canna Generalis,
Sedges, Juncus ve Typha tipi bitkiler tercih ediliyor. Bu bitkilerden hasir sazi
(cattails), sivri saz (bulrushes), japon hasir sazi (rushes) ve kamis (sedges) genelde
Amerikada, iyi biline ve en yaygin kullanilan ekilmis sulak alana bitkisi olan —
Phragmites Australis-su saz1 (reeds) ise Avrupada kullanilmaktadir(Pipeline, 1998).
Viransehir ve Korkusuz ve ark.(2001)’nin, yaptiklar1 ¢aligmada su kamiglari-kargi
(reed)’y1, Pasakdy aritma tesisinde ve  Ayaz ve ark.(2003)’min yaptiklar

calismasinda Japon semsiyesini kullandiklarini gérmekteyiz.

_ !
\J Ll

Phragmites Australis

Reed Sedge Bulrush Cattail Baltic rush

Sekil I1.7. Yapay sulak alanlarda kullanilan su bitkilerinden bazilari.
Ekilmis sulak alanlarda kullanilan bu bitkiler;
(1) Mikroorganizmalara oksijen saglarlar

(i1) Zeminin hidrolik gecirgenligini stabilize ederler
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Bitkiler, oksitlenmis mikrozonlar olustururlar. Aksi halde, anoksik ve
anaerobik sartlar olusacaktir. Bitkiler, ayrica organik maddeleri stabilize ederler ve

nitrifikasyon-denitrifikasyon hizini artirirlar.

Kok ve kok govdeler, zemini delerken topragi gevsetirler ve gecirgenligi

artirirlar.

Kamis yataklari, ayn1 zamanda biiyiime mevsimlerinde evapotranspirasyonu
da artirirlar (1.5-1.8 m%m’/y1l veya 10-15 mm/giin). Tropik iklimlerde bu miktar,

daha yiiksektir ve yataktan ¢ikan su da, bununla ters orantili olarak azalir.

Tropik iklimlerde bazen, ama¢ bu olmamakla beraber, sifir debi goriilebilir.
Orta Avrupa'nin iklim sartlarinda, 8 m?kisi esdeger niifusa gére projelendirilen

kamig yataklarindan hi¢ su ¢ikmamaktadir(Arceivala, 2002).

I1.3. Ekilmis Sulak Alanlarda Kullanilan Bitkilerinin Hasattan Sonra Kullanimi

Kamig tiirti bitkiler doganin insanlara sundugu bedava {iriinlerdendir.
Genellikle ekilmis sulak alan ¢alismalarinda kullanilan bu bitkiler ekonomik olarak
degerlendirilme kapasitesi diisiik olan yada bu konularda pek fazla arastirmalar
yapilmamus bitkilerdir. Ulkemizde genellikle hayvan yemi olarak degerlendirilmesi
diisiiniilen bu bitkiler son zamanlarda Avrupa’ya ihrag edilerek, cesitli alanlarda
kullanilmaya baglamistir. Bu c¢alismada kullanilan, Miscanthus X Giganteus bitkisi
alternatif kullanim alanlar1 ve ekonomik degeri olan bitkilerdendir. Farkli kullanim
amagli 6zel olarak iiretimi olan Miscanthus X Giganteus bitkisi yetistiriciliginde,
dogal su kaynaklarinin kullanilmasi yerine, kiiclik yerlesim yerlerinin atiksuyu
kullanilarak yetistirilebilecegi ve hem atiksu aritimi1 hem de ekonomik degeri olan bir
bitkinin yetistirilmesi diislincesi ile bu tez ¢alismasina 151k tutmustur. Miscanthus X
Giganteus bitkisinin alternatif kullanim alanlar1 Bolim 11.4.2°de daha detayli

anlatilacaktir.
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I1.3.1. Eneriji bitkileri

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan faydalanma {izerine yapilan ¢aligmalarda
hasat edilen kisimdan iki tiirlii faydalanilmaktadir. Bunlar1 a) Endiistriyel amag ve b)
Enerji olarak ikiye ayirmak miimkiindiir(Acaroglu,1996). Tablo I1.3’de bu

bitkilerden elde edilen iiriinlerden bazilar1 gosterilmistir.

Tablo IL.3. Endiistri ve enerji bitkilerinin {iretimi ile elde edilen {iriinlerden bazilari

(Acaroglu,1996)

Endiistri  bitkilerinin tarimi ile sunlar elde | Enerji  bitkilerinin  tarimi  ile sunlar elde
edilmektedir edilmektedir

1. Nisasta 1. Etanol

2. Seker Maddesi 2. Motor yakiti

3. Lif 3. Ist Enerjisi

4. Besin 6zii 4. Elektrik

5. Renk ve Tanen maddesi 5. Biogaz

6. Farmakoloji 6. Hidrojen

7. Siv1 ve kat1 yag

Bu amagla giiniimiizde tarimi yapilan veya iiretim programlarina alinan enerji

bitkilerinden bazilar1 Tablo I1.4’de verilmistir.

Tablo I1.4. Gliniimiizde tarim1 yapilan veya {iretim programlarina alinan

enerji bitkilerinden bazilar1 (Acaroglu, 1996)

Kiiltiir Bitkileri Geleneksel Olmayan Hizh Biiyiiyen Odunsu Miscanthus sinensis

Bitkiler Bitkiler Formlar (Cy)
Avena sativa (yulaf) Arundo donax (kargt kamist) | Populus (kavak cesitleri) Miscanthus sinensis
Brassica napus (kolza) Avena sempervirens (yulaf, Salix (Sogit ¢esitleri) “China”
Helianthus annuus yapragini dokmeyen) Miscanthus sinensis
(aycigegi) Campanula lactiflora (genis “Cornet”
Helianthus tuberosus yaprakli ¢an ¢igegi) Miscanthus sinensis
(yerelmast) Carex pendula (sarkik “Flammenmeer”’
Hordeum vulgare (arpa) ayakotu) Miscanthus sinensis
Linum usitatissimum (lif Centaurea macrocephala (iri “Giganteus”
keteni) basli peygamber ¢igegi) Miscanthus sinensis

Chenopodium quinoa (Peru “Giraffe”

celtigi, kiigiik pring) Miscanthus sinensis

Cirsium arvense (peygamber “Goliath”

dikeni) Miscanthus sinensis

Cynara cardunculus (yabani “Gracillimus”

enginar) Miscanthus sinensis

Helianthus giganteus (¢ok “Kaskade”

yillik aycigegi) Miscanthus sinensis

“Malepartus”
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Tablo I1.4. Devami

Kiiltiir Bitkileri Geleneksel Olmayan Hizh Biiyiiyen Odunsu Miscanthus sinensis
Bitkiler Bitkiler Formlar (Cy)

Secale cereale (¢avdar) Hibiscus cannabinus Miscanthus sinensis

Sorghum bicolor (seker dart (Kenaf) “Morninglight”

/ 1if dar1)

Triticum aestivum (bugday)
Triticum spelta (kavuzlu
bugday)

Zea mays (Misir) v.b...

Phragmites australis (saz
kamis1)

Phyllostachys (Hint kamis1
cesitleri)

Polygonum cuspidatum
(¢oban degnegi)
Sidalcea-Hybriden (¢ayir
ebegomeci-hibridleri)
Spartina pectinata (kaynana
otu)

Thalictrum aquilegiifolium
(sedef otu)

Miscanthus sinensis
“Neue Hybriden”
Miscanthus sinensis
“Poseidon”
Miscanthus sinensis
“Piinktchen”
Miscanthus sinensis
“Roland”
Miscanthus sinensis
“Silberfeder”

Bir bolimii enerji iiretimi i¢in kullanilabilen, biyolojik kokenli, fakat fosil

olmayan organik madde kiitlelerine kisaca biomas ad1 verilmektedir. Gelismekte olan

bir ¢ok iilkede biomas, ekonomiye destek saglamak amaciyla kullanilmaktadir.

1970°1i yillara kadar bitkilerde bir tek fotosentez mekanizmasinin oldugu

biliniyordu. 1970’1i yillarda bazi bitkilerde (misir, seker kamisi, sorgum, miscanthus

v.b...) fotosentez mekanizmasinin, diger bitkilerden farkli oldugu belirlenmistir. Bu

bitkilere C, bitkileri denilmektedir. C, bitkileri diger kiiltiir bitkilerine gore

fotosentezde CO,’yi daha iyi degerlendirebilmekte ve kullanabilmektedir. C; ve Cy4

bitkilerinin bazi karakteristik 6zellikleri Tablo I1.5°te verilmistir.

Tablo IL5. C; ve C4 bitkilerinin baz1 karakteristikleri ( Acaroglu,1996)

Ozellikler

C; Bitkileri

C, Bitkileri

Onemli temsilcileri

Bugday, Arpa, Cavdar,
Seker pancari, Yulaf,

Saz Kamist,
Miscanthus, Misir

Madde /m’ yaprak . giin

Transpirasyon katsayisi 450-900 220-350
kg.H,O/kg.kuru madde
Fotosentezde 1518a doygunluk orta ortadan yiiksege
kadar
Optimum CO, Baglanmasi 15-20 °C 30-40 °C
Fotorespirasyon CO, fiksajinin CO; kayb1 yok
% 15-30’u kadar
Oziimleme noktasi 40-100 ppm CO, 0-10 ppm CO,
Fotosentetik verim (g/m’.giin) 20-30 40-50
Yillik iiretim (t/ha.yil) 10-30 60-80
Maximum artig orant gr Kuru 50-200 400-500
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11.4. Miscanthus Hakkinda

Gilineydogu Asya’dan yayillmis ¢ok yillik bitki olup, Tirkiye’nin dogal
florasinda bulunmamakla birlikte, 1993 yilinda deneme amagli yetistirilmistir.
Miscanthus daha ¢ok humus igeren topraklarda, yeterli su ve giines 1s18inin  oldugu
yerlerde verimli olarak yetise bilmekte ve bambu kamisina benzer gévde uzunlugu 3-
4 metreyi bulmaktadir. Ozel olarak biyokiitle yetistirmek amaciyla iiretilen
bitkilerden birisi olan Miscanthus, dikiminden birkag¢ y1l sonra, her y1l hasat edilerek
biyokiitle elde edilir. Bitki %44 seliiloz, %24 hemiseliiloz, %17 lignin, %15 diger
maddelerden olusmustur. Yakildiginda geriye %1,5 gibi kiiciik bir oranda kiil birakir.

Bitki verimi, kuru madde olarak hektar bagina 11-25 ton arasinda olmakla
birlikte, baz1 yerlerde 44 tona kadar verim elde edilmistir. Miscanthus verim
acisindan en yliksek degerine 3. veya 4. mevsimde ulasir ve ortalama 15 yil iiretim

yapilabilir.

Miscanthus sinensis ¢ogunlukla “fil otu” veya “Elefantengras” olarak
adlandirilmaktadir. Bu tanimlama Afrika’dan gelen ve diinyada yaygin olan
“pennisetum purpureum” ile karigtirmalara yol acabilir. FElefantengras Afrika
ovalarinda bulunmakta ve yem bitkisi olarak kullanilmaktadir. Bu bitkinin boyu
Afrika sartlarinda 7 metreye kadar ¢ikmaktadir. Bu bitki, yem 6zelliginin yaninda
kuliibe c¢atilarindan, bina duvarlar1 ve ¢itlerin yapimina kadar bir c¢ok alanda

kullanilabilmektedir.

Buna karsin Miscanthus tirleri Siissgras (tatli, yesil ot) familyasina ait
olmaktadir ve bunlarin anavatanlar1 Giineydogu Asya’dir. Sayist 6’y1 bulan
Gilineydogu Asya orijinli ¢esidiyle Miscanthus sinensis ve Miscanthus sacchariflorus
stis bitkisi olarak da kullanilmaktadir. Miscanthus sinensis Almancada “Japon ipek
otu” ve Miscanthus sacchariflorus “Giimiis cicegi otu” olarak adlandirilmaktadir.
Miscanthus sinensis i¢in diger adlardan biri de “Stilbliitengras” ya da grek¢eden

terclime edilmis haliyle “Cin Kamis1” dir(Acaroglu, 1996).
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1935 yilinda 6zel bir filiz (klon) dogruca Japonya’dan Danimarka’ya ithal

edilmis ve buradan Almanya, Isvicre v.b... Avrupa iilkelerine yayilmstir.

Bunun yaninda “Giganteus” eki, “Miscanthusun bir varyetesidir ve bir alt
cesidi degildir. Bunu bize Miscanthus’un latincedeki adinin eksiz (takisiz) olmasi

gostermektedir(Acaroglu,1996).

Simdiye kadar yapilan arastirmalarda “Miscanthus”un 40’1 iizerinde
varyetesinden bahsedilmektedir. Bunlarin genelde Almanya ve ABD’de siis bitkisi
olarak tretimi yapilmaktadir. Miscanthus varyeteleri boy ve diger karakteristik

ozelliklerine gore Tablo II. 6’da siniflandirilmislardir.

Tablo I1.6. Miscanthus varyetelerine toplu bakis (Acaroglu,1996)

Varyete Boyu,Biiyiime | Karakteristikler
yiiksekligi

Giganteus ~ ¢ok yiiksek Tiim alt varyeteleri yiliksek biiyiiyor, yapraklar1 yesil, ok uzun;
cicekler glimiis tiiylii yaprak seklinde tek damarli

Gracillumus alcak, boysuz | filiz (siirgilin) gibi bilyiime

Graziella yar1 yiiksek glimiisbeyaz1 ¢icekler, biiylidiikce gevsek cicek durumu;
Gracillumus tipinde

Undine * orta yiiksek Graziella ile esformda

Sirene yliksek ¢igekler bakir kirmizisi,
bol cicekli Gracillumus tipinde

Silberspinne ~ Bol ¢i¢ekli, dar yaprakli, Gracillumus tipinde

KlLSilberspinne | boysuz Ince yaprakli, yaslandikca adeta kiiresel biiyiime, bol cicekli,
Silberspinne formunda

Krater yart yliksek Bariz bilylime, geg ciceklenme, K1. Silberspinne formunda

Nippon alcak, boysuz | esmer ¢igek, esmer yaprak, sonbaharda bakir rengine doniisiiyor

Rotsilber bol ¢icekli, Glimiis kirmizisi ¢igekler

Sioux cok boysuz Kirmizimsi esmer yaprak, sonbaharda rengi kipkirmizi oluyor

Malepartus kirmizi renkte ¢igekler, ¢icek durumu deve kusu tiiyiine benzer
kivircik yagh yesil, kirmizi saph

China boysuz ensiz yaprak, yagh yesil, sonbaharlar1 kirmizi demet renginde,
¢ok uzun sapli ¢igek durumu

Samurai yar1 boylu kuvvetli, ding varyete, yapraklar koyu kirmizi, sonbaharda
tamamuyle yaprak rengi kirmiziya déniisityor

Feuergold yapraklarin rengi sonbaharda ates sarisi

Juli ¢igeklenme zamani Temmuz, sonbaharda altin sarisi rengine
doniisiiyor

Wetterfahne yetistirme formu Juli gibi, sap sonbaharda kipkirmizi renkte,
ciceklenme baglangici Agustos

Silberturm * giiclii gelisme, boliinmeye yonelim pek az

Poseidon gelisme diger varyetelerden daha fazla, yapraklar agik yesil,
genis ve yagl parlaklikta, biyiik ¢i¢ekler
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Tablo I1.6. (Devami)
Varyete Boyu,Biiyiime | Karakteristikler
yiiksekligi

Biiytik ¢ok yiiksek genis yaprakli biliyiime, ¢ok uzun yapraklar, Eylil sonunda

Fontane " biiyiik kirmizi ¢igekler

Goliath * Eyliil sonunda kirmiz ¢igekler

Malepartus kirmiz1 renkte ¢icekler, cicek durumu deve kusu tiiyiine benzer
kivircik yagh yesil, kirmizi saph

China boysuz ensiz yaprak, yaglh yesil, sonbaharlar1 kirmizi1 demet renginde,
¢ok uzun sapli ¢igek durumu

Samurai yar1 boylu kuvvetli, ding varyete, yapraklar koyu kirmizi, sonbaharda
tamamiyle yaprak rengi kirmiziya doniisiiyor

Feuergold yapraklarin rengi sonbaharda ates sarisi

Juli ¢iceklenme zamani Temmuz, sonbaharda altin sarisi rengine
doniisiiyor

Wetterfahne yetistirme formu Juli gibi, sap sonbaharda kipkirmizi renkte,
ciceklenme baglangici Agustos

Silberturm giiclii gelisme, boliinmeye yonelim pek az

Poseidon gelisme diger varyetelerden daha fazla, yapraklar agik yesil,
genis ve yagl parlaklikta, bilyiik cigekler

Biiyiik ¢ok yiiksek genis yaprakli biiyiime, ¢ok uzun yapraklar, Eylil sonunda

Fontane " biiyiik kirmizi gigekler

Goliath ~ Eyliil sonunda kirmizi ¢igekler

Kl. Silberfeder

kolay boliinerek gelisme, ¢igek durumu beyaz genis yapraklar,
ilkbahara kadar dayanikli

Vorlaufer alcak, boysuz | genis yapili, agik yesilimsi yapraklar, Sonbaharda altin sarisi
rengine doniiyor

Cornet ~ Silberfeder formunda

Kaskade ~ Uzun, c¢icek baglangict pembe, dikey sarkiyor, ¢icek durumu
farkl1 yiiksekliklerde; bol

Roland * cok yiiksek cicek durumu biiyiik ve giimiis beyazi renginde

Indianer yapraklar1 kirmizi renkli

Flammenmeer Sonbaharda etkili bir kipkirmizi renkte

Positano gee ciceklenme zamani, kipkirmizi ¢igek agiyor

Flamingo cicek durumu pemb giil gibi

Spatgriin boysuz Aralik’a kadar yapraklar temiz yesil renkte

Steppenbrand Nazik, ince sap, yumusak yaprak, sonbaharda alev renginde

Bronceturm beyaz renginde yapraklar, sicak bdlgelerde c¢ok iyi bilyilime,
gelisme

Ferrer Osten yar1 boylu erken c¢iceklenme; beyaz tepe ta¢ cicek salkimi ile kirmizi
cigekler

Acthiopien boysuz Sonbaharda kirmizi renkte

Afrika boysuz zayif biiylime, koyu kirmizi ve dokiintiilii yapraklar

Piinktchen yesil yaprakli, saglam giiz ¢igceklenmesi

Morninglicht * cok dar yaprakl

KI. Fontane yar1 boylu ¢ok kuvvetli, sonbahara kadar gegen siirede bir ¢cok ¢icek sekli
oluguyor

Gewitterwolke cok bol ¢icek, adeta bulut seklinde

Roter Pfeil cok stabil, sonbaharda yaprak rengi parlak kirmizi

Zwergelefant cok boysuz genis yaprakli, acik yesil yapraklar; biiyiik, giil rengi cicekler

Sarabanden " biraz kina renginde, gériiniimii Silberspinne varyetesine benzer

Cabaret yesil ve beyaz seridleriyle genis yapraklar

* F. Almanya FAL’de yetistirilen ve arastirilan materyaller
+ ABD’de yetistirilen varyetelerdir
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11.4.1. Miscanthus X Giganteus

Bitkilerin koordinasyonunda 3. boliim, bitkilerin bol oldugu tohumlu
(spermatophyta) ve 2. biiyiik smif olan tek ceneklileri (monocotyledonae) igine
almaktadir. Pek ¢ok diger familyanin yaninda saf bugdaygiller 8.000 ile 9.000°¢
kadar olan cesidiyle siralanmaktadir. Bunlar 8 alt familyada, yabanci cins ve
bugdaysi olmaktadir hem de diger bolgelerde de yerli florada bulunmaktadir. 8. alt
familyada Miscanthus (Landschilf), seker kamisi (saccharum), Sorgum ve Misir
(Zea) cinsleri bulunmaktadir. Bundan sonraki koordinasyonda Miscanthus sinensis

“Giganteus” gelmektedir. Bitkinin sistematigini su sekilde siralayabiliriz;

Organizasyon tipi : Embiryolu bitkiler

Boliim, Sube : Tohumlu bitkiler

Alt sube : Kapali tohumlular

Siif : Cenekliler

Alt siif : Liliideae (Zambakgiller)

Ust takim : Commelinane

Takim : Graminales

Familya : Gramineae (Bugdaygiller)

Alt familya : Andropogonoideae (Idris otu, sakal otu)
Cins : Miscanthus

Tir : Miscanthus sinensis

Varyete : Miscanthus sinensis “Giganteus”

Miscanthus sinensis ile ilgili bugiline kadar yapilan ¢alismalarda kurutulmus
bataklik topragi veya yeralt1 su seviyesi yliksek olan topraklarda uygun bir toprak
isteginin saglanamadigi goriilmiistiir. Cilinkii bitki bir taraftan oksijensiz kalmakta
diger taraftan da toprak patojenine karsi yiiksek hassasiyet gostermektedir. Bitkiler
kolayca kok salabilecekleri, bol humus igeren topraklar1 ve yeter derecede sulu
yerleri tercih ederler, bol 151k ve 1siya ihtiya¢ duyarlar. Ozellikle Misir yetistirmeye
uygun lokasyonlar, Misirin C4  karakterinden dolayr  “Miscanthus”un
yetistirilmesinde de elveriglidir. Bitkinin biiylimesi siiresince pH sinir1 6,3 - 8,0 gibi
genis bir degere sahiptir. Bitkinin dikim zaman1 Mayis bagidir. Dikim derinligi 3-6
cm dir. Bitki sikligi ise 1 bitki/m* olmaktadir. Bunun yaminda 2 bitki/m* de

olabilmektedir. Bu sik dikimin yarar1 ise yabani otlarin bastirilmasidir.
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Bitkinin filizlenmesi i¢in toprak sicakliginin minimum 10 °C olmasi gerekir.
Bitkinin biiylimesi i¢in daha yiliksek sicakliklara gereksinim vardir. Miscanthus
bitkisi maksimum boyuna Kasim basindan ortasina kadar olan zamanda ulasir.
Biiyiime, sicakligin - 5 °C’m altina diistiigii zaman durur. 0 °C ile - 3 °C arasindaki

sicaklikta bitki biiyiimesi durmamakta fakat yavaslamaktadir.

Karmagik olmayan bir gelisim / biiyiime stireci vardir (Sekil I1.8). Bitki her
yil Nisan ay1 siiresince yeni siirgiin verir. Bu siirglinler Agustos ayinda 10 mm’den 1
— 2 m yiikseklige ulasir. Temmuzun sonunda yapraklar kurumaya baslar ve Sonbahar
boyunca kuruma ivmeli olarak artar. Sonbahar sonlarinda bitki artik hasat edilmeye
hazir hale gelmistir. Ikinci dénem bitkilerinde yiiksekligin 2,5 — 3,5 m’ye ulastig1
gozlenmistir. Miscanthus’un gelisimi Sekil I1.8°de gdsterilmistir (Defra, 2001).

11.4.2. Hasat sonrasi “Miscanthus’un alternatif kullanim alanlari

Miscathus 1935°te Avrupa’da taninmaya baslamistir ve siis bitkisi olarak
kullanilmistir. Yapilan ¢alismalarda simdiye kadar Miscanthus sinensis’in 5 tiirii
(¢esidi) oldugu belirtmis ve diger Miscanthus sinensis gesitlerinin yabani varyeteler
olan “Giganteus”, “Gracillimus”, “Vittasus”, “Zebrinus” dan ¢ogaldigini ve diger
58 varyetenin Almanya ve ABD’de siis bitkisi olarak kullanildigini belirtilmistir.
Ancak son zamanlarda daha ¢ok bazi Avrupa tilkelerindeki arastirma sonuglar1 onun
ticari alanda kullanilabilecegini gostermektedir. Miscanthus’un ilk kullanim amaci

enerji iiretimi ve kagit hamuru iiretimidir (Acaroglu, 1996).

Miscanthus sinensisin farkli kullanim olanaklar1 mevcuttur. Termal olarak
yakilmasindan, seliilloz {retimi i¢in hammadde olarak kullanilmasina, cati
yapimindan sunta yapimina, ev esyast (mobilya) yapimindan otomobil i¢ aksesuarlari
(6rn: kapi igleri, koltuk, gogiisliik v.b....) yapimina, izolasyon maddesi yapimindan
sarap v.b... siselerinin paketlenmesine, sivilastirarak hidrojen eldesinden yakit olarak
kullanilmasina, gazlastirarak yanar gaz eldesinden, Miscanthus un 0Ogiitiilerek

tozunun toz tiirbinlerde yararlanilmasina kadar bir ¢ok kullanim alan1t mevcuttur.
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ILKBAHAR
Yeni ¢ikan siirgtinler

KIS YAZ
Hasat Hali Bitki Maximum boyuna ulagir

SONBAHAR
Kuruma Baslangici

Sekil I1.8. “Miscanthus’un yillik geligim dongiisii.
(Defra, 2001)
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Yapilan bir calismada  fosil kokenli  enerjilerin kullanilmast ve bu
kaynaklarin tiikenebilir olmasi nedeniyle diinyanin ekolojik ve ekonomik
dengelerinin bozuldugunu ve doganin giicli olan yenilenebilir enerji kaynaklarindan
daha verimli yararlanilmas1 gerektigini, bununla ilgili olarak dogada mevcut C4
bitkilerinden ve ozellikle Miscanthus tan kat1 yakacak, otomobil parcalari {iretimi,
paketleme ve ambalajlama maddesi iiretimi, ev yapiminda kullanilmasi, elektrik, 1s1
ve yakit eldesi ile ilgili yontemleri ana hatlaniyla ortaya koyulmustur

(Acaroglu,1996).

11.4.2.1. Enerji elde etmede Miscanthus kullanimi

Miscanthus 'un hasatinin kullanim amaglarindan biri enerji elde etmede yakit
olarak kullanilmasidir. Miscanthusun enerji iretiminde kullanilmas: ile ilgili
arastirilmig alternatifler, komiir ile birlikte yakilma ve bazi ciftliklerin 1sitilmasinda

tek basina yakilmasi ile ilgilidir.

Sayet Miscanthus enerji iiretimi igin yakit olarak kullanilacaksa , fiziksel ve
kimyasal Ozelliklerini bilmek ©Onemlidir. Bu amagla Miscanthus’un fiziksel ve
kimyasal karakterlerinin belirlenmesi ile ilgili yapilan bazi ¢caligmalar 1994, 1995°de
BTG tarafindan gerceklestirilmis (Tablo I1.7°de Ornekl1,2), diger bir calisma
MIDKRAFT laboratuar1 tarafindan Danimarka’da yapilmistir(Tablo I1.7°de
Ornek3,4). Bu calisma sonuglar1 ve Miscanthusla ilgili literatiirdeki bilgiler Tablo
I1.7° de verilmistir. Tablodan biitiin 6rneklerin ana 6zelliklerinin hemen hemen ayni
oldugu goriilmektedir. Miscanthus’un diisiik 1s1 degeri kuru halde yaklagik 17 MJ/kg
ile % 2,7 kiil degerindedir. Nem orani arttikca 1s1l giiciin azaldigi tablodan da (Tablo
I1.7) goriilmektedir. Komiirle birlestirilerek bu tiir enerji bitkilerinin kullanimi, tek
basina komiir kullanimindaki olumsuzluklar (komiir tiiketiminin fazla olmasi) ve
enerji liretiminde daha az komiirle ayni 1s1l giiciin saglanmasi diistintildiglinde, genis
bir ilgi uyandirmaktadir. Miscanthus komiir ile birlikte kullanildiginda CO,, NOx ve
SOx konsantrasyonlarinda azalma gozlenmektedir. Gliniimiizde bir yakma

reaktdriinde komiire es olarak degerlendirilmektedir(Jones, 2001).



Tablo I1.7. Miscanthus "un fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Jones,2001)

Parametre Ormnek 1 | Ornek 2 | Ornek 3 | Ornek 4
Toplam Kalori Degeri kcal/kg
Kuru halde 4553 4440
Islak halde 4010 4015
Net Kalori Degeri kcal/kg
Kuru halde 4247 4213
Islak halde 3673 3704 3718 3522
Nem igerigi ( %, 1slak hal ) 11,9 9,6 11,9 16,4
Sabit Karbon ( % ) 11,2 17,8
Ugucu icerik (%) 86,3 79,5
Kiil Icerigi ( % ) 2,6 2,7 2,7 3,2
Kimyasal Bilesimi (%, kuru halde )
C 49,5 45,1
H 7,47 6,92
0 39,3 44,78
S 0,17 <0,01 0,19 0,10
N 0,61 0,41
CL 0,49 0,03 0,19
Agir Metaller ( mg/kg , kuru halde )
Pb 3,9 0,9
Cd <0,8 <0,8
Cu 2,1 3,0
Hg <0,02 | <0,05
Cr 2,1 <1
Zn 48 45
Ni 2,0 0,8
As <1 <3
Kiil Bilesimi (% Agirlik )
SO, 0,6 1,15 5,5 5,3
P,05 10,81 1,99 3,0 3.9
Si0, 37,88 75,73 45,3 48,1
Fe,0; 2,03 1,82 1,6 1,7
Al O; 1,36 1,37 2,6 4,5
CaO 14,43 2,35 9,8 7,2
MgO 6,44 2,37 4,1 3,6
Na,O 0,66 0,77 0,72 1,2
K,0 23,38 6,49 22,4 20,5
TiO, 0,33 0,13 <0,1 0,16
MH304 0,87 0,13
Ornek1,2 IEA kurulusu tarafindan yapilan ¢aligma 6rnekleri

Ornek 3.4 MIDKRAFT laboratuaru tarafindan yapilan ¢alisma 6rnekleri
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Isitma / 1smmma sistemlerinde enerji {iretimi i¢in bir yakit olarak
kullanilmaktadir. Arastirmalar, zirai 1sinma sistemlerinde 1sinma i¢in yakit olarak
kullanilmast ile ilgili yatirnmlarin yapildigini gostermektedir. Farkli hasat yontemleri

ile elde edilen {irlinlin yakit 6zellikleri Tablo I1.8.’de verilmistir.

Tablo I1.8. Miscanthus’un yakit 6zellikleri (Jones,2001)

Hasat Metodu 1 2 3 4 5 6
Isil Deger (lst), keal /kg 4015 3991 (4135 |4015 |4111 [4087
Isil Deger (gergek), keal /kg 3705 |3681 |3824 3705 |3800 |[3776
% Nem Icerigi 5,4 5,7 9,6 5,4 10,0 12,1
% Kiil ( kuru halde ) 1,9 (26 |25 |20 |20 (26
% Ugucu Bilesen ( kuru halde ) 80,1 |81,0 [79,5 [80,0 |80,8 [69,7
% Siilfiir ( kuru halde ) 0,11 (0,09 (0,10 [0,10 [0,10 [0,11
% Sabit Karbon (hesaplanan ) 18,5 |17,5 |[16,3 18,5 |15.,5 16,0
% Hidrojen 53 |53 |54 |53 |54 |54

Miscanthus 1le ilgili yapilan biitiin yakilma deneylerinde ¢ikan kiil oram
yaklasik % 2,5 bulunmustur. Bu deger samanin yakilmasi ile elde edilen kiil

oranindan diisiiktir.

Miscanthus’un direkt olarak kati yakacak bi¢iminde kullanilmasi durumunda,
birim enerji fiyati, primer enerji girdi ¢ikt1 oranm1 ve ¢evresel CO; azaltimi yoniinden
en uygun kaynak olacagi, akademik arastirma ile saptanmstir. Ust 1s1l degeri de
3945 kcal/kg olup, diisiik kaliteli linyitlerden yiiksek bulunmaktadir. Miscanthus un
briit yakacak verimi birinci yil i¢in 19 GJ/da.y1l kadar olmasina karsin, ikinci yil 35
GJ/da.y1l diizeyine ¢ikabilmektedir. Bu agidan ikinci yetistirme yilinda Miscanthus
yetistiriciligi 850 kep/da’a ulasabilmektedir(http://www.tusiad.org.tr/turkish/rapor/..).
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11.4.2.2. Seliilloz-Kagit iiretiminde Miscanthus kullanimi

Kagit hamuru i¢in uygun bir hammadde olan Miscanthus gibi zengin koklii ve
seliilozik bitkilerin kullanimi son yillarda artmaktadir. Su an Avrupa’daki lifli seliiloz
ac1g1 (yaklagik yillik 3000000 ton civarindadir) bize kagit hamuru {iretimi i¢in zengin
bitkisel kokleri ve seliillozik bitkilerden Miscanthus un kullanim potansiyeli

oldugunu gozle goriilebilir 6l¢iide géstermektedir.

Glinlimiizde kagit hamuru iiretiminde Miscanthusun %]1’°lik bir kullanim
alan1 vardir. Avrupa’da gelismis iilkelerde kagit hamuru {iiretiminde agaclardan
faydalanmak yerine bu tiir saman, bambu gibi lifli bitkiler kullanilmaya baslamstir.

Avrupa’da Miscanthus’tan kagit hamuru liretimi i¢in bir ¢ok yatirim yapilmistir.

Tablo 11.9°daki degerler gbz Oniine alindiginda Avrupa’da yetistirilen
Miscanthus kagit hamuru iiretiminde sert agaglarin yerini alabilir. Sert agaglardan
elde edilen kagit hamuru ile Miscanthus’tan elde edilen kagit hamurunun ayni

sartlarda islem gordiigiinde ayni tirlin 6zelliklerini gdstermektedir.

Tablo I1.9. Kraft yontemi ile Miscanthus’tan kagit hamuru’nun teknik 6zellikleri

Dovme Derecesi ( °SR) 18
Yogunluk (g /cm’) 0,63
Yirtilma Gostergesi ( mN* m*/g) 1,45
Patlama Gostergesi ( Kpa* m™/g) 32,5
Gerilme (%) 1,8

Acaroglu (1996), Miscanthus sinensis “Giganteus” tan seliiloz eldesi lizerine
yapilan aragtirmalari, bununla ilgili olarak ekonomik ve teknik degerleri ortaya

koymaya calismistir.

Yetersiz orman olan iilkelerde, bu c¢esit bitkilerin kagit {iretiminde
kullanilmas1 alternatif bir yoldur ve bu konu {izerinde yapilan caligmalar

Miscanthus 'un verimli oldugunu gostermektedir.
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Yasar (2002), farkli Miscanthus ¢esitleri iizerinde, seliiloz, hemiseliiloz ve

lignin miktarlarinin karsilastirilmasi iizerine degerleri ortaya koymustur.

11.4.2.3.Yap1 Malzemelerinde Miscanthus Kullanimi

Miscanthus 'un yap1 malzemelerinde fiber (mukavemet artirici /gliglendirici
eleman) olarak kullanimi ilgi uyandirmaktadir. Avrupa Birliginin destekledigi 1992
yilinda gergeklestirilen bir projede Miscanthus un yap1 malzemesinde 6zellikle panel
levhalar ve yap1 tuglalar1 kullanimi i¢in arastirilmistir. Buna ek olarak Miscanthus un
yap1 malzemelerinde endiistriyel ve ticari olarak daha yeni daha iyi ¢oziimler elde

etmek amaciyla arastirma gergeklestirilmistir(Jones, 2001).

Harvey ve Hutchens(1995)’in bulgular1 Miscanthus’un fiberli yapis1 6zellikle

MDF levhalarin iiretiminde uygun oldugunu gdstermistir (Jones, 2001).

Hafif yap1 malzemesi olan LNS iiretiminde Miscantus un kullanimi da s6z
konusudur. Miscanthus LNS malzemesinin alt ve istiinde bulunan tabakalarin
arasinda 6z olarak kullanilmasi arastirilmaktadir. Miscanthus un kullanilma sebebi
bir ¢ok bitkinin sapindan daha uzun ve mukavemetli saplara sahip olmasidir. Buna

ragmen bu konu ile ilgili aragtirmalarin yapilmasi gerekmektedir.

Yine yapi malzemesi olarak kullanilmasi ile ilgili yapilan bir calismada,
ogiitiilmiis ve donati seklinde bitkisel fiberin kullanilmasi ¢alismasinda Miscanthus
kullanilmis, basing dayanimi, ¢cekme dayanimi ve egilme dayanimi deneyleri
yapilmistir. Bitkisel fiber Miscanthus un fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 11.10
‘da verilmistir (Alatli, 2003).
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Tablo I1.10. Miscanthus fiber’in fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Alatli, 2003)

Ozellikler Yogunluk Su Emme Kopma Anindaki Gerilme Dayanimi
Kg/m® Oran1 % Birim Uzama % Mpa
Miscanthus 70 110.0 43 95-118

Kok biokiitlesinin fazla ve saglam sekilde cogalmasi, Miscanthus’un daha

farkl1 amaglarda

iilkemizde yap1 sektoriinde kullanilmasinin arastirilacagini

gostermektedir. Sekil 11.9’da donat1 seklinde kullanilan Miscanthus goriilmektedir.

Sekil I1.9. Donat1 seklinde Miscanthus
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11.4.2.4. Bioremediasyon ve Miscanthus kullanimi

Bakir, ¢inko ve arsenik nedeniyle kirlenmis degisik toprak yapilarinda ve
maden artiklarinda Miscanthus un agir metal toplama 6zelligi ve bu tiir yerlerde

biiyiime 6zelligi iizerinde ¢aligmalar yapilmigtir.

Tablo II.11° de degisik toprak yapilarinda Miscanthus un tizerine aldigi agir
metallerin miktar1 gosterilmektedir.elde edilen sonuglar géstermistir ki; Kirlenmemis
topraklarda Miscanthus un lizerine aldig1 agir metal orani, kirlenmis topraktakinden
biraz daha azdir. Fakat maden artiklarinda ayni oranda  giderim
gerceklestirememistir. Sonug olarak bu tiir enerji bitkilerinin arazi 1slah1 gerektiren

yerlerde kullanilabilirligi gosterilmistir.

Tablo I1.11. Miscanthus’un agir metal (uptake) almasi (ug /g)
( Wilkins ve Redstone, 1996)

Toprak 1.yl (1993 — 1994 ) 2.y11 (1994 —1995)

Agustos ‘ Ekim ‘ Ocak ‘ Subat | May1s ‘ Temmuz ‘ Ekim | Aralik ‘ Ocak
Kirlenmemis Toprak
Cul7 11 17 18 15 15 20 30 22 24
Zn 108 8 16 20 17 12 25 24 40 24
As 35 19 18 24 18 10 15 21 23 24
Kirlenmis Toprak
Cu 188 13 10 21 15 8 12 20 27 23
Zn 292 93 35 51 36 22 25 22 20 24
As 309 58 45 56 40 31 36 28 26 30
Maden Atig1
Cu 924 12 15 20 10 12 26 29 34 29
Zn 165 41 56 50 18 10 18 27 32 30
As 2339 18 22 20 8 7 28 32 24 22
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11.4.2.5. Kompost yapiminda Miscanthus Kullanimi

Misanthus un su anda zirai olarak {retilmis giibre bileseni, bitki biiyiime
besini olarak kullanimi iizerinde arastirmalar yapilmaktadir(Harvey ve

Hutchens, 1995 ;Molenaar ve ark.,1996).

Miscanthus iki farkli sekilde kompost yapilmaktadir. Bunlardan ilki organik
giibre, bitki biiyiitiicii ve arazi 1slah edici tliretmek icin islenmis ¢ig maddelerle
kompost edilmesidir. Ikincisi de Miscanthus 'un belediye kat: atiklari, aritma ¢amuru
ve hayvansal atiklardan ayrilan 1slak organik atiklarin biyolojik olarak birlestirilmesi

yoluyla kompost edilmesidir.

11.4.2.6. Fermente iiriinlerde Miscanthus kullanimi

Miscanthus ylksek seliiloz ve lignin igeriginden dolay1 mayalanabilir pentoz

seker ¢ozeltisi liretimi i¢cin ham madde olarak kullanilabilecegi degerlendirilmistir.

Papatheofanous ve ark. (1996)’nin bulgularina goére iki asamali kimyasal
artimdan sonra orijinal pentosanlarin %86’s1 fermante edilebilir seker ¢ozeltisine

hidrolize edilmistir (Jones,2001).

Yine ayni eserde, yenilenebilir enerji kaynaklarindan bioteknolojik
doniisiimler yoluyla nisasta, seliiloz, lignin, protein, seker, yag ve yakit eldesi

hakkinda bilgi vermislerdir (Acaroglu,1996).

11.4.2.7. Diger alanlarda Miscanthus kullanimi

Miscanthus ile ilgili yapilan tartigma, rapor, yayin ve arastirmalar sonucunda
son yillarda hasattan sonra kullanim amaglar1 ekonomik olarak bir ilgi
uyandirmaktadir ve ticari olarak disiliniilmektedir. Bunun yaninda paketleme
malzemesi olarak, doseme (yer) malzemesi olarak ve siis bitkisi olarak kullanim

alanlar1 da mevcuttur (Molenaar ve ark., 1996 ; Harvey ve Hutchens, 1995).
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11.4.2.8. Miscanthus’un atiksu aritiminda kullanilmasi

Kyambadde ve ark. (2004), Kampala/Uganda’da tropikal bir iklimde ekilmis
sulak alan uygulamasini denemisler ve bu calismalarinda, Cyperus Papyrus ile
Miscanthus bitkisinin aritma verimini incelemislerdir. Ayni ortam sartlarinda
karsilastirmali bir calisma yapmiglar, Amonyak-N giderimi ve Toplam Fosfor
giderim verimlerini izlemislerdir. Tropikal iklimde yapilan bu c¢alismada Cyperus
Papyrus’un = %75,3 Amonyak-N’u ve %83,2 Toplam Fosfor giderdigini,
Miscanthus’un  %61,5 Amonyak-N'u ve %48,4 Toplam Fosfor giderdigini
gozlemlemistir. Yine ¢alismalarinda Cyperus Papyrus’un koklerine yapisan bakteri
sayisinin, Miscanthus’un koklerine yapisan bakterilerden fazla oldugunu
gozlemlemislerdir. Sonu¢ olarak  Cyperus Papyrus’un atiksu  aritiminda

Miscanthus’dan daha elverigli oldugunu savunmuslardir.

Ulkemizde alternatif enerji {iretimi {izerine ¢alisilan, iiretimi denenmis olan,
TUSIAD tarafindan iiretiminin tesvik edildigi ve desteklendigi Miscanthus bitkisinin,
aynt zamanda kii¢iik yerlesim yerlerinin atiksu aritimi i¢in degerlendirilebilecegi

diisiincesi aragtirilmaya deger bulunmustur.
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I1.5. Sulak Alanlarda Kirletici Giderim Mekanizmalari

I1.5.1. Ekilmis sulak alanlarda organik madde giderim mekanizmasi

Ekilmis sulak alan sistemlerinde karbon bilesenleri birbirinden fazlasiyla
etkilenirler. Sulak alanlarda karbon dongiisii etkindir ve bu yolla ekosisteme
karbon saglanir. Gergeklesen bircok proseste enerji disaridan karbon alimi ve
ayrisma proseslerinde olusan karbonla saglanir. Aritim ig¢in kullanilan sulakalanlar
verilen atiksu ile fazlaca karbonla beslenir. Evsel atiksulardaki organik karbon i¢in
en ¢ok kullamlan &l¢iim metodu BOI’dir. Sulakalan sisteminde ayrisabilir karbon
hemen harcanir. Ancak; ayn1 zamanda ¢esitli sulakalan ayrisma prosesleri de karbon
tiretirler. Karbon alimi ve iiretim arasindaki denge disariya verilen karbon miktarini
belirler. Sulakalan sisteminde cevrilen karbon miktar1 atiksu ile verilen karbon
miktarindan fazladir. Bu olusum da atiksuda karbon aritimini saglar. Sulakalan
sisteminde fotosentez icin bitkilere CO, gereklidir. Bir¢ok mikroorganizma solunum
iriinii olarak CO, birakir. Birgok ara proses, metan gibi CO;’nin de mikrobiyal
yollarla  iiretilmesine olanak verir.  Biitlin gazlar suda belirli miktarlarda
coziindiiklerinden sistemden atmosfere veya atmosferden sisteme siirekli bir

karbon transferi s6z konusudur(Kadlec ve Brix, 1995).

I1.5.1.1. Ekilmis sulak alanlarda inorganik karbon

Sulak alanlarda olusan yiizlerce karbonlu bilesik vardir ve bunlardan ancak
kii¢iik bir kismu inorganiktir. Céziinmiis inorganik karbon, karbondioksit , karbonat
ve bikarbonat igerir. Sulu c¢ozeltisinde, baslica karbonat tiirleri  atmosferik

karbondioksite baglidir. Bu durum da ¢ozeltinin pH ve sicakligi ile ilgilidir.
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Ayni sulak alan sisteminde CO;’in iiretimi ve harcanmasiyla sudaki kimyasal
denge de gbz Oniine alinir. Birgok katyon sudaki karbonatin ¢dkelmesine sebep
olur. En 0Onemlisi CaCOs’in kimyasal c¢okelmesidir(Gleason, 1972). Analitik
yontemler, toplam alkalinite ve fenolftalein alkalinitesini belirlememizi saglar.
Boylece karbonat, bikarbonat ve hidroksil alkalinitesi hesaplanabilir. Sulak alan
sistemlerinde karbonati ¢okelten bazi katyonlar ve c¢okelekler asagida verilmistir
Kalsit : CaCOs; Aragonit : CaCO; Magnezit : MgCaCOs Dolomit : CaMg(COs)
(Kadlec ve Knight, 1996).

I1.5.1.2. Ekilmis sulak alanlarda organik karbon

Sulak alandaki biyokiitlenin; biliylime, Oliim, ayrisma fazlari  karbon
doniisiimiinde biyokiitle ile karbon ihtivasi arasinda kuvvetli bir iligki saglar. Sulak
alan bitkilerinde kuru agirhigin ortalama % 40’ 1 karbondur. Sulak alanda biiylime,
6lim ve kismi ayrismada atmosferik karbon kullanilir ve bdylece gazlar, ¢6ziinmiis
organikler ve kati maddeler olusur. Gaz olarak metan ve (CO;) ortaya ¢ikar. Hiimik
madde diye adlandirilan ¢6ziinebilir, biiyiik organik molekiiller suya verilir. Ayrigma
sonucu arta kalan organik ¢okelektir ve bu da seliiloz ve lignin yapisindadir. Sulak
alan topraginda bulunan organikler fiilvik madde, hiimik madde ve hiimin olarak
smiflandirilir.  Bu siiflandirma; asitte ¢oziinebilen, bazda ¢oziinebilen ve
¢Oziinemeyen olarak yapilir. Sulak alandaki i¢sel karbon ¢evrimi genistir.
Ayrismadaki son triinler (atik) sulak alan sistemine geri  doner(Mitsch ve

Gosselink, 1993).

Suya geri donen net BOIs ; toprakta ve atikta olan birgok karisik proses
sonucu ortaya cikar. Coziilebilir ve partikiill halde olan karbonlu bilesiklerin
tiretiminin katilarin ayrigsmasi sonucu oldugu diisiiniilmektedir. Dolayisiyla su
yiizeyinde BOIs’e rastlanmaz. Kuvvetli bir atiksuda biiyiik miktarlarda besi maddesi
vardir. Bu da biyokimyasal ¢evrimi stimiile eder, dolayisiyla boyle sulak alanlar

otrofiktir ve sonugta yiiksek degerde BOIs degerleri verir(Burgoon , 1993).
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Ayrisma reaksiyonlar1 kabaca asagidaki gibi verilebilir(Mitsch ve Gosselink,
1993; Burgoon, 1993). Bunlar sulak alan sistemlerinde degisik sekillerde cereyan
etmektedirler. Aerobik bolgelerde aerobik solunum (II.5.1), anaerobik bolgelerde
fermantasyon (I1.5.2) (I1.5.3) ve diger anaerobik reaksiyonlari(I.5.4) (IL.5.5), nitratin
bulundugu ortamlarda anoksik reaksiyonlar meydana gelir(I1.5.6) (I1.5.7).

CsH 1206 + 6 Oy <6 CO, + 6 Hy0 (H.S.l)

Anaerobik bolgelerde fermantasyon

CsH1206 < 2 CH;CHOHCOOH (I1.5.2)

C¢H 1204 < 2 CH;CH,OH+2CO, (I1.5.3)

Anaerobik bolgelerde metanojenesis

4H,+ CO, «+>CH4+H,0O (I11.5.4)
CH;COO+4H, «2CH4+H,O+OH" (IL.5.5)
Anaerobik bolgelerde siilfat indirgenmesi
2 CH;CHOHCOO +S04+H" «+>CH3CO0+2CO,+2H,0+HS (IL.5.6)
CH;COO0 +S0,+2H 2C0,+2H,0+HS" (11.5.7)
I1.5.1.3. EKilmis sulak alanlarda karbon cevrimi

Sulak alanlarda karbon hizli bir sekilde ayrismaktadir. Bu sistemde bitkiler
fotosentez yaptiklarindan CO,’e ihtiya¢ duyarlar. Bir¢ok organizma solunum yoluyla
CO, brirakir ve gesitli ara yollarla CH4 gibi COy’in de mikrobiyolojik yollarla
iiretilmesine sebep olur. Biitiin gazlar suda belirli miktarlarda ¢6ziindiiklerinden

sistemden atmosfere veya atmosferden sisteme karbon transferi saglanir. Karbonun

suda bulunma sekilleri asagidaki gibidir:
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-Toplam karbon ¢6ziinmiis ve askidaki formlar
-Partikiil karbon : organik ve inorganik formlar
-Coziinmiis karbon : organik ve inorganik formlar
-Inorganik karbon : ¢dziinmiis ve askida formlar
-Coziinmiis ve inorganik karbon : CO,, CO3;, HCO;
-Toplam organik karbon : ¢6ziinmiis ve askida formlar

-Coziinmiis organik karbon

Sulak alanlardaki biiyime, o6liim ve kismi ayrigsmada atmosferik karbon

kullanilmaktadir. Bu sistemlerdeki karbon ¢evrimi Sekil I1.10°de verilmektedir.

|
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(CIK :¢oziinmiis inorganik karbon, COK:¢oziinmiis organik karbon, POK :partikiiler organik karbon)

Aerobik bélgedeki repirasyon; CsH;,04+60; (karbonhidratlar) = 6CO,+6H,0
Anaerobik bélgedeki fermantasyon; CsH ;1,04 (karbonhidratlar) = 2CH;CHOHCOOAH (laktik asit)

yada 2CH;CH,0H (etanol)+2CO,
Anaerobik bolgedeki metan olusumu, 4H,+CO, = CH,/+2H CH;COO (asetat)+4H, =

2CH,+H,O+0H
Anaerobik bélgedeki siilfat indirgemesi; 2CH;CHOHCOO + SO, +H = 2CHCOO (asatat)

+2CO,+2H,0+HS CH;COO (asetat)+SO,” +2H = 2CO2+2H20+HS

Sekil II.10. Sulak alanlarda karbon ¢evrimi(WPCF, 1990)
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I1.5.2. Ekilmis sulak alanlarda azot giderim mekanizmasi

I1.5.2.1. Ekilmis sulak alanlarda azot giderimi

Azot giderimi, akuatik aritma sistemlerinde mikrobiyel denitrifikasyon ve
bitki hasadi yolu ile olabilir. Nitrifikasyonla Tretilen nitrat, denitrifikasyon ve
bitki araciligi ile giderilmektedir. Nitrifikasyonu takip eden denitrifikasyonun
baslica azot giderim mekanizmasi oldugu yapilan aragtirmalarda sonug olarak ortaya

cikarilmistir.

Azot (N) bilesikleri, 6trofikasyondaki rolleri, alic1 sulardaki oksijen icerigine
etkileri ve suda yasayan omurgali ve omurgasiz tiirlere olan toksik etkileri nedeni ile
atiksuyun igerigindeki temel bilesikler arasindadir. Bu bilesikler, siras1 geldiginde
vahsi hayatin iiretimini kigkirtan bitki biiylimesinde oynadiklar1 faydali rol ile de
dikkate degerdir.

Sulak alanlar, biyosferdeki atmosferik gazlara, global olarak farkedilir
miktarda CH4, CO,, H,S ve N,O katmaktadir. Sulak alanlarda, 6zellikle ticari
olanlarda (piring ¢eltikleri) atmosferden azot gazinin fiksasyonu da biiyiik 6lciilerde
gerceklesmektedir. Sulak alanlardaki anoksik kosullar atmosferik metan ve H,S

akisina katkida bulunurlar ve denitrifikasyona da neden olurlar.

Sulak alan sistemlerinde NH3-N, NO,-N, NOs-N, N,0, ¢oziinmiis elementel
azot, amin, iire, aminoasit, piirin, pirimidin bulunmaktadir. Amonyak azotu bitkiler
tarafindan besi maddesi olarak kullanilarak ve kimyasal olarak indirgenerek azot
cevriminde roller oynamaktadir. NH3-N diisiik konsantrasyonlarda su ortamindaki
yasama toksik etkide bulunmaktadir. NOs-N bitki gelisimi i¢in énemli bir besi
maddesidir. Organik azot amonifikasyonla amonyak azotuna doniiglir. Organik
azot ise biyokiitlenin ayrigmasi ile olusur. Amonyak, nitrifikasyon, absorblama,
bitkinin kendi bilinyesine almasi ve amonyak ug¢masi ile kaybolmaktadir. Nitrat,
nitrifikasyon sonucu olugmaktadir. Denitrifikasyon ve bitki biinyesine gegisle

harcanmaktadir.
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Sulak alan sistemlerinde organik azotun amonifikasyonu sonucu olusan azot,
nitrifikasyon isleminden gecer ve toplam azot denitrifikasyon sonucu giderilebilir.
Amonifikasyon i¢in optimum sicaklik araligi 40-60°C, pH aralig1 ise 6.5-8.5 olarak
bulunmustur(Reddy ve Patrick, 1984). Dogal alanlardaki amonifikasyon hizinin
dlgiimlerinde 3-35 mg N/m”.giin(Zak, 1991) ve Minnesota alaninda 4.3-5.9 g/m”.y1l
olarak tespit edilmistir. Ayrica Florida’daki organik topraklarda azot mineralizasyon
hiz1 41-125 g/m*.y1l (Reddy, 1985) ve 22 g/m”.y1l (Messer ve Brezonik, 1977) olarak

bulunmustur.

Nitrifikasyon prosesi sulak alan sistemlerinde amonyagin ototrofik
bakterilerce indirgenerek nitrat olusumunun saglanmasi seklinde olmaktadir. Bu
proses nitrosomonas ve nitrobakterler tarafindan gercgeklestirilmektedir (Kadlec ve
Knight, 1996). Denitrifikasyon ise heterotrofik mikroorganizmalar tarafindan
olusmakta olup, proses hizt ortamdaki organik karbon tarafindan tespit

edilebilmektedir (Reddy, 1985).

11.5.2.1.1. EKilmis sulak alanlarda Azot Formlari

Azot elementinin atomik agirligi 14.01 g/mol’ diir ve dis elektron kabugunda
5 elektron bulunan bir atomik yapiya sahiptir. D1s kabugunda 3 elektron pozisyonu
mevcut oldugundan azot +5 ila -3 arasinda degisen oksidasyon durumlari igeren
degisken stabilitelerde bilesikler olusturabilir. Bu bilesikler tiim biyolojik yasama

gerekli bir¢ok cesit inorganik ve organik azot formlarini kapsar.

Sulak alarilarda azotun en 6nemli  inorganik formlar1 amonyak (NHy"), nitrit
(NOy), nitrat (NOs" ), nitroz oksit (N,O) ve ¢Oziinmiis element haldeki azot ya da
diazot gaz1 (N,)’ dir. Azot sulakalanlarda iire, aminoasitler, aminler, piiriinler ve
pirimidinleri de kapsayan bir c¢ok organik formda da bulunabilir. Azotun bu
formlarinin kimyasimin temel kavrami, sulak alan aritma sistemlerinin dizayni igin

¢ok onemlidir.
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I1.5.2.1.2. Ekilmis sulak alanlarda inorganik azot

Amonyak azotu, su sicakligina ya da pH’ a bagh olarak ya li¢ ya da dort

hidrojen atomuna sahip tek bir kimyasal indirgenmis azot atomundan olugur.

NH; + H,0 <NH4+ OH (I1.5.8)

NH; iyonlasmamis amonyak, NH;" ise iyonlasmis amonyaktir (amonyum
iyonu). Toplam amonyak iyonlagsmamis ve iyonlagsmis amonyagin toplamina esittir.
Cogu sulakalan sistemlerinde iyonlasmis amonyak baskindir ve burada amonyum
azotu olarak gosterilmistir. 25 °C’ lik ve pH 7’lik ortalama bir ¢evresel durum igin,
iyonlagmamis amonyak, mevcut toplam amonyagin sadece % 0.6’ sidir. 9.5’ luk bir
pH ve 30 °C’ lik sicaklikta, iyonlasmamis formun, mevcut toplam amonyakta
yiizdesi % 72’ ye yiikselir. Diisiik pH ve sicaklik derecelerinde, bu yiizde belirgin
olarak diiser. Yiiksek pH ve sicaklik durumlarinda, iyonlasmamis amonyagin
buharlagmasi lagiinlerden (Reed ve Brown, 1995) ve sulak alanlardan amonyak kaybi
ile sonuglanir. Sulak alanlarda ve diger yiizeysel sularda amonyak azotu {i¢ nedenle

onemlidir:

1.Bir ¢ok sulak alan bitki tiirleri ve ototrofik bakteri tiirleri i¢in amonyak, azotun
niitrient olarak tercih edilen formudur.

2.Amonyak kimyasal olarak indirgenebilir ve bu nedenle, dogal sularda, belirgin
oksijen tiiketimine neden olarak hemen yiikseltgenir (yiikseltgenen 1 gram
amonyakta yaklagik 4.3 gram oksijen tiiketilir).

3.Iyonlasmamis amonyak diisiik konsantrasyonlarda sudaki yasamin bir ¢ok
formlarma toksik etki yapar (genellikle 0.2 mg/L’ den biiyiik konsantrasyonlarda).
Amonyagin bir¢ok atiksuda bulunan azotun temel formu olmasi ve sulak alanlarin ve
diger alic1 sularin ¢evresel durumunu bozmaktaki potansiyel rolii nedeni ile bir cok
sulak alan sisteminin projelendirilmesi prosesini, amonyak konsantrasyonu azaltmak

lizerine ylritiiliir.
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11.5.2.1.2.1. Ekilmis sulak alanlarda nitrit

Nitrit (NO; ), azotun amonyak (-3 ) ve nitrat (+5) arasindaki orta
yiikseltgenme halidir (oksidasyon durumu +3). Bu orta enerjik durumu nedeni ile, bir
cok sulak alanda nitrit kimyasal olarak kararli degildir ve ¢ok disiik
konsantrasyonlarda bulunur. Sulakalanlarda nitritin belirlenebilen  diizeyleri
genellikle tamamlanmamis azot asimilasyonunu ve antropojenik azot kaynagirun

varligini belirtir.

11.5.2.1.2.2. Ekilmis sulak alanlarda nitrat

Nitrat sulak alanlarda bulunan azotun en c¢ok yiikseltgenmis formudur
(oksidasyon +5). Bu oksidasyon durumu nedeni ile, nitrat kimyasal olarak kararlidir
ve bir ¢ok enerji tiikketen biyolojik azot tasinim prosesleri olugsmadikca degismeden

kalacaktir.

Nitrat, bitki biiylimesi ile gerekli bir niitrient olarak da islev yapar ve dahasi
ylzeysel sularda nitrat Otrofikasyona neden olur. Nitrat ve nitrit su kalitesi
kontroliinde de o©nemlidir, ¢iinkii kirlenmis yiizeylerden ya da yeraltt suyu
kaynaklarindan elde edilen igme sularinda da bulunmasi halinde yeni doganlara

zehirli etkisi vardir (methylglobanemia olarak bilinen 6ldiirticii durumu olusturur).

11.5.2.1.2.3. Ekilmis sulak alanlarda gaz ve atmosferik azot formlar

Gaz azot, diazot (N;), nitroz oksit (N,O), nitrik oksit (NO, ve N,O) ve
amonyak (NHj3) olarak bulunur. Normal c¢evresel kosullar altinda; diazot,
atmosferdeki tek belirgin gaz bilesendir ve hacimsel olarak havamn yaklagik %78’
ini olusturur. Nitroz oksit, mikrobiyal denitrifikasyonun bir ara {iriiniidiir ve asetilen
blokaj teknigi yoluyla sulakalanlarda bu prosesin belirlenmesinde kullanilabilir

(Reddy ve Patrick, 1984).
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Atmosferik azot, bulut damlaciklar1 ve boylece yagmurla birlikte ¢éziinmiis
formlar1 da kapsar. Nitrit oksit ve amonyak suda ¢ozilinebilir ve su ile ¢ozlinebilen
iyonize formlar (nitrat, NO; ve amonyum, NH;") olusturmak iizere reaksiyon
verebilir.  Amonyak buharlagsmasi ve fosil yakit yanmasi gaz formlar1 atmosfere

gonderir, yagis bunlari tekrar yerytiziine dondiirtir.

Oksijen gibi, diazot gazi ve nitroz oksit, ylizey sular1 da atmosferdeki kismi
basinglariyla orantili olarak c¢oziinmiis formda bulunabilirler. Bununla birlikte,
¢Oziinmiis azot gazinin ¢ozlinmiis oksijene benzemeyen yani, ¢Oziinmiis azot
gazinin bolluguyla karsilastirlldiginda ¢ok diisiik bir biyolojik aktivitesi olmasi
ve tipik olarak konsantrasyonlarin sadece sicaklik degisimlerine tepki olarak
degismesidir. Diazot gazi doygunluk konsantrasyonlar1 0°C’ de 19 ml/L civarinda

ve 25°C’de 12 ml/L arasinda degisir (Hutchinson, 1975).

I1.5.2.1.3. Ekilmis sulak alanlarda organik azot

Organik azot; amino asitler, lire ve {irik asit ve plirin ve pirimidinleri de
iceren c¢esitli bilesiklerden olusmustur. Bir su ornegindeki organik azot miktan
fonksiyonel olarak NH4-N azotu konsantrasyonu, organik ve amonyak azotunun bir

oOlciitii olan toplam Kjeldahl azotundan (TKN) ¢ikarilarak bulunur.

11.5.2.1.3.1. Ekilmis sulak alanlarda aminoasitler

Aminoasitler yasamin biitlin formlar1 i¢in gerekli olan kompleks organik
bilesikler grubu olan proteinlerin ana bilesenleridir. Aminoasitler bir ¢cok diizgiin
karbon zincirli ve aromatik organik bilesiklerin baglanti atomuna bagli bir amin
grubu (-NH;) ve bir asit grubu, proteinleri olusturan peptid zincirlerinin olusumunda
cok onemlidir. Canli organizmalarda bulunan binlerce proteinleri olusturmak igin
sadece 20 degisik aminoasit kombine olur. Azot, aslinda amino asitler, protein

icerigine bagl olarak, bitki ve hayvanlarin genellikle % 1 ila 7’ sini olusturur.
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11.5.2.1.3.2. Ekilmis sulak alanlarda iire ve iirik asit

Ure (CNH40) ve irik asit (C4N4H403), sulakalan sistemlerinde organik
azotun en basit formlaridir. Ure, memeliler tarafindan, aminoasitlerin, enerji iiretimi
icin kullanilmasi sonucu, amonyagin atilmasi igin fiziksel bir mekanizma olarak
uiretilir.  Amonyak toksik oldugu icin, karbon dioksit ilavesi ile, daha az toksik bir
forma, iireye doniistiiriilmelidir. Ayn1 amacla, hasereler ve kuslar tarafindan {irik asit
tiretilmektedir. Azotun bu organik formlari, sulak alan aritiminda énemlidir; ¢linkii
bunlar, amonyagin serbest kalmasi ile sonuglanacak sekilde mikrobiyal ya da

kimyasal olarak kolayca hidrolize olurlar.

11.5.2.1.3.3. Ekilmis sulak alanlarda pirimidinler ve piirinler

Pirimidinler ve piirinler, azotun aromatik halkada iki ya da daha fazla karbon
atomunun yer aldigi heterosiklik organik bilesiklerdir.  Pirimidinler, tek bir
heterosiklik halkadan ibarettir ve piirinler iki birbirine bagli halkadan olusur. Bu
bilesikler, canli organizmalarda DNA’ y1 olusturan ana yap1 taslar1 niikleotidleri

olusturacak amino asitlerden sentezlenir.

Azot ¢evrimini incelemek i¢in {i¢ farklh karsilastirma yapilabilir(Kadlec ve Knight,
1996):

1. Siirekli su altinda olanlara karsilik periyodik olarak su altinda olan sulak alanlar.
(Alanin mevsimsel kurumasinin, niitrient giderimi tistiinde 6nemli etkisi vardir).

2. Hic¢ buzlanmayanlara karsilik; diisiik sicakliklar, fiziki donma catlamalar1 ve
tuzlarin donma konsantrasyonu vs. nedeni ile azot dongiisiiniin kesikli oldugu
periyodik olarak karla kapli ya da donmus sulak alanlar.

3. Koklii olanlara karsilik yiizen sulak alanlar. (Koklii sulakalanlarda baskin bitkiler
(0r. Phragmites, Typha) sedimente kok salmislardir ve sediment de azot dongiisiinde

bas rolii oynar) (Sekil II.11).
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Sekil I1.11. Sulak alanlarda azot ¢evrimi(WPCF, 1990)

Anaerobik bolgelerde nitrat indirgenmesi:

CsH1206 + 4 NO3 <> 6 CO, + 6 H0 + 2 Ny + 4e” (I1.5.9)

Anaerobik bolgelerde demir indirgenmesi:

CH3COO + 8 Fe" + 3H,0 <»8 Fe"" + CO, + HCO3™ + 2H,0 + 8H" (I11.5.10)

Bagil yiizdeler Burgoon (1993) tarafindan karbon kaynagi asetat kullanilarak
ve ylizeyalt1 akigli sulak alan sisteminde incelenmistir. Cikan sonuglar fiziksel ya da

kimyasal kosullar olsun her yolun 6nemli olabilecegini gostermistir.
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Yiizey akisl sistemler de, bitkiler yogun bir yiizen biyokiitle olusturur ve azot
dongiisii (ve diger niitrientler) bitki Ortlistinden suya aktarilir ve geri doner. Bu tiir
alanlar tipik olarak biyiik tropik alanlardir ve Ornekleri Afrika’nin papiris
batakliklarin1 kapsar. Sulak alan topraklari mineral ya da organik olabilir ve azot
cevriminin olduk¢a farkli sekillerini gosterebilirler(Kadlec ve Knight, 1996).
Sekil I1.8 bu durumun sematik bir sunumudur ve alan yapisini azot ¢evrimindeki
onemli oOzellikleri ile birlikte sunar. Fotosentezin biiyiikk cogunlugu havada
gerceklesir; fakat solunum ve dekompozisyon suda ya da sedimentlerdedir. Bu
nedenle anoksik ortama dogru bir egilim vardir. Ototrofik azot tutucular1 genellikle
sularin yiizeyinde, bitki govdeleri, kokler gibi substratlara tutunmuslardir. Yiiziicli
bitkiler genellikle sulak alanlarin iki katman kok olusturan bilesenleridir: Birincisi su
ylizeyinin hemen altindadir ve digeri sedimentlerin icerisindedir. Bu sulak alanlarda

tiim kok dokusu yiiziicii ortii ile birlesiktir.

Bir ¢ok azotlu kimyasal tiirler, bir reaksiyon serisi ile birbiriyle baglantilidir.
Azot, sulakalanlarda bir ¢ok degisik formda 6zellesmistir ve suya karisip emilmistir.
SYS sistemi, farkli azot reaksiyonlar1 gosteren dikey bolgelere tabakalar halinde
ayrilmistir ve daha sonraki tamamlayici faktor, miinferit bitki koklerinin etrafindaki

mikrogevreler, hacimsel ¢evrelerine gore degisebilirler (Reddy ve D'Angelo, 1994).

I1.5.3. Ekilmis sulak alanlarda fosfor giderim mekanizmasi

Fosfor, bitkinin gelisimi i¢in gerekli bir niitrient ve sinirlayici bir faktordiir.
Bu sebeple eser miktarlarda bile karisimi su ekosistemi iizerinde onemli etkiler
yapar. C:N:P’ nin biyokiitledeki oran1 106:16:1° dir. Bu oran biyokiitleyi olusturan
niitrientlerin bir dlgiitiidiir. Atiksularda ¢ogunlukla bu orana rastlanmaz. Dolayisiyla,
bir atiksuyun ortama verilmesi halinde niitrientler arasinda bir oransizlik olur.

Cogunlukla atiksularda fosfor fazlaligi gortiliir.
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Fosforca zengin atiksuyun alic1 ortama verilmesiyle sulak alan ekosistemleri
degistirilebilir. Ister dogal, ister yapay olsun bir sulak alana yeni bir su ve fosfor
kaynag1 saglandiginda sistem buna cevap verir. Fosfor girisi ¢ok fazla ise aritma
suretiyle bu girisin ekosistemin  kaldirilabilecegi bir seviyeye diisiiriilmesi

saglanmalidir. Fosfor giderilmesi aritma teknolojileri agisindan zor bir teknolojidir.

Konvansiyonel sistemlerle karsilastirildiginda, sulakalanda aritim genel
olarak c¢ok alan gerektiren bir teknolojidir. Fosfor gideriminde kullanilan
sulakalanlarda araziye olan ihtiya¢ diger biitiin sulakalan sistemlerine gore ¢ok
fazladir. Fosforun dogal kaynagi ylizeysel su girisimleri ve atmosferdir. Cikislar ise
disar1 akim ve yeralti sularina sizmayla olabilir. Yeralti sularindan girisim ve
buharlasarak atmosfere karisim daha azdir. Fosforun bitkilerin biinyesine alinma
yoluyla giderimi heniiz tam alarak aydinlatilamamistir. Yiizen akuatik bitkilerin
hasatt daha kolaydir ve TP, %20’den daha biiyiikk bir oranda Su Stimbiilii (Water
hyacinth) ile giderilebilmektedir(Fisher ve Reddy, 1987).

I1.5.3.1. Ekilmis sulak alanlarda fosforun su ortamindaki kimyasi

Sulak alan igerisindeki temel fosfor bilesikleri: ¢oziinmiis, katt mineral ve kat1
organik fosfor seklindedir. Bir sulak alan igerisindeki fosfor formlar1 asagida

maddeler halinde siralanmistir:

1-Suda ¢6ziinmiis (s1v1 halde)

2-Filtreden gecirilmis (0.45 um) ornekler iizerinde uygulanan prosesler:
-Ortofosfat (P04-P): Bu fosforun ortak formudur.

3-Suda ¢o6ziinmiis veya askida (su ile birlikte askidaki katilar) fosfor:
-Toplam reaktif fosfor (TRF) Toplam hidrolize olabilir asit fosfor (THAF)
-Toplam fosfor (TP)

-Toplam organik fosfor (TOF)
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4-Zemin pargaciklarinin yiizeyine tutunmus fosfor:

-Tutunmus fosfor nemli zemin numunelerin cikarilan yumusak parcgalarinin
kullanilmasiyla uzaklastirilir.

-Cikarilan tipik parcalar su veya bikarbonat ihtiva ederler. Herhangi bir ¢oziinmiis
form i¢in analiz yapilabilir.

5-Biyokiitle yapisina dahil fosfor:

-Pargalanmis biyokiitle numuneleri halindeki PO4-P’ nin analizi ile toplam fosfor elde

edilir.

-Pargalanma, tekrar ¢oziinmeyi takip eden kuru veya 1slak kiil seklinde olabilir.

6-Zemin parcaciklarinin yapisina dahil fosfor:

-Kat1 haldeki fosforun dahili yapisal formu 1slak zemin numunelerinden ¢ikarilan sert

parcalar kullanilarak ortadan kaldirilir. Tipik ¢ikarilmig parcalar asagidakileri ihtiva

etmektedirler.

-Sodyum hidroksit (0.1 M) cikarilmis par¢adaki CRF demir ve aliiminyum bag

teskili fosfordan olusur. Cikarilmis pargadaki toplam fosfor (TF-CRF) hiimik ve

fulvik asit ihtiva eden organik fosfordan olusur. Hidroklorik asit (0.5 M) ¢ikarilmis

parcalardaki CRF kalsiyum bag teskili fosfordan olusur. Pargalanmis biyokiitle

numuneleri halindeki P04-P’nin analiziyle toplam fosfor elde edilir. Pargcalanma

tekrar ¢oziinmeyi takip eden kuru veya 1slak kiil seklinde olabilir.

Sulak alanlarda; tiim fosfor formlarmin birbirine doniisiimii i¢in uygun bir
ortam saglanabilir. Coziinmiis fosfor, bitkiler tarafindan alinarak hiicre fosforuna
cevrilir veya sulak alan topragi ve c¢okelen maddelerce tutulur. Eger organik
kisim oksitlenirse, organik fosfor; ¢oziinmiis fosfor olarak serbest kalir. Sulak alan
ortamindaki temel fosforlu bilesikler ¢ozlinmiis P, partikiiler P ve partikiiler organik

P’dir.
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pH’a bagl olarak temel inorganik tiirlerin kimyasal ayrisma reaksiyonlar1:

H; PO, <~H,PO, +H" (IL5.11)
H,PO,—HPO, *+H" (I1.5.12)
HPO4 2P0, +H" (11.5.13)
seklindedir.

Reddy ve D’Angelo(1994 )’e gore sulakalan topragindaki baslica olusumlar
sOyledir;

1 ) Asidik toprakta P; A1 ve Fe. ile. birlesir.

2) Alkali toprakta. P; Ca ve Mg ile birlesir

3 ) Diisiik redoks potansiyelinin oldugu kosullar Fe minerallerinin ¢ézlimiine yol
acar ve c¢ozeltideki fosfor,. bilesiklerinden serbest kalir. Eger serbest siilfit boyle bir
ortamda bulunuyorsa, demirsiilfit olusur ve Fe’ nin fosfor ile mineralizasyonuna

engel olur.

Fosforun gaz fazli bilesigi PH; (fosfin), sulakalan ortaminda énemli bir yeri
olan bilesiktir(Gassman ve Glindemann, 1993). Fosfin, suda ¢6ziinebilir, fakat

yiiksek bir buhar basincina sahiptir.

I1.5.3.2. Ekilmis sulak alanlarda fosforun bitkilerdeki kimyasi

Fosfor; tiim canli organizmalarin yapisinda bulunur. Dolayisiyla her tiirlii
sulak alan canlisinin yapisinda mevcuttur. Cesitli bitkilerin kuru yaprak agirliginin
%0.1-0.4’1  fosfordur. Bir sulak alanda, niitrient miktar1 artarsa organizmalardaki
fosfor konsantrasyonu da artar. Olii bitki hiicrelerinin fosfor igerigi canli

hiicrelerinkinden azdir.
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Genel olarak, bir sulak alan giderdigi fosfor miktar1 bitkilerin tek bir biiylime
mevsiminde ortamdan aldig1 fosfor miktarindan ¢ok azdir. Tiim sulak alan canlilari;
biliylime, oliim ve kismi ayrismadan olusan bir ¢evrim i¢inde bulunurlar. Sulak
alanlardaki canli organizmalar, biiytimeleri i¢in fosfora ihtiya¢ duyarlar. Fosforun en
hizli bilinyeye alimi bakteri, mantar gibi mikroskobik, canlilarca gergeklestirilir.
Ciinkii bu organizmalar ¢ok hizli biiyiir ve ¢cogalirlar. Ote yandan, mikrofitler fosforu
daha yavas kullanirlar. Fosforun bir kismi, suyun i¢inde bulunan bitki koéklerince
alinir. Biiylik bir kismu ise toprak altinda bulunan kokler tarafindan alinir. Bu da
fosforun topragin iginde asagiya dogru hareket ettigini ortaya c¢ikarir. Fosforun bir
nilitrient olusu  sebebiyle bu elementin  ortama ilavesi bitkinin biiyilimesini
hizlandirir. Fosfor, sadece bitkilerin iiremesi i¢in degil, onlarin daha fazla biiyiimesi
icinde kullanilir. Bu, sonugta daha fazla artifin ortaya c¢ikmasina yol agar.
Biyokiitledeki fosfor miktarindaki artig, hizli  ancak kararsiz bir prosestir.

Dolayisiyla bitkinin fosforu biinyesine almasi kalic1 bir giderme degildir.

Fosfor gideriminde 2 6nemli fiziksel proses vardir:
1) Partikiil halindeki fosforun ¢okelmesi

2) Coziinmiis fosforun adsorplanmasi

Sisteme giren fosfor, kullanilmaya hazir ve hazir olmayan formlarda olabilir.
Eger fosfor, planktonun yapisinda ise bunlar ayrisarak c¢o6ziinmiis fosforu
olusturabilir. Partikiiller organizmaya tutunmus sekilde bulunuyorsa tekrar ortama
geri donebilir. Fakat partikiiller, ¢6ziinemeyen fosfor veya organafosforlu bilesikler
iceriyorsa, ¢okelme prosesiyle kalici olarak fosfor giderilebilir. Tiim sulak alan
topragi, fosforu adsorplama kapasitesine sahiptir, fakat bu kapasite oldukca
degiskendir. Yiizeyalt1 sulak alanlardaki ortam Onemli miktarlarda fosforu tutacak
sekilde dizayn edilebilir. Sulak alan sistemlerinde ¢6ziinmiis fosfor bitkiler
tarafindan alinir. Ayrica sulak alan topragi ve ¢dkelen maddelerce tutulur. Fosfor,
asidik ortamda Al ve Fe ile, alkali ortamda Ca ve Mg ile birlesmektedir. En hizli
fosfor alimi1 bakteri, mantar ve alg gibi mikroskobik canlilarca ger¢eklesmektedir.
Ciinkii bu organizmalar c¢ok yliksek oranda biiyiir ve ¢ogalirlar. Diger taraftan

makrofitler fosforu ¢ok daha yavas alir ve kullanirlar. Fosfor, biyotik ve abiyotik
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prosesler neticesinde sulak alanlarda giderilmektedir. Biyotik prosesler, kok
blinyesindeki mikroskobik canlilar ve vejetasyon ile alinma, bitki atiklarindaki ve
topraktaki organik fosforun mineralizasyonu ve abiyotik prosesler; sedimantasyonu,
birikimi, adsorbsiyonu, toprak ve su kolonu arasindaki etkilesimleri kapsamaktadir

(Kadlec ve Knight, 1996).

Herskowitz ( 1986) tarafindan bitki hasadi ile yiizeysel akish bir sulak alanda
toplam fosforun ortalama %2.5'inin giderildigi  belirtilmektedir. ~ Yiiziicii su
bitkilerin hasadi1 daha kolay olup, toplam fosforun %20'nin lizerinde su mercimegi ile
giderimi s6z konusudur(Fisher ve Reddy, 1987). Sulak alanlarda ¢oziinmiis fosfor
bitkiler tarafindan alinir, hiicre fosforuna ¢evrilir veya sulak alan topragi ve ¢okelen
maddelerce tutulur. Eger organik kisim oksitlenirse organik fosfor, ¢oziinmiis fosfor
olarak serbest kalir. Sulak alan sistemlerindeki temel fosforlu bilesikler; ¢oziinmiis
fosfor, partikiiler fosfor ve partikiiler organik fosfordur. Sulak alanlardaki fosfor

depolama transferi ve ¢evrimi asagidaki Sekil I1.12°de verilmistir.
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(COF:¢oziinmiis organik fosfor, POF:partikiiler fosfor, CF:¢oziinmiis fosfor, PHj: fosfin,
PO,-P: ortofosfat)

Sekil I1.12. Sulak alanlarda fosfor ¢evrimi(WPCF, 1990)
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III. MATERYAL VE METOD

II1.1. Pilot Olcekli Ekilmis Sulak Alan Sisteminin Planlanmasi

Oncelikli olarak ekilmis sulak alan sistemi model dlgekte projelendirilmistir.
Bu projelendirme giinliik kullanilabilecek atiksu miktar1 goéz Oniline alinarak
yapilmustir. Sonra sistemlerin kurulacagi alan tespit edilmistir. Kampus atiksuyunun
rahatlikla alinabilecegi, sistemin her zaman gozetim altinda bulundurulabilecegi ve
ulasim kolaylig1 olan bir alan segilmeye ¢alisilmistir. Bu amagla Selguk Universitesi
Alaaddin Keykubat Kampiisii sinirlar1 icerisinde Teknik Egitim Fakiiltesinin arka
tarafinda, atiksu rogarma 50 metre mesafede bulunan bu alan ayni1 zamanda bolge

iklim sartlarin1 engelsiz yansitabilecek bir alan oldugu i¢in tercih edilmistir.

Pilot 6lgekli ekilmis sulak alan sistemi icin tasarim parametreleri gelistirilmis
ve Selguk Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi arkasma 1 adet pilot tesis insa
edilmigstir. Tesis ylizeyaltt dikey akish ve iki kademeli olarak insa edilmistir.
Sistemlerin tasarim parametreleri ve isletme 6zellikleri Bolim I11.2.°de daha detayh

anlatilacaktir (Sekil II1.1).
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PILOT EKILMIS SULAK ALAN KESIT GORUNUMU POMPA

Sekil II1.1. Ekilmis sulak alan sisteminin sematik goriintiisii
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Sekil III.1°de goriildiigii gibi atiksu régarindan motorla atiksu c¢ekilmesi,
200 L’lik tanktan 20 saatte sisteme suyun salinmasi planlanmis ve sistem Nisan 2005

tarthinde kurulmaya baglamigtir. Sistemin yeni ekim yapilmis hali ve atik su

verilmeye baglamasi Resim III.1°de gosterilmistir.

Resim II1.1. Sistemin ilk ekimi ve atik su verilmesi

II1.2. EKkilmis Sulak Alan Sistemin Kurulmasi

[k asamada kurulacak ekilmis sulak alan sistemlerinin tasarim parametreleri
ve gerekli ekipmanlart belirlenmistir (Tablo III.1). Yaklasik 5 ay siiren bir ¢alisma ile
sistemlerin kurulma ¢aligmalari, bdlgeye en yakin yerlesim yeri olan Bosna Hersek
Mahallesi kat1 yakitli 1sinma sistemine sahip binalarindan 2005 yili kis doneminde

yakilmis olan kdmdirlerin bir aragla toplanmast ile baslamistir.
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Ayni donem igerisinde Konya sanayisinde 240 cm boyunda, 60 cm eninde ve
60 cm derinlikte %3 taban egimi olacak sekilde 2 adet sac malzemeden tank
yaptirilmustir. Igerisine konulacak zemin malzemeleri de diisiiniilerek 5 mm’lik sac
tercih edilmis ve belirli araliklarla yanal kisimlarda egilmeleri 6nlemek i¢in kemerler

konulmustur.

Tablo III.1. Ekilmis sulak alan sistemlerinin tasarim parametreleri ve isletme

Ozellikleri

Tasarim Parametreleri

ve Isletme Ozellikleri

Yiizey alt1 dikey akishi ekilmis

sulak alan uygulamasi

Yiizey Alani (en*boy) (m”) ( iki adet )

1,44 (0,6*2,4)

Debi(L/saat) 5-10

Hidrolik Yiizey Yiik (L/m”.saat) 3,47-6,95

Hidrolik Bekletme Siiresi (giin) 1,5

Dolgu Malzemesi: 7-25 mm c¢akil (cm) 15

Komiir curufu: 0-3 mm elenmis (cm) 30

Yoresel toprak (cm) 15

Bitki Tiirii Miscanthus Sinensis Giganteus
Taban Egimi (%) 3

Bitki ekimi adet/ m” 40

Sistem yerlestirildikten sonra sa¢ malzemeden yapilan tanklarin i¢ yiizeyi
kalin naylon ile gecirimsizligi saglanmistir. Daha sonra tabandan yukar1 dogru 15 cm
yiikseklikte 7-25 mm boyutlarinda yikanmis ¢akil malzeme (Resim III.2) tabana
désenmistir. Bolgeden toplanan komiir curufu, 0-3 mm capindaki elekte elenerek

(Resim I11.3) ¢akil malzemenin tlizerine 30 cm yiiksekliginde serilmistir.

Ekilmis sulak alan sisteminin kurulmasindan sonraki goriintiileri belli bir
kompozisyon igerisinde tez c¢aligmasinin sonunda, EK-1 kisminda daha detayh

verilmigtir.
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Resim IIL.2. Yikanmig 7-25 mm ¢akil malzeme

Sistem kurulumunda komiir eleme

3

im III.

Res
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Kampus alani igerisinde ¢iftlikte kiiclik bir alanda bulunan Miscanthus
cogaltilmak i¢in kokleri makasla parcalanmis ve bitki ¢ogaltma tiiplerine Haziran
2005 ayinda ekim yapilmistir. Karmagsik bir kdk yapisina sahip olan Miscanthus
bitkisinin kokleri topraktan kiirek yardimu ile ¢ikartilmis ve bag makasi ile bu kiitle
halindeki kok kiiciik parcaciklara ayrilmistir. Resim II1.4 ve Resim II1.5°de bitkinin

kok yapist ve makasla parcalanmis hali gosterilmistir.

Parcalanan kokler yoresel toprakla doldurulan ¢ogaltma tiiplerine 10 cm
derinlik kalacak sekilde ekilmis, ve bir siire S.U.Ziraat Fakiiltesi seralarinda

bekletilmistir.

Resim I1I1.4. Miscanthus bitkisinin kok yapisi
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Resim II1.5. Miscanthus bitkisinin kok yapisindan elde edilen rhizome kdk

Resim I11.6°da tiiplere ekimi gosterilen bitkiler basar1 ile cogaltilmig ve tank
igerisinde serili bulunan kémiir curufunun tizerine 15 cm ytiksekligi saglamak iizere

yoresel topraga ekimi yapilmigtir.

Resim I11.6. Miscanthus koklerinin tiip ekimi
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2005 yilinda ekilmis olan Miscanthus bitkisi ilk denemede kok yapisinin
gelismesi ve bulundugu alana uyumu i¢in sebeke suyu ile yetistirilmeye baslamis
olup ilk yil i¢in sistemin aksakliklar1 gozlenmistir. 2006 Nisan ayina kadar sistemin
calistiritlmasi konusundaki aksakliklar ¢oziilmiis bu tarihten sonra sistem atiksu ile

kararli konumda ¢aligmaya baslamistir(Resim I11.7).

Resim II1.7. Sisteme atiksu verilmesi
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Bu calismada farkli hidrolik yiiklemeler de denemis olup, sistemin hava ile
temasinin saglanmasi i¢in bir giinde 20 saat sistem atiksuya maruz birakilmistir.
Sistem atiksuyla siirekli temas halinde bulundurulmak sarti ile 5 L/saat ve 10 L/saat

hidrolik ytlikleme arasinda atiksuya maruz birakilmistir.

Sisteme atik su kii¢iik manuel ayarli damlatma sistemleri ile verilmistir. Bu
damlatma sistemleri farkli hidrolik yiiklemelerin kontrol edilmesini saglamakla
birlikte, ¢oktiirme sistemi olarak kullandigimiz tankin giris yapisinda tortunun
birikmesi ile siirekli tikanma ve gilinliik temizlenme problemi ile karsilagiimistir
(Resim II1.8). Kiiciik olgekli planlanan sistemlerde atiksuyun biitiin alana homojen
olarak dagitilmasi diisiiniildiigiinde, damlatma sistemleri iyi bir tercih olmasina
karsilik, daha biiyiik planlana sistemlerde suyun homojen dagitimi Sekil 11.5°de ki

gibi dagitma sistemleri daha iyi olacaktir.

K

Resim II1.8. Damlama sistemi
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I11.3. Atiksu

Kurulan ekilmis sulak alan sistemlerinin giris suyu olarak Kampus alani
rogarindan c¢ekilen atiksu kullanilmigtir. Daha oOnceden Yilmaz ve ark.(2005)
tarafindan yapilan ¢aligmaya gore Kampus atiksu karakterizasyonu Tablo II1.2°de,

verilmistir.

Tablo I11.2. S.U. Kampiis atiksuyu karakterizasyonu (Y1lmaz ve ark., 2005)

Parametre Min.-Max. Deger Ortalama

Bulaniklik (NTU) 30-690 123.6
AKM (mg/L) 12-286 162.8

C. Oksijen (mg/L) 0.6-7 3.7
KOI (mg/L) 80-1440 524
Nitrat-N (mg/L) 0.01-1.4 0.35
Amonyak-N (mg/L) 2.9-50.8 10.61
T. Fosfor (mg/L) 0.25-15 7.19
Aliiminyum, Al (mg/L) 0.01-0.83 0.14
Krom, Cr (mg/L) 0.002-1.17 0.08
Kursun, Pb (mg/L) 0.002-0.16 0.02

Ancak sistem girigine verilen atiksuda kontrol amacli yapilan atiksu
analizlerine gore; 30-690 NTU olgiilmiis olan Bulaniklilik degeri 135,5 NTU
Olctilmiis, 80-1440 mg/L Olclilmiis olan KOI degeri 379 mg/L o6l¢iilmiis, 0,01-1,4
mg/L Ol¢lilmiis olan Nitrat-N 0,40 mg/L 6l¢iilmiis, 2,9-50,8 mg/L 6l¢iilmiis olan
Amonyak-N degeri 10,48 mg/L dl¢iilmiis, 0,25-15 mg/L 6l¢iilmiis olan Fosfor degeri
0,950 mg/L olctilmistiir. Tablo II1.2 ile kiyaslandiginda biitiin parametrelerin aralik
degerler icinde oldugu gozlenmistir. Bu calismada Tablo II1.2°deki tiim atiksu
kompozisyonunun aritimi incelenmemis, sadece KOI, bulaniklik, organik madde ve

niitrient giderimi iizerinde durulmustur.

Tablo I11.3. S.U. Kampiis atiksuyu kompozisyonu

Parametre Deger
Bulaniklik (NTU) 135,5
KOI (mg/L) 379
Nitrat-N (mg/L) 0,40
Amonyak-N (mg/L) 10,48
Fosfor (mg/L) 0,950
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Pilot 6lcekli ekilmis sulak alan uygulamasinin 6niine 6n ¢dkeltme iinitesi
olarak kullanilmak tizere 200 litrelik varil yerlestirilmistir. Pilot 6lgekli ekilmis
sulak alan sistemine damlatma sistemi ile atiksu beslemesi yapilmistir. Bu damlatma
sistemleri atiksu gecisinden dolay1 tikanmalara yol actig1 i¢in sistem kendi icerisinde
farklt hidrolik salinimlar gostermistir. Deney c¢alismalari siiresince her giin bu

damlatma sistemleri kontrol edilmis, sistemin siirekliligi saglanmistir(Resim II1.8).

Sistem kontrollerinde 6l¢iime dayanmayan hidrolik beslemeler olusurken,
giinlik yapilan kontroller i¢inde, damlatma sistemleri kontrol edilerek, atiksu
debisinin 5 L/saat ve 10 L/saat arasinda de§ismesine miisaade edilmistir. 15 Mayis
2006 tarihinde alinan ilk numune ile birlikte, atiksu ¢ikis debisi kontrol edilmeye
baslamstir. Pilot 6lgekli ekilmis sulak alan uygulamast manuel bir sisteme dayandigi
icin atiksu ¢ikig debileri, damlatma sistemi problemlerinden dolay1 bir diizen iginde
takip edilememistir. Ancak elde edilen ¢ikis debileri ortalamasi 7 L/saat olarak

hesaplanmastir.

Bu siireg igerisinde, Boliim 11.4.1° de tarif edilen bitki biiytimesi siireci, ilk 4
hafta igerisinde filizlenme ve bitkinin kendini gdosterecegi bitki biiylikliigline
ulagsmistir. Ancak bundan sonraki siirecte ileride tarif edilecegi gibi bitki

biiylimesinde bazi farkliliklar gézlenmistir.

Ekilmis sulak alan sistemlerinin ¢ikis suyundan haftada ortalama 3 kez
numune alinmistir. Numuneler hergiin diizenli olarak ayni saatte alinmis, alinan

numunelerde KOI, Bulaniklik, NH3, P ve Nitrat analizleri yapilmistir.
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I11.4. Analiz Metodlar1

Deneysel calismalar boyunca KOI, Bulaniklik, Nitrat-N, Amonyak-N ve

Fosfor dlgiimleri yapilmistir.

KOI, evsel ve endiistriyel atik sularin kirlilik derecesini belirlemede kullanilan
bir parametredir. KOI suda organik maddelerin kimyasal olarak ayrigmasinda
tilketilen oksijen miktarinin bir Olgiisiidiir. Sulara fazla miktarda organik atik
verilmesi, erimis oksijenin fazla miktarda tiikketilmesi sonucunu dogurur. Bu nedenle
sularin kirlilik derecesi yiiksek oldukga, yani fazla miktarda organik maddenin bu
sulara atilmasi halinde, KOI degeri de yiiksek olacaktir. KOI ne kadar yiiksek ise o

sularin fazlaca organik maddeler tarafindan kirlendigini belirler.

Canli tabiat icin azot gibi fosfor da ¢ok Onemlidir. Bir ¢ok yiiksek enerjili
organik molekiil i¢inde fosfor bulunur ve metabolizmada ¢ok 6nemli rol oynar.
Fosfor sularda sadece fosfat halinde bulunur. Sulardaki fosfat atik sulardan geldigi
gibi, topraktan da gelebilir. Bu nedenle fosforu da organik ve inorganik diye ikiye
ayirmak adet haline gelmistir. Inorganik fosfor bitki tarafindan yiiksek enerjili
organik fosfor bilesikleri haline, organik fosfor bilesikleri de aerobik bakteriler

tarafindan inorganik fosfora doniistiiriiliir.

Fosfatlar eskiden beri gollerin kirlenmesinden sorumlu tutulmuslardir.
Fosfatlarin yeterince bulundugu yerlerde o6trofikasyon goriiliir. Bundan dolay1
toplam fosfat tayini dnemlidir ve s6z konusu su i¢in onemli bir kriterdir. Toplam
fosforu tayin etmek i¢in, numune Once nitrik asitle kaynatilir. Sogutulan numune
lizerine yeterince amonyum molibdat konur. Bu esnada sar1 renkli amonyum

fosfomolibdat bilesigi meydana gelir [(NH4)3PO412Mo003], Meydana gelen renk,

fosfat derisimiyle orantilhidir. Rengin siddeti amonyak tayininde oldugu gibi
kolorimetrik. veya spektrofotometrik metotla Slgiilebilir ve bundan da fosfat derigimi

hesaplanir.
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Azot canli tabiat i¢in ¢ok Onemli bir elementtir. Ciinkii, canli yapisinda
bulunan biitiin amino asitler ve aminler azotlu organik bilesiklerdir. Ayrica biyolojik
metabolizma esnasinda da bir ara iirlinii olarak amonyak a¢iga ¢ikar. Bundan dolay1
bir suda organik azot ve amonyak bulunmasi, o suyun kisa bir zaman Once atik
sularla kirlenmis oldugu anlamina gelir. Organik azot olsun, amonyak olsun Kjeldahl
metoduyla tayin edilir. Bu metotda numune bagli azotu amonyuma doniistiirmek
icin, sicak derisik siilfiirik asitle parcalanir. Olusan ¢ozelti sogutulur, seyreltilir ve

bazik yapilir. Agiga ¢ikan amonyak ayarli bir asitle tayin edilir.

111.4.1. KOI

KOl analizleri Standart Metotlardaki (Standart Metodlar,1998) 5220.C’de

belirtilen Closed Reflux, titrimetrik yonteme gore yapilmustir.

2,5 ml numune iizerine 1,5 ml standart potasyum dikromat ¢ozeltisi (0,0167 M)
ve 3,5 ml stlfiirik asit reaktifi eklenmistir. Bu islemler sahit i¢inde tekrarlanmistir.
Bunlar 148 °C’deki termostatta 2 saat siire ile kaynatilmistir. Oda sicakligina kadar
sogutulduktan sonra 0,1 M standart demir amonyum siilfat titrant1 (FAS) ile titrasyon
yapilmistir. Oncelikle sahit i¢in sarfiyat “A” okunmustur. Ardindan numune igin
sarfiyat “B” okunmustur. Giinliik olarak FAS c¢ozeltisinin molaritesi kontrol
edilmistir. Bunun i¢in 2,5 ml saf su 1,5 ml standart potasyum dikromat ¢ozeltisi ve
3,5 ml siilfiirik asit reaktifi eklenmis ve kaynatmadan titrasyon yapilip, sarfiyat

okunmustur.

FAS Molarite = (1,5 / ml Sarfiyat) x 0,1 .......cccoiiiiiiiiia, (111.4.1)

KOI (mg/L) = (A= B)x8000x FASMolarite (111.4.2)

Numune Hacmi (ml)
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I11.4.2. Bulamkhk

Pilot 6lcekli ekilmis sulak alan sistemi ¢ikis suyu 375 nm dalga boyunda
spektrofotometrede okunmus, y = 0,0031 x denklemiyle Bulaniklik degerleri

hesaplanmistir.

I11.4.3. Amonyak

Bir suda bulunan organik azot aerobik bakteriler vasitasiyla once nitrite
(NO7") daha sonra da, nitrata (NO3") yiikseltgenir. Kirlenme uzunca bir zaman once

olmugsa, organik azot biitiinliyle nitrata yiikseltgenmistir. Buna gdre, bir su
numunesinde yiliksek oranda nitrat ve diisiik oranda amonyak bulunmasi kirlenmenin
cok onceden olduguna bir isaret sayilir. Nitrat ve amonyak ayr1 ayri tayin edilebilir,
Nitrat siilfiirik asitli ortamda demir(Il) siilfatla, amonyak da Nessler ayiraciyla

[KoHgl4 potasyum tetraiyodo merkiirat (II)] tayin edilir. Nessler ayiraciyla amonyak

arasinda diisiik derisimlerde sar1 renkli bir kompleks meydana gelir, Tayin, Nessler
tiipleri kullanilarak kolorimetrik olarak yapilabildigi gibi, spektrofotometrik olarak
da yapilir.

Laboratuar caligmalarinda Nessler yontemi ile (Standart Metodlar, 1998)
Amonyak tayini yapilmis olup, 425 nm dalga boyunda spektrofotometrede okunarak,
y = 0,0334 x denklemiyle Amonyak degerleri hesaplanmistir.

I11.4.4. Nitrat
Laboratuar ¢alismalarinda Brusin Siilfat metoduyla (Standart Metodlar, 1998)

Nitrat Analizi yapilmis olup, 410 nm dalga boyunda spektrofotometrede okunarak, y
=0,5068 x denklemiyle Nitrat degerleri hesaplanmustir.
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I11.4.5. Fosfor

On oksidasyon (HNO;-H,SO4 karisimiyla) sonrasi kalay kloriir metoduyla
Fosfor 6l¢iimii yapilmistir(Standart Metodlar, 1998).

200 pg’dan fazla fosfor icermeyen, renksiz ve bulaniksiz 100 ml &rnek
tizerine 0,05 ml bir damla fenol fitaleyn eklendi. Hizli karistirmadan sonra 4 ml
molibdat reaktif 1 eklendi ve 10-12 dakika araliginda, 690 nm dalga boyunda
spektrofotometrede saf suya karsi Ornekler okunarak, y = 0,4348 x denklemiyle

Fosfor degerleri hesaplanmustir.
I1L.5. Adsorpsiyon ¢alismalar:

Adsorpsiyon, akiskan fazda ¢oziinmiis haldeki belirli bilesenlerin bir kati
adsorbent ylizeyine tutunmasina dayanan ve faz yilizeyinde goriilen ylize tutunma
olayidir. Kat1 orgiisli icinde bulunan iyonlar ¢ekim kuvvetlerince dengelenmistir.
Ancak kat1 yiizeyindeki atomlarin dengelenmemis kuvvetleri, ¢ozeltideki maddeleri
kat1 ylizeyine ¢ekerler ve ylizey kuvvetleri dengelenmis olur. Bu sekilde ¢ozeltideki

maddelerin kat1 yiizeyine adsorpsiyonu gergeklesir.

Laboratuvar ortaminda yapilan bu c¢alismalarin sonunda, Ogiitiilmiis
Miscanthus yaprag ylizeyinde biriken madde konsantrasyonu ve ¢ozeltide kalan
madde konsantrasyonlar1 ile en genel kullanim goren Freundlich ve Langmuir

adsorpsiyon izotermleri incelenmistir.

Freundlich, ¢ozeltilerdeki maddelerin adsorpsiyonunu agiklamak igin

asagidaki esitligi tliretmistir.

q :K,_C";-' e TILSLD)



84

C.: Dengede ¢ozeltide kalan maddenin konsantrasyonu (mg/L)
ge: Birim adsorban lizerine adsorplanan madde miktar1 (mg/g)
Kg: Deneysel olarak hesaplanir. Adsorpsiyon kapasitesini ifade eder.

n: Adsorpsiyon yogunlugu.

Freundlich izoterm denkleminde esitligin her iki yaninin da logaritmasi

aliarak dogrusal hale getirilirse asagidaki esitlik elde edilir.

logg, =logK; +llog C. (111.5.2)
n

log g.’nin log C.’ye karsi degisimi grafige dokiilmesi ile Ky ve n sabitleri
bulunur. Grafikten elde edilen dogrunun y eksenini kesim noktasi logKr’yi ve egimi

de 1/n’i verir. 1/n heterojenite faktoriidiir ve 0-1 araliginda degerler alir.

Langmuir izotermi, adsorban ylizeyinin enerji agisindan benzer oldugu
varsayimiyla, tek tabakali homojen adsorpsiyonu agiklamak i¢in kullanilmaktadir.
Bu izotermi agiklayan bir ¢ok kaynak vardir, kaynaklardaki terimsel ifadeler farklilik

gostermelerine ragmen isaret ettikleri sonug aynidir.

g, K, K l+a,C, l+a,C,
v (T115.3)

C.: Adsorpsiyon sonrasi ¢ozeltide kalan maddenin konsantrasyonu (mg/L)
qe: Birim adsorban tizerine adsorplanan madde miktar1 (mg/g)

K. Adsorbatin adsorptivitesine bagli olan sabit (L/g).

Ar: Adsorpsiyon enerjisine bagli olan sabit (L/mg).
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Qmax(Ki/ap) tek tabakali adsorban kapasitesini géstermektedir (mg/L). Ce/qe
degerinin, C. degerine gore degisimi grafige dokiilmesi ile ortaya ¢ikan dogrunun
egimi ve kesim noktasi sirasiyla a;/Kp ve 1/Kp sabitlerinin degerini verecektir.

Burada Qmax degeri adsorbanin maksimum adsorplama kapasitesini verecektir.

Laboratuar ortaminda 6gtitiilen Miscanthus yapragi, erlenlere konulmak tizere
her metal i¢in ayr1 ayri tartilmistir. Pb i¢in 0,5392 gram, Ni i¢in 0,5070 gram, Zn i¢in
0,5033 gram, Cu i¢in 0,5192 gram, Cr i¢in 0,5192 gram, Fe i¢in 0,5404 gram, Al i¢in
0,5062 gram ve karma numune i¢in 0,5060 gram adsorban tartimi yapilmistir.
Karistirma cihazi 230 rpm/min de, 23 °C Control Thermostat da ve 23 ° C Safety
Thermostat da calistirllmistir. Bu ¢alismada kullanilan Miscanthus yapragi, atiksuya
maruz birakilmadan yetistirilen bitkilerden elde edilmistir.

20 mg/L konsantrasyonunda hazirlanan 100 ml numunelere adsorban madde
ilave edilerek, t=30 dk., t=60dk., t=120 dk., t=180 dk. ve t=240 dk. alinan

numunelerde kalan metal konsantrasyonlar1 dl¢tilmiistir.

Daha sonra, diger metallere oranla seciciliginin fazla oldugu diisliniilen Al
metali i¢in farkli konsantrasyonlarda adsorpsiyon ¢alismasi yapilmis, kalibrasyon
egrisi olusturulmus ve degerler ortaya konulmustur. Ayni c¢alisma stok Al
cozeltisinden de hazirlanarak 535 nm dalga boyunda spektrofotmetrede okunan

degerlere gore kalibrasyon egrisi ve denklemi hesaplanmustir.

1/8 , 1/10, 1/15, 1/20 ve 1/50 oraninda stok Al cozeltisinden seyreltme
yapilarak, sahit numune iizerinden elde edilen degerler sonucunda, Sekil II1.2°deki
kalibrasyon egrisi olusturulmustur. Ayni seyreltme islemi, karma stok metal
cOzeltiye de yapilarak, kalibrasyon egrisi olusturulmustur(Sekil 1I1.3). Kalibrasyon
egrilerinin olusturulmasindan sonra, Ogiitiilmiis Miscanthus yaprag1 yiizeyinde
biriken madde konsantrasyonu ve ¢ozeltide kalan madde konsantrasyonlari ile en
genel kullanim goren Freundlich ve Langmuir adsorpsiyon izotermleri agiklanmaya

calisiimustir.
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IV. DENEYSEL BULGULAR VE DEGERLENDIRME

IV.1. Aritma Veriminin Incelenmesi

Ekilmis sulak alan uygulamasi, 1 aylik adaptasyon siirecinden sonra kararl
konumda ¢alisirken 12 Mayis 2006 ile 15 Haziran 2006 tarihleri arasinda 35 giin
boyunca 200 L’lik varile rogardan ¢ekilen atiksu ile beslenmistir. Bu uygulamada
farkli hidrolik yiiklemelerde salinimlar saglanmis, ¢ikis sularinda KOI, Bulaniklik,

Amonyak, Nitrat ve Fosfor giderim verimi incelenmistir.

IV.1.1. KOI

Evsel ve endiistriyel atiksulari icin kirlilik derecelerini belirlemede en 6nemli
paremetrelerden biri KOI zay1f dereceli kirli atiksularda 250 mg/L, orta dereceli kirli
atiksularda 500 mg/L ve Kuvvetli dereceli kirli atiksularda 1000 mg/L
degerlerindedir. Tablo IV.1.’de deneysel caligmalar sonucunda 35 giinde alinan

toplam 12 numunenin elde edilen KOI degerleri verilmistir.

Tablo IV.1. KOI 6l¢iim degerleri

Gin |28 31 33 37 39 43 45 47 49 54 60 62

KOI |11 14 7 35 7 4 14 107 |56 7 96 7

Tablo IV.1.de 379 mg/L KOI igeren atiksu ile besleme yapilan ekilmis sulak
alan ¢ikisindan alinan numunelerde dlgiilen KOI degerleri goriilmektedir. Cikis KOI
degeri 4 -107 mg/L arasinda degisim gosterirken ortalama ¢ikis KOI degeri 30 mg/L

olarak hesaplanmustir.

Sekil 1V.1.’de organik madde giderimini ifade etmek iizere takip edilen KOI
degisim egrisi goriilmektedir. Cikis KOI giderim verimleri % 71-99 arasinda

degismistir. Ortalama ¢ikis KOI giderim verimi ise % 91 olarak hesaplanmustir.
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Sekil IV.1. Ekilmis sulak alan giris ve ¢ikis KOI degerleri

Yilmaz ve ark.(2005) ¢alismasinda, 437 mg/L giris KOI degerini, 78,7 mg/L
olarak hesaplamistir. Viransehir uygulamasinda giris KOI degerleri 93 mg/L-302
mg/L arasinda iken ¢ikis suyunda 37 mg/L hesaplanmistir. Ayaz ve ark.(2003)
calismalarinda ise 635 mg/L ortalama KOI ile ¢alisan sistemde 75 mg/L ¢ikis KOI
degerleri hesaplamislardir. Daha 6nce yapilan literatiir ¢calismalarin da elde edilen
KOI giderim performanslarmin % 80-99 arasinda oldugu diisiiniildiigiinde,
Miscanthus Sinensis ile uygulanan bu pilot 6l¢ekli ekilmis sulak alan uygulamasinda

elde edilen giderim veriminin yaklasik ayn1 degerlerde oldugu goriilmektedir.

IV.1.2. Bulamikhik

Bulaniklik, su ve atiksu igerisinden gecen 15181n engellenmesinden dolayidir.
Bu da su igerisinde gozle goriilebilen ve gozle goriilemeyecek kiiglikliikte koloidal
organik ve inorganik maddelerin oldugunun géstergesidir. Ozellikle desarj edilen
sularda bulaniklik olmamalidir. Tablo IV.2.’de deneysel caligmalar sonucunda 35

giinde alinan toplam 12 numunenin elde edilen Bulaniklik degerleri verilmistir.
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Tablo I'V.2. Bulaniklik 6l¢iim degerleri

Giin 28 31 33 37 39 43 45 47 49 54 60

Bulaniklik | 1,6 2,6 1,3 1,0 1,6 1,3 |21 2,9 1,3 0,6 (0,6

Tablo IV.2.’de 135,5 NTU Bulaniklik iceren atiksu ile besleme yapilan
ekilmis sulak alan ¢ikigindan alinan numunelerde Olgiilen Bulaniklik degerleri
goriilmektedir. Cikis Bulaniklik degeri 0,3-2,9 NTU arasinda degisim gosterirken
ortalama ¢ikig Bulaniklik degeri 2,9 NTU olarak hesaplanmustir.

Sekil 1V.2.’de Bulaniklik degisim egrisi goriilmektedir. Cikis Bulaniklik
giderim verimleri % 97-99 arasinda degismistir. Ortalama ¢ikis Bulaniklik giderim

verimi ise % 98 olarak hesaplanmustir.
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Sekil IV.2. Ekilmis sulak alan giris ve ¢ikis Bulaniklik degerleri
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Yilmaz ve ark.(2005) calismasinda, 118 NTU giris Bulaniklik degerini, 23,6
NTU olarak hesaplamistir. Diger c¢alismalardan da  elde edilen sonuglara
bakildiginda bu calismada elde edilen giderim veriminin biraz daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu calismada kullanilan zemin doseme seklinin bu performansi

artirdig1 diistiniilmektedir.

IV.1.3. Amonyak Azotu

Azot tiirleri nutrient olarak aritma ve dogal su alanlarinda biiyiik 6nem tagir.
Tirlerin birbirlerine doniisimii cercevesinde oksijen ihtiyaci ve dengesi ¢ok
onemlidir. Bu oksijen ihtiyact ekilmis sulak alan sistemlerinde kullanilan bitkilerin
kok yapisi, sistemin ara havalandirma stireleri diisiiniildiigiinde 6nem arz etmektedir.
Kok yapisi uzun olan bitkilerin taban bolgeye oksijen transferini saglamada
avantajlar1 olacaktir. Farkli oksidasyon seviyelerinde hemen tiim canli hiicrelerin
yasama ve Uremeleri icin gerekli bir besin maddesi olan azotun, énem tasiyan dort
formu vardir. Amonyak Azotu, Nitrat Azotu, Nitrit Azotu ve Organik Azot, ylizeysel
sularda ve kirletilmis sularda Ol¢iilmesi gereken azot tiirleridir. Tablo IV.3.’de
deneysel ¢alismalar sonucunda 35 giinde alinan toplam 12 numunenin elde edilen

Amonyak-N degerleri verilmistir.

Tablo IV.3. Amonyak-N 6l¢tiim degerleri

Giin 28 31 33 37 39 43 45 47 49 54 60

62

Amonyak-N 0,54 10,33 0,15 |0,12 |0,12 |0,18 |0,18 |0,009 |0,06 |0,15 |0,09

0,18

Tablo IV.3.’de 10,48 mg/L Amonyak-N iceren atiksu ile besleme yapilan
ekilmig sulak alan ¢ikisindan aliman numunelerde o6lgiillen Amonyak-N degerleri
goriilmektedir. Cikis Amonyak-N degeri 0,09-0,54 mg/L arasinda degisim
gosterirken ortalama ¢ikis Amonyak-N degeri 0,18 mg/L olarak hesaplanmustir.

Sekil IV.3.’de Amonyak-N degisim egrisi goriilmektedir. Cikis Amonyak-N
giderim verimleri % 94-99 arasinda degismistir. Ortalama ¢ikis Amonyak-N giderim

verimi ise % 98 olarak hesaplanmustir.
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Sekil I'V.3. Ekilmis sulak alan giris ve ¢ikis Amonyak-N degerleri

Amonyak azotu bitkiler tarafindan besi maddesi olarak kullanilarak ve
kimyasal olarak indirgenerek azot cevriminde rol oynamaktadir. NH;-N diisiik
konsantrasyonlarda su ortamindaki yasama toksik etkide bulunmaktadir. Amonyak,
nitrifikasyon, absorblama, bitkinin kendi biinyesine almasi ve amonyak u¢masi ile
kaybolmaktadir. Bu climleden hareketle ekilmis sulak alan sisteminde bitki
bliylimesinin  ger¢eklestigini  ve sistemin nitrifikasyon asamasinda oldugunu
diistintilebilir. Bitkinin ilk biiyiime ve koklesme siirecinde biinyesine Amonyak-

N’unu yiiksek oranda adsorpladigi diistiniilmektedir.

IV.1.4. Fosfor

Fosfor mikroorganizmalarin biiylimesi i¢in gerekli temel elementlerden birisi
olup, su ortaminda birincil tiretkenligi kisitlayici bir nutrienttir. Ancak ekilmis sulak
alan sistemlerinde en onemli fosfor giderimi, fosfatlarin ekilmis sulak alan dolgu

malzemesi i¢inde adsorplanmasidir.
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Ekilmis sulak alan yataklarinda kullanilan zemin ddseme malzemeleri
farklilik gosterdiginden fosfor giderim verimleri farklilik gostermektedir. Isletme
kosullarindaki farkliliklardan dolay1 yiizeyalti1 akigh ekilmis sulak alanlarda, fosfor
giderimi, yiizey akisli sistemlere gore daha fazladir. Bunun yani sira bitki ve
koklerdeki mikroorganizmalarin da metabolik faaliyeti sirasinda fosfor tiiketimi

onemli bir fosfor giderim mekanizmasidir.

Tablo IV.4.de deneysel ¢aligmalar sonucunda 35 giinde alinan toplam 12

numunenin elde edilen Fosfor degerleri verilmistir.

Tablo IV.4. Fosfor dl¢iim degerleri

Giin 28 31 33 37 39 43 45 47 49 54 60

62

Fosfor 0,14 |o0,11 (0,07 |0,13 0,12 |0,16 (0,13 |0,10 0,17 10,19 0,23

0,22

Tablo 1V.4.’de 0,950 mg/L Fosfor igeren atiksu ile besleme yapilan ekilmis
sulak alan cikisindan alinan numunelerde 6l¢iilen Fosfor degerleri goriilmektedir.
Cikis Fosfor degeri 0,078-0,237 mg/L arasinda degisim gosterirken ortalama ¢ikis
Fosfor degeri 0,154 mg/L olarak hesaplanmistir.

Sekil IV.4.’de Fosfor degisim egrisi goriilmektedir. Cikis Fosfor giderim
verimleri % 75-91 arasinda degismistir. Ortalama ¢ikis Fosfor giderim verimi ise %

83 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 1V.4. Ekilmis sulak alan giris ve ¢ikis Fosfor degerleri

Literatiir aragtirmalarinda da bahsedildigi lizere, daha homojen bir atiksu-bitki
kok kontagr saglayan ylizeyalt1 akisl ekilmis sulak alan uygulamasi olan bu caligma,
zemin doseme malzemesi iginde adsorplanarak iyi bir verim birakmistir. Korkusuz
ve ark.(2001)’nin da bahsettigi gibi, ekilmis sulak alan sistemlerine atiksuyun kesikli
verilmesinin- bu ¢aligmada giinliik 20 saat atiksu verilmistir- aritma verimini artirdigi
diistiniilmektedir. Literatiir kisminda da bahsedildigi gibi giderilen Fosfor’un c¢ok
kiicik bir kisminin Dbitkiler tarafindan giderildigi diislintildiglinde, zemin
dosemesinde komiir curufunda, ¢alisma siirecinde adsorplama kapasitesinin yiiksek

oldugu soylenebilir.

IV.1.5. Nitrat Azotu

Tablo IV.5.de deneysel ¢aligmalar sonucunda 35 giinde alinan toplam 12

numunenin elde edilen Nitrat-N degerleri verilmistir.
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Tablo I'V.5. Nitrat-N 6l¢tim degerleri

Giin 28 31 33 37 39 43 45 47 49 54 60

62

Nitrat-N | 1,43 | 1,48 [121 [1,36 |129 [1,56 |1,62 [135 |135 |1,22 |15

12

Tablo IV.5.’de 0,40 mg/L Nitrat-N iceren atiksu ile besleme yapilan ekilmis
sulak alan ¢ikisindan alinan numunelerde olgiilen Nitrat-N degerleri goriilmektedir.
Cikis Nitrat-N degeri 1,22-1,62 mg/L arasinda degisim gosterirken ortalama ¢ikis
Nitrat-N degeri 1,40 mg/L olarak hesaplanmustir.

Sekil IV.5.’de Nitrat-N degisim egrisi goriilmektedir. Bolim I1.1.5.3 ve
Boliim 11.2.2.°de bahsedildigi gibi Azot giderimi nitrifikasyon ve taban bdlgesindeki
denitrifikasyonla gerceklesmektedir. Deney sonuglari incelendiginde, ekilmis sulak
alan sisteminin ilk 60 giinliik analiz ¢alismasi siliresinde heniiz denitrifikasyon
bakterilerinin ¢ok fazla gelismemis oldugu diisiiniilmektedir. Calismanin siiresi
itibariyle bu asama tamamlanamamistir ve ileriki c¢alismalarin konusu olarak

Onerilmektedir.

Nitrat-N, mg/L
5

0,0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

t, glin

—e— (Cikis Nitrat-N —#— Atiksu Girig Ortalama Degeri

Sekil IV.5. Nitrat-N’ un zamana gore degisimi
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IV.1.6. Miscanthus ile ekilmis sulak alan uygulamasi giris ve performans

degerlendirmesi
Tablo IV.6’da ekilmis sulak alan uygulamasi giris ve ¢ikis suyu degerleri
tablo halinde verilmistir. Tabloda Bulaniklik, KOI, Nitrat ve Fosfor degerlerinin

diistiigii ve Amonyak —N’un degerinin arttig1 goriilmektedir.

Tablo IV.6. Ekilmis sulak alan performansi

. . Cikis . Verim
Parametre D(il,r (:E'i C]l)kelg eArf::ilk Ortalama Al":;fllln"/ Ortalamasi

g g Degerleri g1 7o %
KOI (mg/L) 379 3,7-106,6 30,4 71-99 91
Bulaniklik (NTU) 135,5 0,3-2,9 1,4 97-99 98
Amonyak-N (mg/L) 10,5 0,06-0,54 0,18 94-99 98
Fosfor (mg/L) 0,95 0,10-0,23 0,15 75-91 83
Nitrat-N (mg/L) 0,4 1,21-1,62 1,39

Miscanthus bitkisi ile yapilan ekilmis sulak alan uygulamasinda aritim

performanslart Sekil IV.6’da goriilmektedir.

120
100
© 80 [ | [@EMin
.g 60 B Max
> 40 | | | |BOrt.
20 A
0 -

KOI Bulaniklik Amonyak-N Fosfor

Parametreler

Sekil IV.6. Giderim verimlerinin karsilagtirilmali gosterimi
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Elde edilen bu degerler incelendiginde, Su Kirligi ve Kontroli
Yonetmeligi’nin, Aritilmis Atiksularin Sulamada Kullanilmasi maddesine gore;
Sulama Sularinin Smiflandirilmasinda Esas Alinan Sulama Suyu Kalite Kriterleri’ne
gore ¢ikis suyu, I1.Sinif Sulama Suyu (Iyi) olarak degerlendirilebilecektir (SKKY,
2004).

IV.2. Hasat edilen Miscanthus’ un Agir Metal Adsorpsiyonunda kullanilmasi

Yetistirilen Miscanthus bitkisi hasat edildikten sonra, yaprak kismi dgiitiilerek
agir metal gideriminde adsorban malzeme olarak kullanilabilmesi arastirilmistir. Pb,
Ni, Cr, Zn, Cu, Fe, Al ve bu metallerin karisimindan elde edilen karma numunenin
aynt konsantrasyonda kullanilarak bilinen miktardaki adsorban malzeme {izerine

adsorplanarak giderimleri belirlenmis ve izoterm analizleri yapilmstir.

Tablo IV.7.°de deneysel calismalar sonucunda ayri1 ayr1 Olgiilmils agir
metaller i¢in farkli zaman araliklar i¢in de numunede kalan metal konsantrasyonlari
verilmistir. Sekil IV.7.’de kalan metal konsantrasyonlarinin zamana goére degisimleri

verilmektedir.

Tablo IV.7. Tek basina zamana kars1 numunede kalan metal konsantrasyonlari

t, dk |Pb, mg/L|Ni, mg/L|Cr, mg/L|Zn, mg/L|Cu, mg/L|Fe, mg/L|Al, mg/L
0 20 20 20 20 20 20 20
30 7,55 10,58 9,65 8,42 4,32 0,864 | 0,523
60 8,73 11,32 11,03 8,25 9,59 0,813 | 0,495
120 5,31 9,15 10,08 8,05 7,32 0,839 | 0,517
180 5,82 8,21 9,22 7,41 10,47 | 0,684 | 0,450
240 5,62 9,3 9,51 4,15 59 0,606 | 0,387

Tablo IV.7.’de, 20 mg/L olan Pb konsantrasyonu 240. dakika sonunda 5,62
mg/L, 20 mg/L olan Ni konsantrasyonu 9,3 mg/L, 20 mg/L olan Cr konsantrasyonu
9,51 mg/L, 20 mg/L olan Zn konsantrasyonu 4,15 mg/L, 20 mg/L olan Cu
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konsantrasyonu 5,9 mg/L , 20 mg/L olan Fe konsantrasyonu 240. dakika sonunda

0,606 mg/L ve 20 mg/L olan Al konsantrasyonu 0,387 mg/L 6l¢ililmiistiir.

Bu sonuglar mg/L cinsinden oldugu icin bize kiyaslama i¢in yeterli sonucu
vermeyecektir. Elde edilen sonuglar 1s1ginda segicilik siralamasini yapabilmek igin,
gev= 0,0128 meq/g, qni= 0,0715 meq/g, qc:= 0,116 meq/g, qzx= 0,0951 meq/g, qcy=
0,0846 meq/g, qre= 0,056 meq/g ve qai= 0,268 meq/g hesaplanmistir.

Elde edilen bu degerler sonucunda tek basina metal adsorpsiyonunda,
Pb<Fe<Ni<Cu<Zn<Cr<Al segicilik siralamasi elde edilmistir. Miscanthus bitkisinin
tek basima metal adsorpsiyonunda Al metaline karsi daha segici oldugu, en zayif

seciciligin ise Pb metaline kars1 oldugu goriilmiistir.

. 25

S 20 = o
2 7\ —=—Ni
s 15

£ Cr
< 10 - — - 2 Zn
EE A o - —*=Cu
5 0 \% —a—— o o Fe
< —+— Al
M s 50 100 150 200 250 300

t, dk

Sekil IV.7. Tek bagina metallerin zamana gore degisimleri

Tablo IV.8.’de deneysel calismalar sonucunda ayr1 ayr1 Olgiilmils agir
metaller i¢in farkli zaman araliklar1 i¢in de kalan konsantrasyonlar verilmistir. Sekil
IV.8.de karma numune icinde kalan metal konsantrasyonlarnin zamana gore

degisimleri verilmektedir.
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Tablo IV.8. Zamana kars1 karma numunede kalan metal konsantrasyonlari

t, dk |Pb, mg/L|Ni, mg/L|Cr, mg/L|Zn, mg/L|Cu, mg/L|Fe, mg/L|Al, mg/L
0 20 20 20 20 20 20 20
30 7,36 10,71 9,95 9,54 10,33 0,581 0,813
60 6,55 9,15 8,89 8,64 8,96 0,500 1,170
120 5,32 8,11 8,34 7,45 7,94 0,488 1,073
180 6,94 8,62 9,58 8,73 9,31 0,395 0,747
240 6,17 7,33 8,51 7,92 8,1 0,372 0,715

Tablo 1V.8’de, 20 mg/L olan Pb konsantrasyonu 240. dakika sonunda 6,17
mg/L, 20 mg/L olan Ni konsantrasyonu 240. dakika sonunda 7,33 mg/L, 20 mg/L
olan Cr konsantrasyonu 240. dakika sonunda 8,51 mg/L, 20 mg/L olan Zn
konsantrasyonu 240. dakika sonunda 9,92 mg/L ve 20 mg/L olan Cu konsantrasyonu
240. dakika sonunda 8,1 mg/L, 20 mg/L olan Fe konsantrasyonu 240. dakika
sonunda 0,372 mg/L ve 20 mg/L olan Al konsantrasyonu 240. dakika sonunda 0,715

mg/L dl¢lilmistiir.

Bu sonuglar 15181inda secicilik siralamasini yapabilmek icin, gpp= 0,01318
meq/g, qni= 0,0847 meq/g, qc— 0,131 meq/g, qz»= 0,0721 meq/g, qc,= 0,0734
meq/g, qre= 0,0889 meq/g ve qai= 0,388 meq/g hesaplanmistir.

Elde edilen bu degerler sonucunda karma numune metal adsorpsiyonunda,
Pb<Zn<Cu<Ni<Fe<Cr<Al secicilik siralamasi elde edilmistir. Miscanthus bitkisinin
karma numunede metal adsorpsiyonunda Al metaline karsi daha segici oldugu,
en zayif segiciligin ise Pb metaline kars1 oldugu gortilmiistiir. Bu iki metal arasinda
diger metallerin siralanis1 ise karma numunede bir miktar degisiklik gostermistir.
Metallerin i1yon Ozellikleri ve yapilar1 itibar1 ile karma ortamda yarisarak

adsorplanmalari s6z konusudur.

Ancak bu caligma kapsaminda ¢alisilan biitiin metallerin, farkli kapasitelerde

de olsa, bitkiden elde edilen adsorban {izerinde tutulabildigi ortaya konmustur.
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Sekil IV.8. Karma numunede metallerin zamana gére degisimleri

Elde edilen bu deney sonuglar1 1s181inda Miscanthus bitkisinin Al metaline
kars1 daha duyarli oldugu diigliniilmiis ve bu metal gideriminin farkh

konsantrasyonlarinda giderim degerleri ortaya konulmustur.

IV.2.1. Al adsorpsiyonu analizi

Genel olarak, adsorpsiyon izotermleri, adsorplanan maddenin adsorplayici ile
nasil etkilestigini gosterir ve bu sonuglar adsorbanin kullaniminin belirlenmesi i¢in
belirleyicidir. Bu amagla, en genel kullanim goren izotermler olan, Freundlich ve

Langmuir Izoterm egrileri ¢ikartilmaya ¢alisilmistir.

Sekil 1V.9°de Al i¢in log g.’nin logC.’ye karst degisimi goriilmektedir. Kg=
1,41 , 1/n = 1,3516 ve n = 0,73 olarak hesaplanmistir. Literatiir caligmalarinda 1/n

degeri 0-1 arasinda olmas1 gerekmektedir.
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Sekil IV.10°de Al i¢in C¢/q.’nin C.’ye karst degisimi goriilmektedir. Ky =
0,6201 , a;= -0,9988 ve Qmax=-0,6201 olarak hesaplanmistir. Qpna.x adsorban

tarafindan ¢ozeltide tutulabilecek max ¢6ziinen madde miktarini tanimlamaktadir.

Sekil IV.11’de Karma numunede Al i¢in log g.’nin logC.’ye kars1 degisimi
goriilmektedir. Kg=1,4983 , 1/n = 0,9236 ve n = 1,0827 olarak hesaplanmustir.

Sekil IV.12’de Karma numunede Al i¢in Cc/q.’nin C.’ye karst degisimi
goriilmektedir. K; = 1,5607 , a;=-0,1554 ve Qumax=-10,0431 olarak hesaplanmustir.

A
‘ v 1.6
-l -0,5 02 ¢ 141 A4
y=13516x +0,1494 > 2] —
o R? $0,7294 -0,4 - s | y=-1,6107x + 1,6126
on < 0,81 R?=0,1311 L 4
3 -0,6 - S o6l
L 4 0.4 -
-0,8 - 024
, 0
' 005 01 015 02 025 03 035
LogCe Ce

Sekil IV.9. Al Freundlich Izotermi

Sekil IV.10. Al Langmuir izotermi
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Sekil IV.12. Karma ¢ozeltide Al

Langmuir Izotermi
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Genel olarak Sekil IV.9’da R? degerinin 0,7294 oldugu goriilmektedir. Sekil
IV.10de ise R degeri 0,1311 olarak goriilmektedir. Bu sonuglar 1s13inda tek bagina
Al metali adsorpsiyonunda, Miscanthus’un fiziksel bag kuvvetleri ile etkin bir
baglanma gerceklestirdigi goriilmektedir. Sekil IV.11°de R? degerinin 0,8438 oldugu
goriilmektedir. Sekil IV.12°de R? degerinin 0,00063 oldugu goriilmektedir. Bu
sonuglar 151¢inda karma metal numunesinde Al adsorpsiyonunda, Miscanthus’un
fiziksel bag kuvvetleri ile etkin bir baglanma gergeklestirdigi goriilmektedir. Hem tek
basia Al adsorpsiyonunda, hemde karma numunede Al adsorpsiyonunda kimyasal

bag kuvvetleri ile bir baglanmanin ger¢eklesmedigi goriilmektedir.

Elde edilen izoterm egrileri incelendiginde, Al metalinin tek basina ve karma

numunede Freundlich adsorpsiyon izotermine uygunluk sagladigi saptanmustir.

Boliim II1.6’da bahsedildigi iizere, Freundlic Izoterminde, 1/n deger,
heterojenite faktoriidiir ve 0-1 araliginda deger alir. Yiizey ne kadar heterojense, 1/n
degeri o kadar sifira yakin olur. Bu izotermin dogrulugu, heterojen adsorpsiyon

sistemlerinde Langmuir izotermine gore daha iyidir.



102

V.SONUCLAR

Ekilmis sulak alan sistemleri, oOzellikle kiiciik yerlesim yerleri igin
uygulanabilir bir aritma yontemidir. Miithendislik bilimi agisindan diistiniildiigiinde,
ekilmis sulak alanlarin maliyet, isletme giderleri yaninda, bitkinin aritma verimi ve
hasat sonrasi kullanilan bitkilerin ekonomik degerinin olabilecegi arastirilmaya deger

bulunmustur.

Literatlir calismasinda, ekilmis sulak alan sistemlerinin avantajlari —
dezavantajlari, siniflandirilmasi, uygulama alanlari, kullanilan bitki tiirleri bilgilerine
ulagilmistir. Alternatif olarak bu c¢alismada kullanilan Miscanthus bitkisinin

ozelliklerine, farkli kulanim alanlarinin oldugu bilgisine ulasilmistir.

Bu calisma iki bolimden olusturulmustur. Birinci bolimde Kampus atiksuyu
verilerek isletilen sistemin, aritim verimi izlenmis, ikinci boliimde hasat sonrasinda
ogiitiilmiis bitki yapragmin agir metal gideriminde adsorban olarak kullanilabilirligi

arastirilmustir.

Birinci boliimde, sistemin manuel ¢alistirilmasindan kaynaklanan 5-10L/saat
arasinda ki hidrolik yiikleme ile beslenen sistemin verimi incelenmistir. Elde edilen

sonuclar agagida 6zetlenmistir.

¢ Miscanthus bitkisi Konya iklim sartlarinda, ayakta kalabilmis, atik su
arittminda ekilmis sulak alanlarda basar ile uygulanmistir.

¢ Farkli hidrolik beslemeler igerisinde, sistem c¢ikisinda 4 — 107 mg/L
arasinda KOI degerleri Slciilmiistiir. Cikis suyunda ortalama % 91 KOI
giderim verimi hesaplanmistir.

¢ 0,3 -2,9 NTU arasinda Bulaniklik degeri ol¢iilmiis, ¢ikis suyunda ortalama

%98 Bulaniklilik giderim verimi hesaplanmustir.
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0,09 - 0,54 mg/L arasinda Amonyak-N degeri Ol¢iilmiis, ¢ikis suyunda
ortalama % 98 Amonyak-N giderim verimi hesaplanmustir.

0,078 - 0,237 mg/L arasinda Fosfor degeri Olgiilmiis, ¢ikis suyunda
ortalama % 83 giderim verimi hesaplanmustir.

1,22 - 1,62 mg/L arasinda Nitrat-N degeri dl¢iilmiistiir. Bu degerin sistem
girisinde ki Nitrat-N degerinden yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu degerler
incelendiginde ilk deney sonuglarinin alinmaya basladig1r 3 aylik siirenin
sistemin nitirifikasyon agsamasindan, denitrifikasyon asamasina ge¢emedigi

kanis1 olusmustur.

Ikinci boliimde sistemde kullanilan Miscanthus bitkisinin, hasat sonrasinda

yaprak kismu Ogiitiilmiis ve agir metal gideriminde adsorban olarak kullanilmasi

diisiiniilmiistiir. Bu ¢aligmalar sonucunda elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

.

Adsorpsiyon deneylerinde kullanilan Miscanthus bitkisinin, Pb, Ni, Cr, Zn,
Cu, Fe ve Al agir metallerini adsorpladig1 anlagilmistir.

Tek basma metal adsorpsiyonunda, Pb<Fe<Ni<Cu<Zn<Cr<Al segicilik
siralamasi ile agir metal adsorpladig anlagilmigtir.

Karma numune metal adsorpsiyonunda, Pb<Zn<Cu<Ni<Fe<Cr<Al
secicilik siralamasi ile agir metal adsorpladig anlasilmistir.

Al metaline kars1 daha duyarl oldugu anlasiimistir.

Miscanthus tarafindan adsorplanabildigi goriilen Al metalinin Freundlich
izotermine uydugu , Langmuir izotermine uymadig1 gdzlenmistir.

Hasat sonrasi farkli kullanim alanlar1 olan Miscanthus bitkisinin, agir metal
gideriminde adsorban madde olarak kullanilabilecegi ortaya konulmaya

calisilmustir.
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ONERILER

Bu tez calismasi devaminda, pilot Ol¢ekli ekilmis sulak alan uygulamasinin
daha uzun siireli arntma verimi takip edilerek bdlgemiz icin gerekli tasarim
parametreleri olusturulmalidir.

Kurulu ekilmis sulak alan uygulamasinin, daha sistematik bir bigimde
calistirilarak aritma verimi takip edilmelidir.

Farkl1 hidrolik yiiklemelerde aritma verimi incelenmelidir.

Atiksu aritimi saglanmus bitkinin hasat sonrasi yapisal analizi yapilarak temiz
suda yetismis bitkiye kiyasla ne tiir degisikliklere ugradigi belirlenmelidir. Bu
bitkiden de 0giitme yoluyla adsorban madde elde edilerek adsorpsiyon denemeleri
tekrarlanmali ve metal adsorplama ozelliklerinde degisim/gelisim olup olmadigi

ortaya konmalidir.
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SISTEM RESIMLERI
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Resim Ek-1.1. Miscanthus bitkisi




113

Resim Ek-1.2. Tiiplerde rhizome ¢ogaltma
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Resim Ek-1.4. Atiksu tasima hortumu

Resim Ek-1.5. Coktiirme tinitesi
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Resim Ek-1.8. Damlama sistemi

Resim Ek-1.9. Tanklarin ilk dikimde genel goriintiisii
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Resim Ek-1.10. Ugiincii hafta tanklarin goriintiisii
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Resim Ek-1.12. 6 haftalik bitki

Resim Ek-1.13. 6 haftalik tanklarin genel goriintiisii
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Resim Ek-1.14. 12 haftalik tanklarin goriintiisii (damlama sistemleri kontrolii)
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Resim Ek-2.16. Yiizeyde olusan tabaka goriintiisii

Resim Ek-1.17. Calismanin tamamlandiginda goriintiisii- 1

Resim Ek-1.18. Calismanin tamamlandiginda goriintiisii-2
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