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Yapilan calismada, patates isleme endiistrisi atik suyunun hibrit yapay
sulak alan sistemi kullanilarak aritilmasi incelenmistir. Calismada kullanilan
patates isleme atik suyu Bolu ilinde yer alan BOLPAT A.S’den 06/08/2015-
24/06/2016 tarihleri arasinda belirli donemlerde temin edilmis ve bitki olarak
Cyperus alternifolius kullanilmistir. Hibrit sistem; yatay reaktorleri dikey
reaktorlerin takip etmesi seklinde diizenlenmistir. Kurulan hibrit sistemde bitkinin
aritima etkisini belirlemek amaciyla bitki dikili olan grup ve kontrol grubu olarak
ayrilmistir. Calisma iki set halinde gergeklestirilmistir ve her iki sette de giris atik
suyunda ve reaktdrlerin ¢ikis numunelerinde KOI, NHs-N, NO3-N, NO2-N, POs-
P, pH, ORP, EC, AKM ve bulaniklilik analizleri yapilmistir. Set-1’de dolgu
malzemesi olarak dikey reaktorlerde toprak/silt karigimi, pomza tasi ve ¢akil tasi
kullanilirken, yatay reaktorlerde sadece zeolit kullanilmistir. Set-2’de set-1’den
farkli olarak hibrit sistemin aritim performansini artirmak amaciyla dolgu
malzemelerinde degisiklik yapilmistir. Dikey reaktorlerde zeolit, pomza tas1 ve
cakil tas1 kullanilirken, yatay reaktorlerde yalnizca zeolit kullanilmistir. Set-1’de
yapilan analizler sonucunda; bitkili hibrit sistemde %87 KOI, %56 NHas-N, ve
%57 PO4-P giderimi gerceklestirilirken, bitkisiz hibrit sistemde %84 KOI, %53
NH4-N ve %52 PO4-P giderimi elde edilmistir. Set-2’de gerceklestirilen analizler
sonucunda bitkili hibrit sistemde %87 KOI, %83 NH4-N ve %82 PO4-P giderimi
gerceklestirilirken, bitkisiz hibrit sistemde % 77 KOI, % 77 NHa-N ve % 73 POs-
P giderimi goriilmiistiir. Calisma sonunda elde edilen verilere gore hibrit yapay
sulak alan sistemlerinin, amonyak ve organik madde gideriminde etkili oldugu
gozlenmistir. Her iki sette de dolgu malzemesi olarak kullanilan pomza tasi, ¢akil

tas1 ve zeolitin yapay sulak alan sistemlerinde atik su aritimina katki sagladigi



saptanmistir. Caligmanin her iki setinde de yapilan SEM goriintiileme yontemi ile
sistemlerde biofilm olusumlari izlenmistir. Ayrica MALDI TOF/TOF MS analizi
ile de biofilmin yapisinda yer alan ve patates atiksuyu aritiminda rol oynayan bazi
mikroorganizmalar tespit edilmeye c¢alisilmistir. Calismada kullanilan bitkilerin
biiyiimesine iligkin modelleme uygulamast yapilmigtir. Bitki biiyiimesi
modellenirken proportional, linear, quadratic, quadratic/zero, parabola, cubic,
exponentional, restictedexponentional, logistic, vonbertalanffy, gompertz, richards
bliylime modelleri kullanilmistir. Set-1’in bitkili sistemindeki yatay ve dikey
reaktorleri i¢in Cubic model uygun olurken, Set-2’nin bitkili sistemindeki yatay
ve dikey reaktorlerinde sir astyla Logistic, VonBertalanffy modellerinin uyumlu

oldugu goriilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Hibrit yapay sulak alan, Cyperus alternifolius,

Patates isleme endiistrisi atiksuyu
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE POTATO CHIiPS PROCESSING
WASTEWATER TREATMENT BY HYBRID CONSTRUCTED
WETLAND SYSTEMS
MSC THESIS
AYSENIL SENCAN
ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITYGRADUATE SCHOOL OF
NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF ENVIRONMENTAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: DOC. DR. ARDA YALCUK)

BOLU, AUGUST 2017

This study investigates the use of a hybrid constructed wetland system in the
treatment of potato processing industry wastewater. The potato processing
wastewater used in the study was supplied by BOLPAT Inc., located in Bolu, at
certain periods between 06/08/2015 and 24/06/2016, and for the hybrid system,
the plant, Cyperus alternifolius, was used. The hybrid system was arranged in a
manner whereby the vertical reactors followed the horizontal reactors. In the
hybrid system, two groups were formed, a plant group and a control group, in
order to determine the treatment effect. The study was carried out in two sets, with
KOI, NHs-N, NOs-N, NO2-N, POs-P, pH, ORP, EC, AKM and turbidity analyses
being performed on the input wastewater and the output samples of the reactors in
both sets. Soil/silt mixture, pumice stones and pebbles were used as filling
materials in the vertical reactorsin Set-1, whereas only zeolite was used in the
horizontal reactors. Unlike Set-1, in Set-2, the filling materials were modified in
order to improve the treatment performance of the hybrid system. As part of this
modification, zeolite, pumice stones and pebbleswere used in the vertical reactors
and only zeolite in the horizontal reactors. Results from the analyzes performed
on Set-1 showed 87% COD, 56% NH4-N and 57% POs-P remediation values in
the hybrid system with plant, while results from the analysis on showed 84%
COD, 53% NH3s-N and 52% POs-P remediation values in the hybrid system with
no plant. Results from the analyzes performed on Set-2 showed 87 % COD, 83 %
NH4-N and 82 % POs-P remediation values in the hybrid system with plant, while
results from the analysis on showed 77% COD 77 % NHas-N and 73 % POs-P

remediation values in the hybrid system with no plant. According to the final

vii



results obtained at the end of the study, hybrid constructed wetland systems
proved to be effective in removing ammonia and organic matter. Furthermore, it
was found that in both sets the use of pumice stones, pebble stones and zeolite as
filling material contributed to wastewater treatment in the constructed wetland
systems. SEM imaging showed biofilm formations in both sets. In conducting
MALDI TOF/ TOF MS analysis, the microorganisms in the biofilm structure and
the role that they played in potato wastewater treatment were determined. The
following growth modeling applications were carried out for the plants used in the
study: proportional, linear, quadratic, quadratic/zero, parabola, cubic, exponential,
restricted exponential, logistic, Von Bertalanffy, Gompertz and Richards. The
cubic model was determined to be suitable for the horizontal and vertical reactors
in the planted system of Set-1, while the logistic and VVon Bertalanffy models
were deemed suitable for the horizontal and vertical reactors, respectively, in the
planted system of Set-2.

KEYWORDS: Hybrid constructed wetland, Cyperus alternifolius, Potato
processing wastewater
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1. GIRIS

Giliniimiiz hayat temposunda yemek hazirlama ve tiiketimi i¢in ayrilan zaman
oldukca kisalmistir. Buna paralel olarak tiiketiciye zaman kazandiran ve kolaylik
saglayan hizli yemek sektorii de gelismeye baslamistir. Bu nedenle patates, insanlar
tarafindan dogrudan mutfaklarda tiiketildigi gibi, islenerek degisik sekillerde de
(cips, parmak patates, donrulmus kizartmalik patates vs.) kullanilmaktadir. Gida
endiistrilerinin neredeyse hepsinde iiretim prosesleri; hammaddelerin ayiklanmasi,
islenemez boliimlerin ayrilmasi, gida maddelerinin uygun bigimde hazirlanmasi ve
ambalajlama gibi cesitli boliimlerden olusmaktadir. Uretimin bu bigimde kademeli
oldugundan tesisten ¢ikan atigin yapist da farkli olmaktadir. Bu atiklar, yikama ya da
calkalama suyundan, hammaddenin bozulmasindan ve kullanilmaz taraflarindan,
ekipmanlarin ya da zeminin yikanma suyundan ve tasima amacli kullanilan sudan
olusabilmektedir (EI-Gohary vd., 1999). Patates isleme endiistrilerinde de iiretim benzer
bigimde oldugundan, tesis birimlerinde olusan atigin Ozellikleri, cinsi ve miktari
farklilik gostermektedir. Patates isleme prosesinin asamalari; hammaddenin girisi-
depolanmasi, igerisindeki taglarin uzaklastirilmasi, patatesin kabugundan ayrilmasi,
kesilmesi, dogranmasi, yikanmasi, tuzlanip kizartilmasi ve defolu bdlgelerinin
giderimi ve ambalajlamadir. Bahsedilen bu proses islemleri sonucunda biiyiik
miktarlarda atik su meydana gelmektedir (Oztiirk vd., 2003).

Avrupa Birligi’ne uyum gdsterme siirecinde daha iyi iirlin elde etmek amaci
ile gevreye olan duyarlilik artmistir. Bunun sonucunda su kaynaklarindaki kalitenin
iyilestirilmesine yonelik yapilan ¢aligmalar her gegen giin gelismektedir. Su kalitesi
limitlerini saglayabilmek i¢in, patates isleme endiistrisi atik sularinin giderilmesinde
etkin artim1 saglamak amaciyla patates isleme endiistrisinin aritim metotlarini
gelistirilmistir. Patates isleme endiistrisi atik sulari; kati madde, protein ve nisasta
icerikleri  fazla oldugundan, kirlilik yiiki  yiksek atik sular olarak
nitelendirilmektedir. Bu tiir sularda kat1 parcacik igerikleri yiiksek olmasi yiiziinden
oncelikle birincil aritma uygulanmaktadir. Birincil aritmada 1zgara, dengeleme tanki
ve On ¢oktlirme iinitelerinin biri veya birkag¢i uygulanabilir. Daha sonra biyolojik
olarak ayrisabilir organik madde igerigi fazla olan bu atik sulara biyolojik aritma

uygulanmaktadir (Dalzell, 1994). Bu durumda enerji ihtiyaglar1 daha az olan havasiz
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biyolojik aritma yontemleri degerlendirmektedir. Patates isleme endiistrilerinde
genellikle HCYR (Havasiz Camur Yatakli Reaktér) ve HAYR (Havasiz Akiskan
Yatakli Reaktor) havasiz aritma sistemleri kullanilmaktadir (EI-Gohary vd.,1999).
Patates isleme endiistrisi atik sularinin aritilmasinda kullanilan diger bir biyolojik
aritma yontemi aerobik sistemlerdir. Aerobik aritimda biyofilm sistemleri veya tam
karisimli sistemler uygulanabilmektedir. biyofilm sistemlerde temas siiresinin uzun
olmasi ayrismay1 arttiracagindan reaktér hacminin biiyiilk olmasi gerekmektedir.
Ancak bu durumda arazi gereksinimi artmakta ve maliyet yiikselmektedir. Ekonomik
faydalar g6z oOniinde tutuldugunda tam karisimli sistemler daha sik tercih
edilmektedir. Patates isleme endiistrisi atik sularinda organik madde, azot ve fosfor
icerigi fazladir. Atik su icerisindeki azot ve fosfor giderimi i¢in Bardenpho, A2/0,
UCT, VIP, Pho-Strip prosesleri, Ardisik Kesikli Reaktorler (AKR) gibi degisik
sistemler kullanilmaktadir. Bu aritma sistemleri ile patates isleme tesisinden ¢ikan
atik sularda KOI, azot ve fosfor giderimi kimyasal madde kullanilmadan
gerceklestirilebilmektedir. Diger bir yontem ise dogal aritma sistemlerinde aritmadir.
Bu tiir sistemler ekonomik olduklarindan yiiksek kirlilik igeren atik sularin
arittmida kullanim1 yayginlagsmaktadir. Patates isleme endistrisi atik suyu ile
yapilan ¢alismalar sonucunda toplam azot igeriginde azalma saglanmasi bu
uygulamalarm énemli faydalaridandir (Oztiirk vd., 2003).

Yapay sulak alanlar diisiik enerji tiiketimi, yiiksek verimi, isletim maliyetinin
diisiik olmasi ve estetik agidan giizel bir goriintii sagliyor olmasi nedeniyle atik su
ariiminda  siklikla tercih edilen yontemler arasindadir. Bitki 1ile aritim
(Phytoremediation) yontemi biitiin diinyada yaygin olarak kullanilan teknik bir
yontem olup, bitki; dolgu malzemesi ve mikroorganizmalar arasinda, fiziksel,
kimyasal ve biyolojik etkilesimin sonucu olarak aritim yapabilmektedir. Yapay sulak
alan sistemleri, temeli dogal bilesenlere dayanan (bitki, mikrobiyal kiiltiir) 6zellikle
evsel atik su, sizint1 suyu, tarim ve endiistriyel atik sulardan organik madde, besin ve
askida kat1 madde giderimi yapan sistemlerdir (Vymazal vd., 2006). Yapay sulak
alanlar genel olarak; yiizey akish, yiizey altt akisli ve hibrit sistemler olarak
incelenir. Son yillarda teknolojinin gelismesi ve aritim verimini daha yiiksek oranlara
cikartmak amaci ile hibrit (birlesik) yapay sulak alan sistemleri popiiler hale
gelismistir.

Bu sistemler, yiizey akish ve yiizeyalt1 akisl (yatay ve diisey) sistemlerin

farkli kombinasyonlarinin birlestirilmesi ile olusturulan sistemlerdir. Ayrica aritim
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verimini artirmak amaciyla hibrit yapay sulak alan sistemlerinin bagina ya da
sonunda aerobik ya da anaerobik reaktdrlerde konulabilecegi gibi bir de son yillarda
teknolojisi gelisen atiksularin aritilirken ayni zamanda elektrik iiretmesini saglayacak
mikrobiyal yakit hiicreleri de hibrit sistemlere ilave edilmistir.

Hibrit yapay sulak alan sistemleri isletmede daha fazla esneklik, yiiksek
performans ve yiiksek desarj kalitesi saglamaktadir (Cooper vd., 1999(a); Radoux
vd., 2000; G’omez Cerezo vd., 2000; Rousseau vd., 2004).

Sulak alanlarda yetisen ve su ile i¢ ige geg¢mis dolgu malzemelerinde
biiyliyebilen baz bitki tiirleri vardir. Bunlardan baslicalar1 Typha angustifolia, Typha
latifolia, Cannaceae, Phragmites australis, Lemna minor, Eichharnia crassipes,
Cyperus alternifolius vb. sayilabilir. Bitkiler disaridan kokleri vasitasiyla aldiklari
oksijeni tasiyarak aerobik bir ortam olusmasini saglarlar.

Bu ¢alismanin amaci, hibrit yapay sulak alan sistemleri kullanilarak Bolu ili,
BOLPAT A.S. ‘den aliman patates isleme ham atik suyun aritma veriminin
incelenmesidir. Arastirma kapsaminda kurulan hibrit sistemde yatay ve dikey
yiizeyalt1 akish reaktorler kullanilmistir. Hibrit sistemin isleyis yonii yatay
reaktorden dikey reaktore olacak bicimde tasarlanmistir. Calismanin her bir setinde
bitkili ve bitkisiz (kontrol) grubu yer almaktadir. Set-1’in dikey akish reaktorlerinde
toprak/silt, cakil tas1 ve pomza tas1 kullanilirken, yatay reaktdrlerde ekonomik ve
ozellikle amonyak i¢in iyi bir adsorbent olan zeolit (klinoptilolit) tek katman olarak
kullanilmistir. Set-2’de ise ayni dolgu malzemeleri kullanilmis, set-1’den tek fark
olarak dikey akish reaktorlerde toprak/silt karistminin yerine zeolit tercih edilmistir.
Dolgu malzemelerinin kullanim amaci mikroorganizmalar i¢in etkili bir biofilm
yiizeyi olusturmaktir. Her iki sette de calisma boyunca kurulan hibrit sistemlerin
yatay ve dikey bitkili reaktorlerine Cyperus alternifolius bitkisi ekilmistir.
Laboratuvar 06lgekli yapilan calismada amonyum, fosfat, nitrit, nitrat, KOI,
konsantrasyonlar1 periyodik olarak alinan numunelerde incelenmis olup, bunun yani
sira setlerdeki pH, ORP, EC, AKM ve bulaniklilik analizleri de yapilmistir. SEM

analizleri ile biofilm olusumu ve bozunma iiriinlerinin varlig1 desteklenmistir.



Set-1°den alman biofilm érneklerinin yapist MALDITOF/TOF MS analizi ile
incelenmistir. Yatay reaktorlerden alinan oOrneklerde Pseudomonas alcaligenes,
Streptomyces badius, Staphylococcus hominis ve Bacillus weihenstephanensis
bakterilerine rastlanirken, dikey reaktorlerde Lactobacillus ingluviei, Streptomyces
phaeochromogenes, Streptococcus pneumoniae, Bacillus marisflavi, Sodalis
glossinidius, Staphylococcus epidermidis, Streptomyces lavendulae,
Arcanobacterium bernardiae ve Filifactorvillosum bakterileri bulunmustur. Ayrica
seyreltik giris atik suyundan almman Ornekte Pseudomonas stutzeri bakterisi
gorilmistir.

Calismada kullanilan Cyperus alternifolius bitkisinin biiylimesine iliskin
modelleme uygulamasi yapilmistir. Bitki biiyiimesi modellenirken proportional,
linear, quadratic, quadratic/zero, parabola, cubic, exponentional,
restictedexponentional, logistic, vonbertalanffy, gompertz ve richards biiyiime
modelleri kullanilmistir. Hibrit sistemlerin bitkili reaktorlerine yapilan bu modellerde
Set-1’in yatay ve dikey reaktorleri i¢in Cubic model uygun olurken, Set-2’nin yatay
ve dikey reaktorlerinde sirasiyla Logistic, VonBertalanffy modellerinin uyumlu

oldugu goriilmiistiir.



2. GENEL BILGILER

2.1  Patates Yetistiriciligi

Patates, Ulkemizin her bolgesinde yetisebilen, i¢ ve dis piyasada ilgi goren,
besin degeri agisindan yiliksek ve ekonomik bir hammadde olarak endiistride
kullanilan bir bitkidir. Tirkiye, 4.760000 ton iiretim ile diinya patates iiretiminde tist
siralarda yer almaktadir. Nigde, Nevsehir, Bolu, Aksaray, Konya, Afyonkarahisar,
Izmir, Kayseri ve Sivas baslica iiretimin yogun olarak yapildigi iller olarak

siralanabilir. Cizelge 2.1°de Tiirkiye’de ki son 5 yilin patates tiretimi goriilmektedir.

Cizelge 2.1. Tiirkiye’de Patates Uretimi (TUIK, 2015)

Yillar | Ekilen alan Hasat edilen alan | Uretim
(Dekar) (Dekar) (ton)
2011 1429 849 1415136 4613071
2012 1720 867 1704 039 4795122
2013 1250 297 1249 436 3948 000
2014 1297 032 1283919 4166 000
2015 1538 787 1538 022 4 760 000

2.2 Patates Isleme Atik Suyu ve Kaynaklari

Patates isleme endiistrisi atik sularinin dogru bir sekilde aritilmasi ¢evreye
olan zarar1 minimize etmek i¢in gereklidir. Buna bagl olarak su kaynaklarinin
tyilestirilmesi yoniinde ¢alismalar giin gectikce artmaktadir ve patates isleme atik
suyundan c¢oktiiriilebilir ve ¢0zinmiis katilarin  etkili  bir yontem ile
uzaklastirilmasina yonelik uygulamalar gelismektedir (Hung vd., 2006). Patatesler
islenirken yikama, soyma, sekil verme ve ek proses islemleri gibi g¢esitli
prosediirlerden gegerler. Bu prosediirler sonucu yiiksek olgiide atik su ve bununla
birlikte organik atik meydana gelir. Patates isleme esnasinda olusan atik sularinin
arittmi yapilirken toksik maddelerin g¢evreye verdikleri olumsuz etkileri en az
miktara ¢ekebilecek prosesler secilmelidir (Sentiirk, 2010). Patates isleme

endiistrisinde kaliteli patatesler ¢ikacak son iiriinii ve olusabilecek atik miktarmi



direkt olarak etkiler. Isletmelerde genel olarak kabugu ince, seker orani diisiik, ¢ok
miktarda kati1 icermeyen, sekil ve boyut itibariyle diizgiin patatesler tercih edilir
(Topaloglu, 2012). Patates yaklasik olarak % 81 su, % 18 nisasta ve % 1 seliilozdan
olugmaktadir. %81°lik su bdliimiinde protein, karbonhidrat gibi ¢oziinmiis organik
maddeler bulunur (Vegt ve Vereijken, 1992; Sentiirk, 2010). Isletmenin tiirii
iiretilecek olan {iriine bagl olarak degisim gostermektedir. Ornegin patates cipsi,
patates garnitiirii, patates pulu, patates piiresi, patates nisastasi, kizartmalik patates
ve soyulmus patates gibi {iriinler i¢in isletmedeki sira degismektedir. Biitlin patates
isleme tretim yerlerinde ana prosesler sirast ile depolama, yikama, soyma, kirpma,
dilimleme, beyazlatma, pisirme, kurutma ve paketleme olarak gergeklesmektedir
(Sentiirk, 2010).

2.3 Ana Proses Adimlari

Depolama: Uretilen patatesleri uygun ortamlarda korumak, daha kaliteli {iriin
elde edebilmek ve iiretim sezonu boyunca patates yumrulari tedarik etmek amaciyla
depolama yapilir. Depolama kosullart uygun olmayan yerlerde patatesin kalitesi
bozulabilir. Patateslerin depolamasinda yasanan en biiyilk problemler, filiz
bliylimesi, ciirime ve seker birikiminin azalmasidir. Cig patateslerin islenmeden
once tutulup depolanmasi, yiiksek kaliteli patateslerin korunmasinda ve isleme

sirasinda olusan kayip ve atik yiiklerinin azaltilmasinda biiyiik rol oynamaktadir

(Hung vd., 2006).

Yikama: Patatesler fabrikalara getirildikten sonra islenmeye baslanmadan
once tzerindeki kum, toprak ve Kiri tamamen temizleninceye kadar yikanirlar.
Patatesteki Kkir oranimna bagl olarak atik su 45-181 kg kati/ton patates Kkati
biinyesinde tasimaktadir. Organik olarak ayrilabilen maddeler atik su igerisinde
¢oziinmiis halde veya ince pargaCiklar halinde dagilmis olarak bulunmaktadir
(Topaloglu, 2012).

Soyma: Patateslerin soyulmasi, islendikten sonra ortaya ¢ikan atiktaki
organik yiikiin olusmasina katkida bulunur. Patatesler soyulurken alkali soyma,
zimparalama ve buhar yardimiyla soyma olmak {izere ii¢ g¢esit yontem

uygulanmaktadir. Alkali soyma metodu ise giiniimiizde en ¢ok kullanilan yontemdir.
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Termal ve kimyasal soklamanin bir arada kullanildigi bu yontemde kabuk soyulur
ve bozuk kisimlar cikartilir. Bu islem sirasinda olusan atik suyun pH’1 11-12
civarinda oldugundan biyolojik olarak aritimi oldukca zordur. Igerisindeki organik
madde icerigi diger yontemlere gore daha yogundur ve katilar kolloid halinde yer
almaktadir (Sentiirk, 2010). Zimparalama metodu ile soymada patatesin yilizeyinde
% 25-30 gibi yiiksek oranda kayiplar s6z konusu olabilir. Bu nedenle en az tercih
edilen bir yontemdir. Buharli soyma yonteminde ise, yiizey kaybi olmadan biitlin

patates ylizeyi rahatlikla islenebilir (Hung vd., 2006).

2.4  Patates Uretim Cesitleri

Patates isleme endistrileri tiretilen {irliniin 6zelligine gore gesitli prosesleri
icermektedirler. Genellikle isletmelerde dondurulmus parmak patates, kizarmis
patates, patates nisastasi, patates unu, patates graniilleri ve patates cipsi yaygimn
olarak tretilmektedir. Dondurulmus patates triinleri i¢in seker orami diisiik ve iri
yapili olan patatesler tercih edilmektedir. Yikanmis olan patatesler alkali ya da
buhar yoluyla soyma yontemleri ile kabuklarin ayrilirlar. Patatesin kalitesini soyma
islemi %15-40 arasinda etkilemektedir. Patatesler kesilip ayiklandiktan sonra
sicaklik nedeniyle suyu beyazlatirlar. Patatesler kizartma prosesinde kizartildiktan
sonra agiga cikan serbest yag calkalama ve sicak hava buhari {initelerinde
uzaklastirihir (Guttormsen ve Carlson, 1969; Sentiirk, 2010). Patatesler c¢esitli
biiylikliikte pargalara ayrilirlar. Bu parcalar kesme ve yikama proseslerine
gonderilir. Daha sonra buhar veya su yardimiyla 90-100 °C’ye kadar agartma
islemine tabi tutulurlar. Bu islemden sonra patatesler susuzlastirma {initesine alinir
ve lizerlerine olusan ince jelatin kivamindaki nisasta tabakasi 6zenli bir bigimde
gelistirilen metotla alinir. Patatesler kurutma prosesinden sonra boyutlarina goére
siiflandirilirlar bu siniflandirma da hacimsel benzerlik dikkate alinir. Patates
grantilleri, nem oran1 % 6 — 7 civarinda olan ve suyu tam olarak alinmig patatesler
olarak tanimlanir. Yikama, soyma, kesme proseslerinden sonra patatesler atmosfer
basincinda 30-40 dakika buhar esliginde kaynatilirlar. Bu islemden sonra patatesler
karistirtlarak nem orani %12-13 civarina gelinceye kadar kurutma islemine tabi
tutulurlar (Talburt ve Smith, 1967; Guttormsen ve Carlson, 1969; Topaloglu, 2012).

Patatesten elde edilen bir diger iiriinler arasinda nisasta ve un yer alir. Patatesler



oglitiicli ya da parcalayicilarda dgiitiilerek harg¢ haline getirililer. Bu hargtan nigasta
ayirilarak kurutulur. Kesme isleminden sonra patatesler kurutulur ve Ogiitiicii
béliimiine gonderilir. Ogiitiiciide patates parcalar1 ve olusan un ayrilirak patates unu
elde edilir (Guttormsen ve Carlson, 1969; Topaloglu, 2012). Patates giinliik
yasantimizda sik¢a kullandigimiz temel besinlerimizden biri haline geldigi icin
kullanim alan1 da bir o kadar genistir. Ulasim ve pisirme kolaylig1 agisindan
giinlimiizde patatesler konserveler halinde ya da soyulmus bi¢gimde de kullanilir.
Patatesin ¢ok ¢esitli isleme yollar1 oldugundan isletmelerde ortaya ¢ikan atik suyun
miktar1 ve Kkalitesi lretilen iriine gore farklilik gostermektedir. Patates cipsi
yapiminda ise, patatesler oncelikle uygun bi¢cimde kesilir ve soguk su ile yikanir.
Yikanan patatesler durulanir, kurutulur ve kizartilir. Patates cipsi i¢in genellikle
beyaz kabuklu ve seker orani diisiik patatesler kullanilir. Patates cipsi iretiminin

akis semasi Sekil 2.1’de verilmistir (Guttormsen ve Carlson, 1969; Sentiirk, 2010).

Patates deposu
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Sekil 2.1. Patates Cipsi Uretimi Akis Semas1 (Hung et al., 2006).

2.5  Patates Isleme Endiistrisi Atik Suyunun Karakteristigi

Patates isleme endiistrisinde agiga ¢ikan atik sularin protein ve nisasta gibi
maddeleri fazla miktarda bulundurdugundan ve bununla birlikte yiiksek oranda
KOI, AKM ve TKN’e igerdiklerinden dolay1 bu atiksular ¢evreye olumsuz anlamda
tehtit olusturmaktadir (Kadlec, 1997; Abeling ve Seyfried, 1993; Hadjivassilis vd.,
1997). Patates isleme atik sular1 yaklasik olarak 10.000 kg/L KOI, 9700 mg/L AKM



ve 9500 mg/L UAKM icermektedir (Hung, 1983). Atik suyun bu degerleri patates
isleme prosesindeki diger yontemlerle farklilik gosterebilirler. Bir¢ok farkli islemden
gecerek iiretilen atik sularin karakteristigini ve miktarini genellestirmek uygulanan
yontemlerin farkli olmasindan dolay1 oldukga zordur. Literatiir caligmalar1 bu konuda
patatesin soyulmasi sirasindaki kayiplar, atiklarin genel akist ve su kullaniminin
cesitli olmasindan kaynaklandigini belirtmektedir (Hung vd., 2006). Patates isleme
prosesleri pisirme, agartma, buhar yardimiyla soyma ve kostik gibi sicak islemlerden
gectiginde yapisinda jellesmis nisasta ve protein bulunduran bir atik su meydana
gelmektedir. Elde edilen bu suda sicakliga maruz kalmig bir bilesene rastlanmadigi
belirtilmistir (Pailthorp vd., 1987). Patates isleme endiistrisinde olusan atik sularin
kirlilik yiikiinli en aza indirgemeye yonelik yontemler ve olusan iirlinleri geri
kazanmak i¢in calismalar saglanabilir. Bu atik sular uygun aritim yontemleri ile
aritildigr takdirde yonetmeliklere uygun standartlarin olabilmesi miimkiindiir

(Sentiirk, 2010).

2.6  Patates Isleme Endiistrisi Attk Suyu Aritim Yéntemleri ve

Uygulanan Prosesler

Gida endiistrisi atik sularindan sebze ve meyve atik sularinda pektin, vitamin,
karbonhidrat, nisasta gibi bilesikler bulunmaktadir. Bu tip atik sularda organik
maddenin %751 ¢oziinmiis oldugundan fiziksel ya da mekanik aritma yontemleri
yerine biyolojik veya kimyasal oksidasyon kullanilmaktadir (Loehr, 1974; Bertola et
al.,, 1999). Patates isleme endiistrisinde olusan atik sular1 aritmak i¢in 1980 ‘lere
kadar birincil aritim kullanilmistir. ikincil aritim ve diger sistemler zamanla aritimda
kullanilmaya baglanmistir. Patates igsleme endiistrilerinin ulusal desarj sinir degerleri
ikincil aritimdan sonra belirlenmistir fakat ikincil aritim uygulandiginda atik su
karakterizasyonunda istenilen sinir degerlerin altina diisiilememistir. Bu nedenle
ikincil aritmadan sonra ileri aritma yapilmasi ihtiya¢ olarak belirlemistir. EPA,
patates isleme endiistrisi atik sularinin smr degerlerini bu isletmelerin faaliyet
gosterdigi biitiin {ilkelerde gegerli olacak bigimde belirlenmesini amaglamaktadir
(USEPA, 1973; Sentiirk, 2010).



Cizelge 2.2. Patates Isleme Endiistrisi Atik sularmm Aritimmimn Béliimleri (Hung

vd., 2006).

Aritma Unitesi  [isletme, proses ve aritma Aciklama

Fabrika igi Koruma ve tekrar su kullanimi IAtik yiikii azaltimi
Proses
diizeltme
Proses kontrol
Yeni tiriinler

On Aritma Eleme (mesh biiyiikliigii 20 — 40) % 10 — 25 BOI5 giderimi

Birincil Aritim

Coktiirme

'Ylzdirme

% 30 — 60 BOI5 giderimi

% 20 — 60 KOI giderimi

Dengeleme

Dengeleme/buffer Tanki

Sabit debi ve konsantrasyon

INOtralizaston

Sartlandirici tank

pH ve Sicaklik ayarlamast

Ikincil Aritma

1. Aerobik Aritma

Dogal aritma

% 80 — 90 BOIs5 giderimi

IAnaerobik kontak reaktor
IAnaerobik filtreler
IAkigkan yatakli
reaktorler

IAKtif Camur % 70 — 80 KOI giderimi
Biyodiskler
Damlatmali
filtreler
2. Anaerobik UASB % 80 — 90 BOI5 giderimi
Aritma EGSB % 70 — 80 KOI giderimi

[leri Aritma

Mikroeleme

Graniil Filtrasyon

Kimyasal Koagiilasyon ve ¢oktiirme
Nitrifikasyon - Denitrifikasyon
Hava siyirma ve iyon degistirme

Membran teknolojisi

% 90 — 95 BOIs5 giderimi
% 90 — 95 KOI giderimi

Bazen de %95°ten daha fazla
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Patates isleme endiistrisi atik sularmin aritiminin boliimleri Cizelge 2.2’de
verilmistir. Her gecen giin gelisen toplumun ihtiyaglarina bagl olarak isletmelerde
aritim sitemlerinde ¢esitli degisiklikler olabilmektedir. Sekil 2.2’de patates isleme

enduistrisi i¢in olusturulmus temsili bir atik su aritim sistemi verilmistir.

Dengeleme tanks  Netralizasyon tanks

Tlert antma
Tkinedl antmaBiyolojik antma
On antma Birmedl antma (et pammur + duruttucu)
— (Ayrma) (Durulten) {Anagrobik + Acrobik)
g
é Atk 3
5|3 E
L , 4 . Ca
) a
o
: |
- Geri kazanm Gen kazztun
Kan
Kah Eai ‘ Kah
Hayvan yemi
Depolama
Talena

Sekil 2.2. Patates isleme Endiistrisi Atik sularmm Genel Aritim Semas: (Hung vd.,
2006)

Atik sularin yapisindaki atiklarin azaltilmasi i¢in kati partikiillerin ve yikama sulari
ile prosesin isleyisi sirasinda kullanilan suyun azaltilmasi gerekir. Atiklarin
azaltilmasi i¢in taban dokiintiisii azaltmak, tabanda olusan atiklar1 ayr1 bir haznede
toplamak ve patates atiklarini atik suyun igerisinden uzaklagtirmak gibi yontemler
izlenebilir (Pailthorp vd., 1987). Proseste geri devir kullanilarak kullanilan suyun
yeniden kullanimi da atik azathmimi saglayabilir ve bdylece azalan atik
konsantrasyonu sayesinde birincil ¢okeltim tankinin etkinligi artmis olur. Sistemin
son basamaginda klorlanmis su bakteriyel kirliligin Oniline gegebilmek amaciyla
uygulanabilir. Diger atik azaltma yontemleri ise patateslerin tesise gelis yonteminin
diizenlenmesi, zemin temizligi ve ekipmanlarin diizenli olarak bakimlarinin

yapilmasi olarak belirtilmistir (Hung vd., 2006).
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2.6.1 On Aritma (Ayirma)

Atik su aritma tesislerinde ilk boliim eleklerdir. Sisteme giris yapan atik sular
burada biiyiikk parcalarindan ayrilirlar. Ayirma islemini i¢in {li¢ tiir ayirici
kullanilmaktadir. Bunlar titreyen ayiricilar, sabit ayiricilar ve donen ayiricilardir. Bu
lic aywricinin katilart sularin i¢inden ayirma bigimleri birbirlerine ¢ok yakin
yontemlerde gergeklesir. Iri parcali katilar boyutu 1 mm’lik meshe sahip ayiricilarla
sudan ayrilabilir. Sabit ayiricilar atik su aritma tesislerinin hemen giriglerinde yer
alirlar ve ¢ok sayida 1zgaralardan olusurlar. Donen ayiricilar ise ¢ok ¢esitli tiirlere
sahiptir ve kullanim alani olduk¢a fazladir. Buna o6rnek olarak tambur ve disk
aywricilar verilebilir. Titresimli ayiricilar sistem olarak ileri geri hareket eden
mekanizmadan olusurlar. Atik suyun akmasi sirasinda i¢inden kati maddelerin
sigraylp kat1 toplama boliimiine dogru ilerlemesi prensibine dayanir (Topaloglu,
2012). Atik suda sedimantasyon prosesi askida kati madde uzaklastirilmasi amaciyla
yapilir. Bu bigimde katilarin biiyiik ¢ogunlugu dibe ¢okmiis olur ve durultucular
esliginde sistemden uzaklastirilir. Bu nedenle birincil aritmada KOI giderimi %40-
70 arasinda degismektedir. (Pailthorp vd., 1987). Atik sularda ylizdiirme (flotasyon)
islemi askida kati madde gideriminde ve yag-gresin ayrilmasinda kullanilir.
Yiizdiirme islemi sistemde hava kabarciklarinin olusmasimi saglar ve bu hava
kabarciklarmin yogunluguna gore sistemin performansi belirlenir. Atiksu aritma
tesislerinde fiziksel ve kimyasal dengenin kurulmasi, uygun kosullarin saglanmasi
ve atik suyun bilesenleri arasinda gergeklesen salinimlari stabil duruma getirmek
amaciyla dengeleme tanki kullanilmaktadir. Atik sularin aritiminda dengeleme
tankindan ¢ikan su sartlandirma boliimiine bir pompa aracilifi ile gonderilir ve bu
boliimde biyolojik aritmanin yapilmasi i¢in uygun kosullart saglamak adina atik

suyun sicaklik ve pH degerleri ol¢iiliir (Topaloglu, 2012).

2.6.2 ikincil Aritma

Atik su aritiminda ikincil aritma biiyiilk 6nem tasimaktadir. Bunun nedeni
artimda biyolojik toplulugun katkisinin olmasidir. Biyolojik organizmalarin
biiyliylip gelismesi lagiinlerde, aerobik havalandirma tanklarinda ya da anaerobik

sartlarmn saglandigi izole tanklarda yapilir. Ikincil aritma icin atik suyun giris
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parametresi 50-1000 mg/L BOI degerleri arasinda olmalidir. Biyolojik par¢alanma
sonunda atik suyun ¢ikis BOI degerleri 15-20 mg/L’ye kadar diismektedir. Biyolojik
aritim sonucu olusan ¢amurun bir kismi geri devir mekanizmasi ile sisteme verilirken
fazla kismi sistemden alinmalidir. Ayrica olusan kati maddelerin ve mikroorganizma
toplulugunun ¢okeltilmesi gerekmektedir (Hung vd., 2006). Patates isleme endiistrisi
atiksular1 stabilizasyon havuzunda evsel atik sular ile birlikte aritilmaktadir (Fossum
vd., 1964; Topaloglu, 2012). Patates isleme endiistrisi atik sularinin aritimi i¢in sulak

alan ¢alismasi yapilmis ve atik su aritiminda uygun degerler saglanmistir (De Zeeuv

vd., 1990).

2.6.3 Aktif Camur Prosesleri

Aktif ¢camur sistemlerinde atik sular on ¢oktiirmeden sonra havalandirma
tankina veya havalandirma havuzlarina alinirlar. Bu béliimde mekanik karistiricilar
ya da hava kompresdétleri ile oksijen ihtiyaci karsilanir. Atik suyun igerisinde flokiile
olmus organik maddelerin bir kismi ¢6ziinmiis, bir kismi ¢dziinmemis mikrobiyal
tiriinlere doniisiirler. Daha sonrasinda ¢okelmeye birakilarak ¢ikis suyunun kaliteli
bicimde ortaya c¢ikmasi saglanir. Bu sistemlerin kullaniminda birgok c¢esit yer
almaktadir. Tam karistmli tipa akisli, uzun havalandirmali ve ardisik kesikli reaktor
bunlara birer 6rnek olarak verilebilir. Biitiin aktif camur camur sistemlerinin
isletiminde izlenilen yontem aymidir. Ancak atik suyun sisteme verilemesi,
havalandirma bi¢imi gibi ¢esitli modifikasyonlar yapilabilir. Patates islemesi
sonucunda olusan atik sularin aritilmasi {lizerine Hung ve arkadaslari cesitli
calismalar denemislerdir (Hung ve Priebe, 1981; Hung, 1983; Hung, 1984; Hung ve
Jen, 1987; Shih ve Hung, 1987; Liyah ve Hung, 1988; Hung vd., 1994). Yapilan
caligmalarin igerisinde toz aktif camur sistemi, aktif camur sistemi, aktif ¢camur
sistemi sonrasi biyolojik aktif karbon kolonu bulunan iki kademeli aritim ve
anaerobik aritim prosesleri gibi calismalar bulunmaktadir. Bunun sonucunda tam
Olcekli aerobik aritim ydnteminin, enerji tiiketme miktar: bakimindan yiiksek olusu,
aritim sonucu fazla miktarda ¢amur olusmasi, ¢amuru susuzlastirmanin maliyeti,

camurun saklanmas1 ve nakliyeti gibi dezavantajlar siralanmistir (Sentiirk, 2010).
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2.6.4 Anaerobik Aritma Sistemleri

Bu sistemler etkili bigimde KOI giderimi gerceklestirmelerinden &tiirii
(Hulsshoffpol vd., 1997).

Anaerobik proseslerin temelini genisletilmis graniil yatak reaktorler (ESGB) ve

giinimiizde bircok endiistride kullanilmaktadirlar
yukar1 akisli reaktorlere (UASB) benzer hizli ve graniil biyokiitle sistemleri
olusturmaktadir (Zoutberg ve Eker, 1999). Cizelge 2.3’te cesitli endiistrilerin
anaerobik reaktor uygulamalari, karsilagilan problemler ve ¢oziimleri verilmistir.
Yapilan arastirmalar sonucunda her endiistride belli sorunlarla karsilagildigini ve
¢Oziimlerinin benzer yontemlerle oldugu anlagilmistir. Elde edilen sonuglar farkli

endistrilerin atik sularinin bir arada aritilabilecegini ve bunun gida endiistrisinde

miimkiin olabilecegini gostermistir (Austerman-Haun vd., 1999).

Cizelge 2.3. Bazi Isletmelerde Gozlenen Sorunlar ve Coziimleri (Hung vd., 2006).

Endiistri

Problem

Coziim

Patates isleme

Katilar

Eleme, asidifikasyon tanki,
EGSB metan

Patates ve bugday
nisastasi

Magnezyum amonyum
fosfatin ¢cokmesi

pH diizenleme

Seker pancari

pH’1n 5’ten daha diisiik
oldugu durumlarda kirecin

Siklon
Diisiik pH igerigini
sitemde devir daim

¢cokmesi yaptirma
. . Yiiksek nitrat Metan reaktoriinden 6nce
Pektin fabrikasi o
konsantrastonu denitrifikasyon
Diyatomit degisikligi ile
) ) o Dengeleme tanki, pH
Bira fabrikasi pH asidifikasyonda
) diizenleme ¢oktiirme tanki
aliminyumun ¢okmesi
Alkol Uretimi Kesikli iiretim Dengeleme tanki ve pH

ayarlamasi

Farkli endustrilerden

gelen . Icerik farkliliklari, yiiksek 5 Atiksu karigimint
atiksularin anaerobik ot saglama ve dengeleme ve
.. atiksu yuki
on aritima baslama
aritimi
Anaerobik/aerobik
C/N orani By-pass hatt1 olusturma

aritma
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Anaerobik aritimda biiylik O6nem tasiyan bir kavram olan hidroliz,
mikroorganizmalarin organik ve metani iiretmeleri igin patates isleme endiistrisinin
atik sularindaki substratlar1 ¢oziinebilir bigime getirerek kullanilabilir duruma
dontstiiriirler. Patates isleme sektoriinde anaerobik aritim kullanilirken en yaygin
olarak yukar1 akisl reaktorler tercih edilmektedir. Yukar1 akislt reaktorlerin uygun
bigimde ¢alismas1 i¢in sisteme verilen atik sularin askida katt madde oranlarimnin
diisiik olmas1 gerekmektedir. Aksi takdirde askidaki parcaciklar sistemdeki aktif
camur graniillerinin yerini alirlar. Bir yandan genisletilmis graniil yatakli reaktorler
gelistirilmistir ve bu reaktorlerin yukar1 akis hizi daha yiiksek oldugundan askidaki
kat1 parcaciklarin yikanmasma sebep olur ve diisiikk sicaklikta aritim saglarlar

(Zoutberg ve Eker, 1999).

Patates isleme atik sularinda yiiksek miktarda askida katt madde mevcuttur.
Yukari akigl sistem graniil yatakli sisteme gore daha uzun bekleme siiresine sahiptir.
Bu nedenle askida kati maddeler yukar1 akish reaktorlerde daha iyi giderildigi icin
yiiksek KOI verimi elde edilmis olur (Hung vd., 2006).

Gida endiistrisi atik sular1 genellikle sicak atik su olarak desarj edilmektedir
ve bu nedenle icerisindeki organik madde orami yiiksektir. Anaerobik aritimda
termofilik prosesler sicak ve organik madde miktar1 yiiksek atik sularmn aritiminda
basarili sonuglar vermektedir (Lepistd ve Rintala, 1997). Bu endiistrilerden olusan
atik sularin aritiminda anaerobik aritimin aerobik aritim ile karsilastirildiginda olusan
camur miktarinin daha az olmasi, ekonomik olusu, metan gazi ile enerji eldesi ve

havalandirmaya ihtiyag duymamasi gibi avantajlari bulunmaktadir (Sentiirk, 2010).
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2.6.5 1lleri Aritma

Atik su aritiminda organik ve inorganik maddelerin giderilmesi amaciyla
ikincil aritimdan sonra kullanilmak tizere ileri atiksu aritma teknikleri gelistirilmistir.
Patates isleme endiistrisinin atik suyunu aritma prosesleri, desarj1 ve gerekli sartlarin
saglanmasi icin kullanilan ydntemler asagida belirtilmistir. Bu ydntemlerde KOI,
BOI, askida kalan kat: maddeler ve niitrientler belirleyici kisimlardir. Atik su ikincil
aritimdan ¢iktiktan sonra kalitesini artirmak amaciyla yiizeyi silindirik olan ve 23-60
um boyutlarinda kiigiik deliklerle kapli mikroeleklerden gegirilmektedir. Aktif camur
sisteminden sonra gergeklestirilen bu islem sonucunda ¢ikis atik suyunda BOi’nin
3,5-5 mg/L’ye ve AKM’nin 6-8 mg/L’ye kadar diistigii bildirilmistir (Lyman vd.,
1969; Sentiirk, 2010). Ikincil aritim sonrasinda graniiler filtrasyon metodu
mikroelemeye gore daha fazla kullanilmaktadir. Bunun sebebi graniiler filtrasyonun
daha az isletim sorunu olmasi ve daha fazla kat1 madde giderimi gerceklestiriyor
olmasidir. Genel olarak ikincil aritimda yatak filtrasyonu biiyiik 6nem tasimaktadir.
Sistemde ¢ikistaki askida kat1 madde derisimi 1-10 mg/L arasinda iken filtrasyon hizi
0.06-0.5 m/dk arasinda degisim gostermektedir. Atik sudaki fosforu uzaklastirmak
icin ¢oktiirme ve kimyasal koagiilasyon yapilmaktadir. Patates isleme atik sularinda
kimyasal koagiilasyon yontemi kullanilabilir. Ancak bu yontemde niitrientin giderimi
sirasinda koagiilasyondan hemen sonra ¢oktiirme yapilmalidir (Karim ve Sistrunk,
1985; Sentiirk, 2010).
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2.7  Bitki ile Aritim (Fitoremediasyon)

Fitoremediasyon olarak bilinen bitki ile aritim prosesleri Tiirkgeye ‘Yesil
1slah’ olarak ge¢mistir ve kirletilmis bélgelerin bitkiler yardimi ile organik/inorganik
kirleticilerinden arindirilma islemine denilmektedir. Bu teknolojide bitki esas
almarak c¢evreyi 1slah etme calismalar1 yapilmaktadir. Caligmalarda kullanilan
bitkilerin; kirli bolgelerde yetisebiliyor olmast ve kok-gévde uzunluklarinin yeterli
boyutlarda olmalar1 gerekmektedir. Ciinkii sistemin etkin bigimde calisabilmesi kok
derinligi ve iklim kosullarina baglidir. Fitoremediasyon bitkilerin toprak ve su
ortamindan kirleticileri kok bdolgesinde hareketsiz birakarak, bitki tarafindan
bilinyelerine alip depolayarak, kokler yardimi ile govdeye tasinip, govde ve
yapraklarda metabolize edip buharlastirma yolu ile topraklarin temizlenmesini
saglayan dogal bir sistemdir. Bu yontemle ¢ok cesitli organik ve inorganik kirleticiler
giderilebilir. Bunlara 6rnek olarak, bitkiler tarafindan topraktan alimi miimkiin
kirleticiler, elementler, radyoniikleidler, organik bilesikler ve metal olmayan
maddeler bunlardan bazilaridir (Vanli, 2007).

Fitoremediasyonun yonteminin avantajlari  su sekilde siralanabilir;
ekonomik/ekolojik olmasi, uygulama sirasinda 6zel bir donanim gerektirmemesi,
uygulanan bolgenin yeniden kullanimi igin imkan verilmesi, yodntemin estetik bir
gorliiniime sahip olmasi Ve bir¢ok kirleticiyi ayni anda giderebilen bir sistem yapisina
sahip olmasidir. Dezavantajlari ise; farkli aritim yontemleri ile kiyaslandiginda
kirletilmis alanlarda kisa siire i¢inde sonu¢ vermemesi, kirliligi giderme siiresinin
diger 1slah ¢alismalarina gore daha uzun siirmesi ve Kirleticilerin mevsimsel
degisikliklerden etkilenip topragi yeniden kirletebilme riski bulunmaktadir (Aybar
vd., 2015).
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2.7.1 Bitki ile aritim Mekanizmalari

Yesil 1slah yonteminin bitkilerin Kirliligi bertaraf etme metoduna bagl olarak
cesitleri mevcuttur. Bunlardan bazilar1t asagida gosterilmistir. Sekil 2.3 te

fitoremediasyonun sematik gosterimi verilmistir.

Bitkisel 6ziimleme (Fitoekstraksiyon)
Koklerde siizme (Rizofiltrasyon)
Koklerde sabitleme (Fitostabilizasyon)
Koklerle bozunum (Rizodegredasyon)
Bitkisel buharlastirma (Fitovolatilizasyon)

vV V. V V V V

Bitkisel bozunum (Fitodegredasyon)

Fitovolatilizasyon

-
Y, -
[ ()

S

e ©
‘A
e

Fitodegradasyon

3 — Fitodegradasyon
Fitostabilizasyon

Sekil 2.3. Fitoremediasyon Islemlerinin Sematik Gésterimi (Aybar vd., 2015)
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2.7.1.1 Bitkisel Oziimleme (Fitoekstraksiyon)

Bitkisel 6ziimleme, bitki kokleri tarafindan kirleticilerin alinip, sonrasinda
blinyelerine biriktirilmesi ve bitkilerin hasat edilerek yok edilmesi igslemidir. Bu
yontem genellikle topraktan agir metal gideriminde Cd, Zn, Ni, Pb, Cu
kullanilabilecegi gibi Se, As gibi diger elementlerin ve organik maddeler iginde
kullanilabilir. Bitkisel 6ziimleme isleminin basarili olabilmesi i¢in; bitkinin hizli bir
bicimde biyokiitle iiretmesi gerekmektedir ve ardindan biinyelerine aldiklar1 agir
metalleri yiiksek oranda tutabilme 0Ozellikleri 6nem tasimaktadir. Bu yontemin
sonunda hasat edilen bitkiler; kurutularak, ciiriitiiliip kompost haline getirilerek,
yakilarak ve biinyelerindeki agir metalleri yeniden kazanmak amaciyla geri
dontisiime verilerek (bio-metal-ore) izole edilebilir (Hamutoglu vd., 2012; Favas vd.,
2014).

2.7.1.2 Koklerde Siizme (Rizofiltrasyon)

Koklerde siizme, bitki koklerince ortamdaki fazla miktarda bulunan besin
elementlerinin ve kirleticilerin alinmasi islemidir. Bu yontem icin bitki koklerinin;
biyokiitle ve ylizey alani olusturmasi, filtre etme islemi gelismis olmasi 6nem
tasimaktadir. Bitki kokleri kirleticileri ya absorplayarak yiizeyinde tutar ya da
blinyelerine alip bitkinin diger boéliimlerine tasir. Bu yontemde kullanilan bitkiler
kirletici alana ekilmeden Once bagka bir ortamda kirleticiye maruz birakilarak
akiimiilasyon siiresi tamamlanir. Kirleticilerle temas eden bitkilerin kokleri yeterli
miktarda gelistiginde temiz suda yikanir ve adaptayon sorunu ortadan kalkmis
bitkilerin kirlenmis alana dikimi gergeklestirilir (Hamutoglu vd., 2012; Aybar vd.,
2015).

2.7.1.3 Koklerde Sabitleme (Fitostabilizasyon)

Koklerde sabitleme yontemi, erozyonu dnlemek ve yer alti sularina kirletici
etmenlerin karigmasini engellemek amaciyla biitiin toprak tabakasiin bitkiler ile
kaplanmasidir ve bu bitkilerin kokleri topragin altindaki kirleticileri sabitlemektedir

(Berti ve Cunningham, 2000; Favas vd., 2014). Yontem uygulanirken kirleticilerin
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kirlenmig alanlara karsi dayanikli, zehirli maddeleri daha az zehirli madde haline
getirebilen, genis kok yapisina sahip ve agir metallere dayanikli ortamda yetisebilen
bitkilere ihtiya¢ duyulmaktadir (Rizzi vd., 2004; Aybar vd., 2015). Bu metodun

uygulama alanlar1 sediment, camur ve topragin 1slah ¢alismalaridir (EPA, 2000).

2.7.1.4 Koklerde Bozunum (Rizodegradasyon)

Koklerde bozunum, organik Kkirleticilerin  bitki kokleri tarafindan
mikroorganizma faaliyetleri sonucu pargalanmasidir. Koklerin etrafinda; seker, yag
asitleri, enzimler, biiylime etmenleri, organik asitler, aminoasit ve niikleotidler
bulunmaktadir. Bu bolge, kirliligin en ¢ok yasandigir bolgedir. Koklerde bozunum
metodunun en énemli avantaji, kirletici etmenlerin dogal yollardan bertaraf ediliyor
olmasidir. Fakat bu kirleticiler bitkilere ya da atmosfere az miktarda da olsa karigir.
(Hamutoglu vd., 2012). Bu metotla kirlenmis alandan giden kirleticiler; toplam
petrollii hidrokarbonlar, benzen, ksilen, toluen, aromatik hidrokarbonlar, herbisitler,
pestisitler, insektisitler, yiizey aktif maddeler ve pentaklorofenol bu metotla
uzaklagtirabilir. Mikrobiyal faaliyetin artmasi icin bitkinin rizosfer bolgesindeki

toprak gevsetilir (Mirsalia, 2004; Aybar vd., 2015).

2.7.1.5 Bitkisel Buharlastirma (Fitovolatilizasyon)

Bitkisel buharlastirma, topraktan bir miktar metal ya da metaloidlerin alinarak
atmosfere verilmesi igin bitkilerin kullanildig1 yontemdir. Ozellikle periyodik
tablonun 1IB, VA ve VIA gruplarindaki (6zellikle Hg, Se ve As) metaller bitkiler
tarafindan alinip daha az toksik iceren formlara doniistiiriilerek atmosfere birakilirlar.
Bu yontem ayni zamanda organik bilesiklerin gideriminde de kullanilabilir. Bu
yontemin Dbitkilerine Ornek olarak Arabidopsis thaliana, Nicotiana tabacum,
Liriodendron tulipifera, Brassica napus, Astragalus bisulcatus ve Stanleya pinnata
verilebilir (Favas, 2014). En o6nemli avantaji; civali bilesikler gibi c¢ok zehirli
bilesiklerin daha az zehirli bilesikler haline cevrilebiliyor olmasi iken, dezavantaji
ise; zararli maddelerin direkt olarak atmosfere salinmasidir. Sistem c¢alisirken bitki

koklerinin derinligi oldukga biiyiik 6nem tasir. S6z konusu yer alt1 sular1 oldugunda
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bitki koklerinin erisemedigi durumlarda atik sular yer altindan pompalarla yiizeye
cikartilip, daha s1g bitki koklerince alinimi saglanabilir. Bu yontem, yer alti sulari,
sediment ve ¢amur alanlarinda uygulanabilmektedir. Ayrica organik klorlu bilesikler,
coOziiciiler ve inorganik Kkirleticilerin giderimi bu ydntemle yapilabilmektedir

(Hamutoglu vd., 2012).

2.7.1.6 Bitkisel Bozunum (Fitodegradasyon)

Bitkisel bozunum, bitki dokularinin biinyesinde kirleticilerin metabolik
faaliyetlerle degistirilmesidir. Klorlu bilesikler, pestisitler, kimyasal maddeler ve
fenoller bu yontemle uzaklagtirilabilir (Hamutoglu vd., 2012). Bu yoOntemde
nitroaromatik bilesikler parcalanir, bocek ilaglarinin ve klorlu bilesikler bozunur ve
organik Kirleticiler enzimler ile bitki hiicrelerinde bozunur. Populus tiirleri ve
Myriophyllium spicatum bu enzimatik sistemleri olan bitkilere Ornektir (Favas,
2014).
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2.8  Yapay Sulak Alanlar

Hizli niifus artis1, kentlesme ve ekonomik kalkinma basta gelismekte olan
iilkeler olmak tizere birgcok lilkede atik suyun iiretiminde artisa neden olmustur.
Evsel, endiistriyel ve tarimsal atiklardan kaynaklanan bu kirlilik, genellikle akarsu ve
nehirlere bosaltildigindan su kalitesi gittikge bozulmaktadir. Bu nedenle su kirliligini
azaltmak i¢in bir¢ok atik su aritma yontemi gelistirilmistir (Zheng vd., 2016). Bu
yontemlerden biri de sulak alan teknolojisidir. Yapay sulak alanlar, atik sular1 aritma
amaciyla sulak alan bitki Ortlislinii, topraklari ve bununla ilgili mikrobiyal
topluluklart iceren, dogal siirecleri kullanmak {izere tasarlanmis miihendislik
sistemleridir. Bu sistemler dogal sulak alanlarda meydana gelen bir¢ok islemden
faydalanmak i¢in diizenlenirler ancak bu islemleri daha kontrolli bir cevrede
gerceklestirmek iizere tasarlanirlar. Sistemlerin bazilar1 atik sularin aritilmasi ve
tyilestirilmesi amaciyla tasarlanip isletilmistir. Sulak alan bitkilerini kullanarak atik
sular1 aritma caligmalarinin ilki Almanya’da 1950’lerde gergeklestirilirken, tam
Olcekli sistemler 1960’1 yillarin sonlarinda insa edilmeye baslanmistir (Vymazal,
2014).

Yapay sulak alanlar; mikroorganizmalarin, bitkilerin ve sucul ekosistemin
birlesimi ile olusmaktadir. Atik su aritimi i¢in alternatif bir yontem olmakla birlikte
ayni zamanda dogal tabanli bir aritma yontemidir. Aritimi saglayan prosesler
fizikokimyasal ve mikrobiyolojik esaslidir. Bu sistemlerde bulunan bitkiler,
mikroorganizmalar ve atik sudaki organik maddeler arasindaki etkilesim karmasik
gibi gorlinse de aslinda diger sistemlere gore isletimi daha kolaydir. Yapay sulak
alanlarda bitkiler; mikrobiyal biiylime igin yiizey olustururlar, substratlarin
stabilizasyonunu saglarlar, akimi yonlendirirler ve sulak alana estetik bir goriiniim
kazandirirlar. Sulak alanlarin yogun bir bitki Ortiisiine sahip olmast dis etkenlerin
(olas1 riizgarlar vs.) verebilecegi zararlari minumim diizeye indirebilir. Ortamda
bulunan mikroorganizmalar bitkilerin 6liimiinden sonra ortaya ¢ikan organik karbonu
besin kaynagi olarak kullanirlar (Cift¢i, 2007). Bitkiler; yapay sulak alan
teknolojisinin biyolojik bileseni olarak kabul edilirler ve niitrient uzaklastirmada
onemli bir rol oynarlar ve sadece asimilasyon yoluyla kirliligin azalmasina katkida
bulunmakta kalmaz, ayn1 zamanda rizosferdeki mikroplarin biiylimesini kolaylastirip
sulak alanlarda cesitli fiziksel ve kimyasal saflastirma siireclerini hizlandirarak
katkida bulunurlar (Zheng vd., 2016).
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Bitki kokleri yapay sulak alanlarda biyolojik dnem tasir. Kok bdlgesinde
mikroorganizmalar, bitkiler ve Kkirleticilerin etkilesimi gercekleserek biyolojik
prosesler meydana gelir. Bu prosesler, bitkilerin biinyesindeki organik maddelerin
koklere tasinmasi ve burada birikmesi ile baslar. Bitkiler, fotosentez yoluyla yapay
sulak alanlara oksijen kazandirirlar. Sisteme giren oksijen metabolik olaylarda ve
biyolojik  reaksiyonlarda  kullanilir. Bitkilerin  rizosfer = bolgesindeki
mikroorganizmalarin inorganik ve organik kirleticileri uzaklastirmasinda ¢oziinmiis
oksijen 6nemli bir yer tutar. Bitki rizosfer bolgesindeki oksijen ile besinleri alir.
Mikroorganizma ise aerobik bozunma igin oksijen ile organik maddeleri pargalar.
Yapay sulak alan sistemlerinde organik Kirleticilerin ve besinlerin degredesyona
ugramasi ve mineralizasyonu temelde bitkiler yoniinden degil mikroorganizmalar
yoniinden gergeklesir. Fakat bitkiler; sedimentlerin, bitki artiklarinin ve mikrobiyal
faaliyetlerin yogunlasacagi kati tabakay1 olustururlar. Sulak alanlarin hepsi ekolojik
yasamda enerji doniisiimlerini saglamak ic¢in bakteri ve mikroorganizmalari
biinyelerinde bulundururlar (Ciftci, 2007).

Yapay sulak alanlarda genel olarak hizli yetisen bitkiler tercih edilir. Bu
bitkilerin kokleri odunsu degildir ve sulak alan igerisinde biiyiir. Yapraklar1 ve
gbovdeleri ise su ylizeyine ¢ikar. Yapay sulak alanlarda yetisen bazi bitki tiirleri ve
bunlarin ekolojik yasam ortamlar1 Cizelge 2.4’te verilmistir. Yapay sulak alanlar
yiiksek kirletici uzaklagtirma verimi, diisiik enerji gereksinimleri, isletme ve bakim
kolaylig1 ile son yillarda atik su aritimi i¢in popiiler bir secenek haline gelmistir
(Zhang vd., 2014). Bu sistemlerde aritma performansi bitki tiiriine, su derinligine,
hidrolik alikonma siiresine ve yiikiine, besleme tipine ve sistem tasarimina bagl
olarak degismektedir (Wu vd., 2014). Yapay sulak alanlar isletme tiirlerine gore iki
gruba ayrilirlar

e Yiizey akish sistemler

e Yiizey alt1 akisli sistemler
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Cizelge 2.4. Yapay sulak alanlarda kullanilan koklii ve yiiziicii bitkiler (Knight,

1997; Demirors, 2006)

e NG BUYUME . . GOLGE
BITKI CINSI SEKLI YETISME YERI TOLERANSI
Acer negundo Aag Ormanlik sulak Tamamen giinesli

alanlarda yerler
Tatli sulardan, az tuzlu
Acorus calamus Otsu Bitki sulak alanlara kadar her | Kismi golgeli yerler
yerde
Alnus serrulata Cali, funda Sulak Alanlar Tam giinesli
Carex spp. Otsu Bitki Sulak Alanlar, gol Tarn"golg.eh ve tam
kiyilart gilinesli yerler
Ceratophyllum Su iinde Goller ve yavag akan i
demersum dereler
Cyperus esculentus Otsu Bitki Yeni batakliklar, 1slak Tam giinesli yerler
cayirlar

Eichhornia crassipes

Koksiiz yiizen

Tatli su golleri ve agir

Tam giinesli yerler

bitki akan dereler
Lirdrocolge Yiizen bitki Kiylarda, si1g sulak Kismi golgeli yerler
umbellata alanlar
Nyssa sylvatica Agac Ormanlik sulak alanlar Kismi golgeli
Tath veya tuzlu sulu
Phragmites australis Otsu Bitki sulak Tam giinesli yerler
alanlar
Pontederia cordata Otsu Bitki P t..uZlu sulak Kismi golgeli
alanlar, golet kiyilari
Populus deltoides Agac Ormanlik sulak alanlar Tam giinesli yerler

Nuphar luteum

Yiizen su bitkisi

Sulak Alanlar, goletler

Kismi golgeli

Tuzlu sulu ve alkali

Scirbus americanus Otsu Bitki sulak Tam giinesli yerler
alanlar

Sparganim Otsu Bitki Sulak Alanlar, golet Kismi golgeli yerler
eurycarpm kiyilari

Taxodium distichum Agag Tath sulu sulak alanlar | Kismi golgeli yerler

- . Tath su sulak alanlari, .. .
Typha latifolia Otsu Bitki adlet kyilar Tam glinesli yerler
Scirpus valides Otsu Bitki Tath tuzlu sulak alanlar | Tam giinesli yerler
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2.8.1 Yiizey Akish Sulak Alanlar

Yiizey akish sistemler; sudaki vetetasyon ile biofilmin etkilesimi ile olusan
sig havzalardir. Bu sistemler; dogal batakliklara benzerler ve su kalitesinin
iyilestirilmesi i¢in birgok unsuru biinyelerinde bulundururlar (Sekil 2.4). Sistemin su
tabakas1 aerobik kosullardayken, daha derin kisimlar anaerobik kosullar altindadir.
Genellikle bu sistemlerin su derinlikleri 0.4m’den daha az olup, hidrolik yiikleme
oranlar1 0.7-5.0 cm arasinda degisim gostermektedir. Yiizey akish sulak alanlar
organik maddelerin mikrobiyal bozunumu ve askida katilarin filtrasyon ve
sedimentasyon ile uzaklastirilmasinda etkilidir (Zhang vd., 2014). Bu sistemin
avantajlari; isletiminin kolay ve ckonomik olmasidir. Dezavantajlari ise; koku
problemi yaratmasi ve kurulumu i¢in genis arazilere ihrita¢g duyulmasidir (Zaimoglu

ve Bozkurt, 2010).

Sekil 2.4. Yiizey akish sistem kesiti (Duygulu, 2016)

25



2.8.2 Yiizeyalti Akish Sulak Alanlar

Yiizey alt1 akigh sistemler yatay ylizey alt1 ve dikey ylizey alt1 akisli olarak
iki bigimde tasarlanabilir. Bu sistemlerde su; kum, g¢akil tas1 ve kaya gibi dolgu
malzemesinin alt boliimiinden akitilir (Sekil 2.6). Yatay yiizey alt1 akish sistemler en
yaygin kullanilan sistemler olmasina ragmen son zamanlarda dikey akisl sistemlerin
kullanim1 daha popiiler duruma gelmistir. Yatay yiizey alt1 akish sistemlerde; atik su
graniiler ortam vasitasiyla yatay olarak akar ve yer alti havzasinda aerobik ve
anaerobik bdlgeye girer. Sistemdeki aerobik bolgeler bitki kokleri ve rizomlari
cevresinde bulunurlar. Dikey yiizey alt1 akislt sistemlerde, atik su bir dagitim sistemi
vasitasiyla tiim yiizey alanindan dikey olarak gecer. Yiizey alt1 akisli sistemlerde
genel olarak su derinlikleri 0.6m’den daha az olmaktadir. Hidrolik yiikleme oranlari
2-20 cm arasinda degisiklik gostermektedir (Zhang vd., 2014). Yiizey alt1 akish
sistemlerin avantajlar;; koku probleminin daha az yasanmasi ve ortamdaki alg
miktarinda azalma goriilmesidir. Dezavantajlar ise; sistemde tikanma sorununun sik
stk yasanmasi ve yapim-onarim acisindan maliyetli bir kurulum olmasindan dolay1
isletiminin zor olmasidir (Zaimoglu ve Bozkurt, 2010). Sekil 2.5’te yatay yiizey alt1

akigl sisteminin kesiti goriilmektedir.

Sulak alan bitkileri
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Sekil 2.5. Yatay yiizey alt1 akish sistem kesiti (Duygulu, 2016)
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Sekil 2.6. Yatay ylizey alt1 akigl sistem goriintimii
(a) Yan kesit (b) Dikey kesit (Duygulu, 2016)

2.8.2.1 Yatay Yiizey alti Akish Sulak Alanlar

Yatay ylizey alt1 akisl sistemlerde; atik su yiizeyde su olmayacak sekilde
cikis bolgesinde ulasincaya kadar gozenekli ortam iizerinden yavasca akitilir. Bu
sistemlerde organik maddeler aerobik ve anaerobik mikrobiyal islemler ile ve
parcacik halindeki organik maddelerin sedimentasyon ve filtrasyonuyla ayristilir.
Aerobik islemler kok ve rizomlarda gergeklesirken, atmosferden gelen oksijenin
difiizyonunda meydana gelen ince yiizey tabaka ile sinirlandirilir. Filtrasyon

yataginin doymus olmasi nedeniyle de bu bdlgede anaerobik siire¢ gelisir. Yatay
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yiizey alti akish sistemlerde askida kati madde giderimi yer cekimine bagh
sedimentasyon ve adsorpsiyonla gergeklesir. Ayrica bu sistemlerin filtreleme
yataginda oksijen olmamasi nedeniyle amonyak gideriminde etkisi goriilmemektedir.
Bu nedenle ortam denitrifikasyon i¢in uygun sartlart barindirmis olur (Vymazal,

2014). Yatay yiizey alt1 akisl sistemin kesiti Sekil 2.7° de gosterilmistir.

Sekil 2.7. Yatay yiizey alt1 akisht sistem Kesiti (Duygulu, 2016)

2.8.2.2 Dikey Yiizey alt1 Akish Sulak Alanlar

Dikey ylizey alt1 akish sistemlerde; {izeri kum ile ortiilii ¢cakil diiz bir yataktan
olusur. Atik su bu bolgeden beslenir ve kademeli olarak tabana diisey olarak sizar.
Atik suyun bu sekilde verilmesi oksijen transferine yol acar ve dolayisiyla
nitrifikasyon olay1 gerceklesmis olur. Havadaki oksijen diflizyonu filtrasyon
yatagindaki oksijene kiyasla bitkiler araciligi ile ortama daha fazla oksijen
kazandirmig olur. Dikey yiizey alt1 akis sisteminde bitkilerin rolii yatagin i¢indeki
hidrolik iletkenligi korumaya yardimci olmaktir (Vymazal, 2014). Sekil 2.8°de diisey

yiizey alt1 akigh sistemin kesiti verilmistir.
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Sekil 2.8. Diisey ylizey alt1 akigh sistem Kesiti
(Duygulu, 2016)

2.8.2.3 Hibrit Yapay Sulak Alanlar

Yapay sulak alan sistemlerinde ayni anda hem aerobik hem de anaerobik
kosullarin birlikte saglanamamasi nedeniyle sistemlerde azot gideriminde yeteri
oranda basar1 elde edilmemektedir (Vymazal, 2005, 2007). Bu nedenle sulak alan
sistemlerinin bireysel avantajlarindan yararlanmak i¢in seri halde diizenlenmis ¢esitli
tiplerde hibrit sistemler ortaya ¢ikmistir. Bu sistemler ¢ogunlukla kademeli olarak
diizenlenmis yatay yilizey alt1 akish ve dikey yiizey alt1 akish sistemlerden olusur
(Vymazal, 2011, 2007). Hibrit sistemlerin gelisimi 196011 yillarda baslamis ve 1990-
2000’11 yillarda kullanimi artmustir. Hibrit sistem ilk olarak Seidel tarafindan
Almanya’da kurulmustur ve o yillarda bu sistem Seidel sistemi, Krefeld sistemi ya da
Max plank sistemi olarak taninmustir. Ilk hibrit sistem iki agamali paralel bagli dikey
yiizeyalt1 akish sistemi takip eden 2 ya da 3 adet yatay yiizeyalti akish sistemden
olugmaktadir. Dikey akigh sistemler filtrasyon yatagi olarak adlandirilirken, yatay
akislt sistemler bertaraf etme sistemleri olarak adlandirilmistir. Bu sistemlerin dikey
reaktorlerinde bitki olarak genellikle Phragmites australis kullanilirken, yatay akislt
reaktorlerde Schoenoplectus, Sparganium, Carex, Typha ve Acorus bitkileri
kullanilmaktadir. Bunlara ek olarak 1990’11 yillarin sonlarma dogru yiizey akish
sistemlerin olusturdugu hibrit sistemler de kullanilmaya baslanmistir. (Vymazal,
2013). 1990’11 yillarin ortalarinda Johansen ve Brix tarafindan ilk olarak yatay akish

sistemlerden sonra dikey akish sistemin geldigi hibrit sistem kurulmustur. Bu
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sistemde yatay akish sistemler biiylik 6l¢ekte tutulurken, dikey akislt sistemler kiigiik
Olgekte tutulmustur (Vymazal, 2008). 1990°da Yang vd. ilk olarak yatay yiizey alt1
akigh sistem ile yiizey akigh sistem birlestirilip hibrit sistem kurmuslardir. Bu
sistemin ii¢ adet seri bagl yatay yiizeyalt1 akisli reaktoriin ardindan bir adet yiizey
akislt sistemin bir araya gelmesinden olustugu bildirilmistir. Bu sistemde yatay akish
reaktorlerde Phragmites australis, Cyperus malancesis, Lepirenia articulata
kullanilirken, yilizey akisli sistemlerde yilizen sulak alan bitkilerinin kullanildigini
belirtmislerdir (Vymazal, 2013). Hibrit sistemler; dikey akis reaktorlerini takip eden
yatay akis reaktorler, yatay akigh reaktorleri takip eden dikey akigh reaktorler ve
yiizey akigh sistemlerin olusturdugu ¢esitli konfiglirasyonlardan olusmaktadir. En
yaygin olarak kullanilan dikey akisli sistemden sonra gelen yatay akigh sistemlerin
olusturdugu hibrit sistemlerdir ve genellikle endiistri atik sularini aritma amagh
kullanilmaktadir. Yatay akish reaktorden sonra dikey akisli reaktoriin geldigi
sistemler ise tarimsal ve kentsel atik sularin aritimi igin tercih edilmektedir. Hibrit
sistemlerde dikey ylizey alt1 akigh sistemler, organik madde gideriminde, askida kati
maddeleri uzaklastirmada ve nitrifikasyonu saglamak i¢in tasarlanirken, yatay
yiizeyalt1 akigh sistemler organik madde gideriminde, kati maddelerin askida
kalmasinda ve denitrifikasyonu gerceklestirmek amaciyla tasarlanir (Zhang vd.,
2014). Yapilan arastirmalar; hibrit sistemlerin biitin konfigiirasyonlarmin azot
giderimi agisindan tekli kurulan yatay ya da dikey akish yapay sulak alan
sistemlerinden daha etkili oldugunu gostermistir. BOIs, KOI, AKM ve toplam fosfor
giderimi agisindan bakildiginda ise, hibrit sistemlerin diger tekli sistemlere gore
giderimlerde farklilik gostermedigi bildirilmistir (Vymazal, 2013). Hibrit yapay sulak
alanlarin;

Avantajlart;

e Kurulumu oldukga basittir.

e Isletimi sirasinda ekstra kimyasalla ihtiyag duyulmaz.

e Antim gergeklesirken dogal siiregler kullanilir.

e Sistemde bulunan askida ve ¢6ziinmiis organik maddelerin, besin

maddelerinin ve patojenlerin verimli bir sekilde giderilmesi saglanir (webl).
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Dezavantajlari;
e Kurulan sistemler uzman tasarimi ve siki denetimi gerektirir.
e Sistemlerin kurulum yerine ve kullanilan dolgu malzemesine gore sermaye
fark1 goriilebilir.
e Tikanma sorunu siklikla yasanabilir.

e Soguk iklimlere kars1 diisiik tolerans gostermektedirler (webl).

Sekil 2.9’ da hibrit yapay sulak alan sistemleri ile yapilmis Ornek

kombinasyonlar1 gostermektedir.

®)

Sekil 2.9. Hibrit Yapay Sulak Alan Sistemleri Ornek Kombinasyonlari
(a) Dikey akisl sistem-Yatay akisli sistem (b) Sulak alan sisteminin istten

kesiti
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Sekil 2.9. Hibrit Yapay Sulak Alan Sistemleri Ornek Kombinasyonlari
(c) Yatay akislh sistem-Dikey akisli sistem (devami)

Hibrit sistemlerin bir bagka kombinasyon bi¢cimi de yiizey akish sistemler ile
yiizeyalt1 akigh sistemlerin birlestirilmesi ile olusmaktadir. Chyan vd. (2017) yilinda
yiizeyalt1 akish sistem ile ylizay akish sistemi birlikte kombinledikleri sitemde evsel
atik sudan tuzluluk giderimini arastirmislardir. Yiizey akisl sisteme Typha Orientalis
ekilirken, yiizeyalt1 akish sisteme Phragmites Communis bitkisi ekilmistir. Calisma
sonunda yiizey akigh sistemden % 12, yilizeyalti akisl sistemden % 16.6 oraninda
tuzluluk giderimi oldugu tespit edilmistir.

Avila vd. (2016) yilinda kentsel atiksularin aritimi igin yatay ve dikey
yiizeyalt1 akish sistemler ile yiizey akislt sistemleri bir arada kullanarak hibrit yapay
sulak alan sistemi insa etmislerdir. Calismada Phragmites australis bitkising
kullanmiglardir ve sonug olarak % 82 KOI, % 96 AKM ve % 75 NHa-N gideirmi
elde etmislerdir.

Pelissari vd. (2017) yilinda kentsel atiksularin aritiminda atiksularin azot
giderimini aragtirmislardir. Calismada yiizey akish ve yiizeyalti akisli sistemler
birlikte kullanilarak bir hibrit yapay sulak alan sistemi kurulmustur. Calismada
Phragmites australis bitkisi kullanilmistir ve % 77 basari elde edilmistir.

Sekil 2.10°da hibrit yapay sulak alan sistemlerinde yiizey akiglh ve yiizeyalti

akish sistemlerin birlikte kullaniminin 6rnekleri verilmistir.
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Yiizey Akish Sistem l

(@)

Dikey Akish Sistem

Yiizey AKish
Sistem

» i .W tlllllliﬂlllllﬂ
R

Yatay AKish
Sistem

Dikey Akish Sistem (b)

Sekil 2.10. Hibrit Yapay Sulak Alan Sistemleri Ornek Kombinasyonlar1 (Avila vd.,
2016; Chyan vd., 2017)

(@) Yizey Akish ve Yiizeyalti Akisli Sistemlerin Birlikte Kullanimi (b) Dikey
Yiizeyaltt Akislt Sistem, Yatay Yiizeyalti Sistem ve Yiizey Akishi Sistemlerinin
Birlikte Kullanimi

Canepel ve Romagnolli (2010) yilinda kentsel atiksularin aritimi amaciyla
yapay sulak alan sistemi kullanmislardir. Sistemde Yatay yiizeyalt1 akisli yapay sulak
alan ile yiizey akisli sulak alan birlikte kombin edilmistir. Caligmada Carex spp.,
Scirpus Spp., Alisma plantago-aquatica, Mentha aquatica, Nuphar lutea, Typha
latifolia ve Hydrocharis morsus-ranae bitkileri kullanilarak karma bir kiiltiir
olusturulmustur. Calisma sonunda % 85 KOI, % 99 TN ve % 99 NHs-N giderimi

elde edilmistir.
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Hibrit sistemler, yapay sulak alan sistemleri ile farkli aritim sistemlerinin
birlesimi ile birlikte olusturulabilirler. Bunlara 6rnek olarak sulak alan sistemlerinin
basina ya da sonuna eklenecek membran biyoreaktorler ve aerobik/anaerobik
reaktorler verilebilir. Yapay sulak alanlarla olusturulan bu sistemler askida kati
maddeleri uzaklastirmasi nedeniyle sistemdeki tikanma sorunlarinin 6nlemis olurlar.
Ayrica bu ¢alismalarin KOI ve BOIs gideriminde oldukga etikili oldugu goriilmiistiir.
Bu sistemlerin, insaatlarinin ve kurulumlarinin kolay olmasi, diisiik maliyetli ve

stirdiiriilebilir sistemler olmasi avantajlari arasinda siralanabilir (Gonzalo vd., 2017).

Literatiir ¢caligmalar1 incelendiginde bu konu ile ilgili bir¢ok ¢aligma yapildig
goriilmektedir. Bunlardan bazilari su sekilde verilmektedir. Ayaz vd. (2015) yilinda
yaptiklar1 ¢alismada yatay akisli sistemi dikey akish sisteme baglayan sulak alan
sisteminin en basina anaerobik on aritma tanki yerlestirmislerdir. Caligmada evsel
atik su arittmi incelenmis ve % 95’in iizerinde KOI giderimi ile % 90’1n iizerinde
azot giderimi elde etmislerdir. Avila vd. (2015) yilinda yaptiklari caligmada
anaerobik reaktorden sonra iki adet paralel bagh dikey akish sistemin ardindan yatay
akislt sistemi ve en sona da yiizey akisl sistemin bagli oldugu hibrit sistem ¢aligsmasi
yapmislardir. Calismada evsel atik su kullanmislardir ve % 82 KOI, % 96 AKM, %
75 NHs-N giderimi elde etmiglerdir. Bosak vd. (2016) yilinda patates isleme atik
suyunun aritiminda yapay sulak alan sistemini kullanmiglardir. Calismada yapay
sulak alandan 6nce atik suya on aritim sistemlerini (Sedimentasyon ve havalandirma)
uygulamislardir. Bunun sonucunda % 96 BOls, % 97 AKM ve % 86 TN giderimi
elde etmislerdir. Sekil 2.11°de hibrit yapay sulak alan ile anaerobik reaktdriin birlikte

kullanilmasina temsili bir 6rnek verilmistir.
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yatay akish dikey akish
reaktor reaktor

Anaerobik:ﬁ; ] ‘
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Sekil 2.11. Hibrit Yapay Sulak Alan Sistemleri ile Anaerobik Reaktoér Kullanimi
Ornek Kombinasyonu (Ayaz, 2015)

Son yillarda yapay sulak alan sistemlerinin ig¢erisinde mikrobiyal yakit hiicreleride
yer almaktadir. Birlikte kurulup olusturduklart bu hibrit sistemler hem atik su aritimi
hem de biyoelektrik {iretimi i¢in oldukg¢a elverisli sistemler olarak goriilmektedir
(Turker ve Yakar, 2017). Mikrobiyal yakit hiicreleri anot, katot, ayiric1 ve harici bir
devreden olusmaktadir. Sistemin anot kismi anaerobik bir ortamda bir siire tutulur ve
bu siirede ¢oziinmeyen elektron akseptorii gibi davranir. Anotta organik maddelerin
oksidasyonu sirasinda protonlar agiga ¢ikar. Atik su ya da ayiricilar vasitasiyla da
aci8a cikan protonlar katota gecerler. Elektronlar ise dis devreden katota gegerler.
Proton ve elektronlarin katottaki indirgeme tepkimesinde kullanildiginda devre
tamamlanmis olur. Nihai elektron alicis1 oksijenle temas ettiginden kullanilabilirligi
ve redoks potansiyeli oldukca yliksektir. Mikrobiyal yakit hiicrelerinde yiik dengesini
saglamak amaciyla sistemin i¢indeki konsantrasyona bagli olarak anyon ve katyonlar
kullanilabilir ve kendilerine gerekli olan redoks gradyani ortamda dogal olarak
bulunabilir. Suya doygun bir topraga anot yerlestirilip, katodun da tuzlu suya
baglanmasi sonucu sediment mikrobiyal yakit hiicreleri olusturulmustur. Bu
sistemlerde toprakta bulunan organik maddelerin bakteriler tarafindan oksitlenmesi
sonucu elektrik tretilmektedir ve biyoremediasyon konusunda ilham veren yapiya

sahiptirler.
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Yapilan bazi ¢aligmalar sonucunda toprakta dizelin bozunmasi (Morris vd.,
2009), ve fenol gideriminde (Huang vd., 2011) etkili oldugu goriilmiistiir. Bunun
yani sira bitki ile birlikte kurulan mikrobiyal yakit hiicreleri olusturulmustur. Bu
sistemler canli  bitki koklerinde organik bilesiklerin  depolanmast  ve
mikroorganizmalarin mikrobiyal yakit hiicrelerinde bu organik maddelerden elektrik
tiretme prensibine dayali olarak calismaktadir (Doherty vd., 2015). Yapay sulak
alanlar ve mikrobiyal yakit hiicreleri ayr1 sistemler olarak incelendiginde her biri
yogun olarak calisilmaktadir. Fakat bu iki sistemin birlesimi yeni gelisen bir
teknolojidir. Mikrobiyal yakit hiicreleri yapay sulak alanin akis yoniine sulak alanin
derinligine gore yapay sulak alanlarda dogal olarak bulunan anaerobik anot ve
aerobik katot gibi redoks granyanlarina ihtiya¢ duymaktadir (Logan, 2008; Yadav
vd., 2012; Corbella vd., 2014). Yapay sulak alan ve mikrobiyal yakit hiiclerinin
birlikte calistirilldigi sistemlerde organik maddelerin bozunmasinda biyolojik
sistemlerin temel oldugu goriilmektedir. Sekil 2.12°de miktobiyal yakit hiicreleri ile
hibrit sistem kombinasyonlari goriilmektedir.

Literatiirde bu calisma ilk olarak Yadav vd. (2012) tarafindan azo boyasit
sentetik atik suyunun dikey akigh bir yapay sulak alan ve grafik plaka elektronlari
cam yiini ayiricisinin birlikte kullanildig: sistemde atik su aritiminda kullanilmistir.
Fang vd. (2013) yilinda yaptiklari g¢aligmada azo boyasinin renk giderimini
arastirmiglardir. Calismada Iphomoea aquatica bitkisi kullanilmigtir. Sistem iki ayri
bigimde hem bitkili hem bitkisiz olarak iki ayr1 yapay sulak sistemini mikrobiyal
yakit hiicresi ile birlestirilerek kurulmustur. Caligma sonucunda bitkili sistemde %
85.65 KOI giderimi elde edilirken, bitkisiz sistemde % 82.67 KOI giderimi elde
edilmistir. Sonug¢ olarak bitkili sistemde anot ve katottaki etkinligin bitki kokleri
yardimiyla renk giderimine etkisi oldugunu belirtmislerdir. Oon vd. (2015) yilinda
dikey akigh yapay sulak alan ile mikrobiyal yakit hiicresini birlsetirmislerdir. Bu
calismanin temel amaci olarak sentetik atik suyun aritimi sirasinda elektirk tretimi
yaparak c¢alismanin performansini degerlendirmek oldugu belirtilmistir. Calisma da
Typha latifolia bitkisi kullanilmistir ve sistemden % 100 KOI, % 40 NOs-N, % 91
NH4-N giderimi elde etmislerdir.
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Sekil 2.12. Hibrit Yapay Sulak Alan Sistemleri ile Mikrobiyal Yakit Hiicresi Ornek
Kombinasyonlar1 (Fang vd., 2013)

(a) Dikey Akigh Yapay Sulak Alan Sistemi ile Mikrobiyal Yakit Hiicresi hibrit
sistemi

(b) Mikrobiyal Yakit Hiicresi ile Kurulmus Yapay Sulak Alan Tesis Kesiti
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2.9  Kirletici Parametrelerin Yapay Sulak Alanlarda Giderim

Mekanizmalari

Yapay sulak alan igerisinde ger¢eklesen biyokimyasal c¢evrimler
indirgenebilen organik maddelerin konsantrasyon ve karakteristiginin degismesinde
rol oynayan mekanizmalardir. Bu déngiiler gazifikasyon, mineralizasyon ve organik
maddelerin yeniden biyokiitleye cevrilmesiyle giderimlerini saglamaktadir. Atik
sularin igerisinde bulunan organik maddeler biyokiitlenin sentezlenmesi ve enerji
kaynagi amaciyla kullanilir. Bu durumda gergeklesen tepkimeler enerji liretiminde,
hiicre yapitaslarinin sentezlenmesinde ve molekiilleri organizmalarin kullanimi igin
hazir bigime getirir. Cizelge 2.5 sulak alanlarda gergeklesen giderim
mekanizmalarini gostermektedir (Vymazal vd., 1998). Yapay sulak alanlardaki
faaliyetler mikroorganizmalar yardimi ile gergeklesmektedir. Bunlara 6rnek olarak
prozoa, alg, mantar ve mayalar verilebilir. Bu canlilarin sulak alanlardaki islevleri
fazla miktardaki inorganik ve organik maddelerin ¢6ziinemeyen ve pasif olan
maddelere doniigiimiinii saglamak, kullanilan niitrientlerin tekrar kullanimini
saglamak ve sulak alan icerisindeki oksidasyon-rediiksiyon sartlarini degistirmektir

(Reddy ve D’ Angelo, 1997; Demirérs, 2006).

Cizelge 2.5. Sulak alanlarda gerceklesen giderim mekanizmalari (Vymazal vd.,
1998)

Parametre Giderim Mekanizmasi
AKM Cokelme, Siiziilme
BOI Biyolojik ayrisma, Cokelme
AZOT Amonyaklasma, Nitrifikasyon /
Denitrifikasyon, Bitkilerin kullanimi
FOSEOR Cokelme ve adsorbsiyon, Bitkilerin
kullanim
PATOJEN Cokelme, Oliim, U.V. Radyasyonu,

Bitki koklerinden antibiyotik salgisi
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2.9.1 Sulak Alanlarda Karbon Giderimi

Yapay sulak alan sistemlerinde organik maddelerin gideriminde
mikrobiyolojik bozunma biiyiik 6nem tagimaktadir. Sulak alanin filtre malzemesine,
bitkilerin kok ve rizomlarina tutunmus haldeki mikroorganizmalar aerobik ve
anaerobik bicimde bozunurlar. Bu mikroorganizmalar artarak organik maddeleri son
iiriin olan gaz haline ¢evirirler. Organik maddeler ortamdaki oksijen miktarma gore
anaerobik, aerobik ve anoksik kisimlarda bozunmaya ugrarlar (Rousseau, 2005;
Vymazal vd., 1998b; Demirors, 2006). Atiksularin karakteristigindeki siilfiir, oksijen,
karbon ve azot miktarlarina gére organik maddelerin olustugu belirtilmistir. Organik
maddelerin bir boliimii nitrat, demir ve siilfliriin indirgenmesi ile ¢dziinen bilesiklere
dontstiiriiliip giderilirken, partikiil bigimindeki organik maddeler durumundakiler ise

¢okelme ile ortamdan uzaklastirilir (Temel, 2013).

Yapay sulak alanlarda biyokimyasal bozunma islemleri dipteki birikmelerin
yiizeyinde ve bitkinin su altinda kalan kisimlarinda gerceklesir. Sistemlerde aerobik
sartlarin saglanmasi igin oksijenin bitkinin yapraklarindan koklere dogru taginmasi
gerekir. Bu sirada biyokimyasal tepkimeler ortamin yilizeyinde ve bitkinin su altinda
kalmis boliimlerinde biyofilm tabakasinda meydana gelir. Aritimin ger¢eklesmesi
icin gerekli aerobik sartlarin saglanmasi bitkinin koklerine taginan oksijen yardimiyla
olur. Yapay sulak alan sistemlerinin projelendirilme asamasinda organik madde
giderimi, hidrolik kosullar ile birlikte diistiniilen bir parametredir (Rousseau, 2005;

Demirdrs, 2006). Sekil 2.13’te karbon giderim mekanizmasi goriilmektedir.
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2.9.2 Sulak Alanlarda AKM Giderimi

Yapay sulak alanlarda kolayca c¢okebilen katilar hidrolik alikonma siiresi
uzun olan sistemlerde yergekimi ile ¢Okelirler. Cokelemeyen kati pargaciklar ise
adsorpsiyon, biyodegredasyon ve filtrasyon ile giderilirler (Rousseau, 2005;
Vymazal vd., 1998b; Othman, 2007). Yiizeyalt1 akish yapay sulak alanlarda askida
kat1 maddelerin giderimi kimyasal c¢okelme, filtrasyon ve ¢okelme islemleri ile
gerceklesmektedir. Atik su igerisinde yer alan kati maddeler suyun hizli, sulak alanin
derinligi, partikiillerin boyutu ve sicaklik gibi etmenlere bagh olarak ¢okerler. Yapay
sulak alanlarda kati parcaciklarin ¢okelmesi sistemdeki atiksuyun igerdigi organik
maddelerin Ozelliklerine gore yumakli ya da taneli bicimde olmaktadir. Sik
vejetasyon goriilen sistemlerde AKM giderimi katilarin bitkilerin arasindan gecerken
tutulmas1 ve bircok kimyasal yontem ile ¢oziinebilen katilarin ¢dziinemeyen kati
bilesikler haline donistiiriiliip ¢okmesidir (Rousseau, 2005). Yiizey alti akish
sistemlerde askida katt madde giderimi kdk bolimiindeki adsorpsiyon ile olur. Bu
sistemlerde ¢ogunlukla parcaciklarin sistemi tikamasi sonucu sistemde aksakliklar ile
karsilagilir. Tikanmalarin 6niine gegcmek amaciyla 6n aritim olarak septik tanklar

kullanilabilir (Temel F, 2013).

2.9.3 Sulak Alanlarda Azot Giderimi

Biyolojik yasamin temelini inorganik ve organik azot formlan
olusturmaktadir (Vymazal, 2007). Yapay sulak alanlarda azot; ¢oziinmiis, partikiil,
inorganik ve organik azot formlar1 seklindedir. Sulak alanlardan azot giderimi,
denitrifikasyon, nitrifikasyon, bitki alinimi, zeminde depo edilme ve mikrobiyolojik
alim ve amonifikasyon ile gergeklesir (Lee, 1999; Sim, 2003; Demirors, 2006;
Othman, 2007; Vymazal, 2007; Temel, 2013). Aerobik sartlardaki yapay sulak alan
sistemlerinde organik azotun amonifikasyonu ile olugan azot, nitrifikasyona ugrar ve
denitrifikasyon ile sistemden uzaklastirilir (Temel, 2013). Optimum sicakligin 40-60
°C oldugu ve pH aralig1 6.5-8.5 olan durumlar amonifikasyon i¢in elverisli sartlardir.
Yapay sulak alan sistemlerinde atik sular yataklarin {stiinden stiziilirken
nitrifikasyon ger¢eklesmektedir. Nitrifikasyon, amonyagm ototrofik bakteriler

tarafindan indirgenip nitrat olusmasina yol agmasidir.
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Bu mekanizmada nitrosomonos ve nitrobacter bakterileri 6nemli rol
oynamaktadir. Denitrifikasyon olayr ise heterotrofik canlilar araciligiyla
gerceklemektedir. Denitrifikasyon prosesinin hizi sistemde bulunan mevcut organik
karbon sayesinde tespit edilir. Suyun ig¢indeki azot ¢evrim sistemdeki atmosfer,
biyokiitle ve sulak alanin dolgu malzemesine bagli olarak degisiklik gosterir.
Biyokiitlenin parcalanmasi ile organik azot olusmaktadir ve olusan bu azot daha
sonra amonifikasyon ile amonyaga doniigiir. Olusan amonyak ise bitki alim,
amonyak uc¢masi, nitrifikasyon ve adsorplama ile kaybolmaktadir. Sulak alanlarda
azot bitki tarafindan alinip besin olarak kullanilmaktadir. Yapay sulak alanlarda iist
ksimda alt kisma sirast ile su tabakasi, suyun i¢indeki organikler ve toprak
bulunmaktadir. Bu durum denitrifikasyonun gergeklesmesi adina zemin hazirlar ve
aerobik-anaerobik tabakayi olusturur. Amonyak ve organik azot; aerobik kosullarda
nitrifikasyon ile nitrit-nitrata ¢evrilirken, anaerobik kosullarda azota indirgenir ve
atmosfere gonderilir. Yapay sulak alanlarin azot giderim miktar1 hidrolik yiikleme
orani, azot/karbon orani ve alikonma siirelerine gore degisiklik gostermektedir
(Zaimoglu ve Bozkurt, 2010). Sekil 2.14’te azot giderim mekanizmasi

goriilmektedir.
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2.9.4 Sulak Alanlarda Fosfor Giderimi

Yapay sulak alan sistemlerinde fosfor inorganik ve organik formlar olarak yer
alirlar. Bu iki formun orani sulak alanlarda kullanilan bitkiye, topraga ve sulak alan
havzasimin bulundugu arazi kullanim yapisina baglidir. Fosforun sulak alanlardaki
degisimlerini takip etmek amaciyla asagidaki gibi simiflandirilabilir. Sekil 2.15°te

fosfor giderim mekanizmasi gosterilmistir.

Coziinmiis organik fosfor
(Coziinmiis inorganik fosfor

(Coziinmez organik fosfor

M w0 e

(Cozlinmez inorganik fosfor

(Coziinmis organik fosfor biyolojik bigimde kullanilabilirken, ¢oziinmeyen
organik fosforun biyolojik olarak kullanilabilmesi i¢in inorganik formlara
dontistiriilmesi gerekmektedir (Reddy ve Delaune 2008). Yapay sulak alanlarda
fosfor giderim islemi; absorpsiyon, ¢cokelme, filtrasyon ve adsorpsiyonun birlikte
gerceklesmesi ile olmaktadir (Sakadevan ve Bavor 1998, Forbes 2002). Sulak alan
sistemleri fosforun biitiin formlarmin doniisiimiinde uygun zeminler saglar.
Coziinebilen fosfor sediment ya da toprak tarafindan emilir veya bitkilerin alinimi ile
dokularda kullanilabilir. Organik yapili fosfor oksidasyona ugradigi zaman
¢oziinebilir fosfor agiga ¢ikar (Kadlec ve Knight 1996). Sulak alanlardaki fosfor
cevrimleri adsorpsiyon, ¢okelme, bitkisel ve mikrobiyal alim seklinde siralanabilir
(Vymazal, 2007). Adsorpsiyon, ¢oziinebilen inorganik fosforun topragin gézenek
suyundan mineral ylizeylere hareket etmesi ile gerceklesir. Cokelme, fosfat
iyonlarmin ortamdaki Mg, Ca, Fe veya Al ile reaksiyona girerek fosforun
¢oziinmeyen katilar haline doniistip ¢cokmesi ile agiklanabilir (Sivrioglu, 2010). Sulak
alanlarda bulunan mikroorganizmalar gelismeleri i¢in fosforu biinyelerine alirlar.
Fosforu mikroorganizmalar ¢ok hizli bir sekilde biinyelerine alirken, bitkiler ¢ok
yavas bicimde alirlar. Fosforun biiyiik bir boliimii topragin i¢inde kalan bitki kokleri
ile bitki bilinyesine dahil olur. Ayrica fosfor bir niitrient olarak degerlendirildiginden
sulak alana dahil olduklarinda biyokiitleyi artirir ve bitki gelisimini saglar ve

dolayisiyla daha fazla atigin olugmasina yol agar (Temel, 2013).
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Sulak alan sistemlerinde toprak ve atik suyun yeterli derece temas etmemesi
sebebiyle fosfor gideriminin ¢ok yiiksek bir performansi olmadigi belirtilmektedir.
Fakat kullanilan sistemlerdeki dolgu malzemeleri fosfor giderimi agisindan uygun
katmanlardan olusturuldugunda fosforun giderim performansi artabilmektedir. Atik
su yataginda cakil tasi kullaniliyorsa az miktarda fosfor giderilirken, dolgu
malzemesi olarak kil kullanilmasi fosfor giderimi daha yiiksek olmaktadir (Vymazal

vd., 1998b; Lee, 1999; Demirdrs, 2006; Temel, 2013).
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2.9.5 Sulak Alan Bitkilerinde Oksijen Transferi

Sulak alan bitkilerini, doymus toraklarda yasamsal faaliyetlerini siirdiirebilen
bitkiler olarak agiklayabiliriz. Bu bitkilerin bitkilerinin kok ve toprak altinda yetisen
yumrular1 i¢in oksijen son derece gereklidir. Oksijen doygun kosullarda kok
bolgelerin de zehirli madde birikimini 6nlemektedir (DLWC, 1998). Bitkilerin
yumrulart ve kok kisimlarina oksijen tasinmasini saglayan hava bosluklar
yardimiyla anaerobik sartlara adapte olurlar. Bu hava bosluklar1 toplam dokunun %

60’11 olusturmaktadir (ITRC, 2003).

2.10 Literatiir Cahismalar1

A Patates Isleme Atik Sularinin Aritiminda yapilan ¢cahsmalar

e De Zeeuw vd. (1990) yilinda patates nisastasi atik suyu aritimi amaciyla
yapay sulan sistemi kullanmislardir. Calismada Phragmites autralis bitkisi
secilmistir. Sistemde % 92 KOI giderimi elde etmislerdir.

e Kadlec vd. (1997) yilinda yaptiklar1 bir calismada patates isleme atik
suyundan kirliligi uzaklastirmak amaciyla sulak alan sistemleri kurmuslardir.
Calisma sonucunda dikey akishi sistemden % 95 KOI , % 94 askida kati
madde, % 60 NHs-N giderimi gergeklestirmislerdir.

e Burgoon vd. (1999) yilinda yaptiklari ¢alismada, patates atiksuyunu serbest
yiizey akish ve dikey akish dogal sulak alan sistemleri ile Scirpus Validus ve
Typha latifolia kullanilarak aritmayi denemisler, % 75 kisin, % 95 yazin
olmak tizere COD giderimi elde etmislerdir.

e Oztiirk vd. (2003), patates isleme endiistrisinde olusan atiksular1 kimyasal ve
biyolojik olarak aritan iki kademeli aritma tesisinin veriminin ve desarj suyu
kalitesinin uzun siireli degerlendirilmesini  arastirmiglardir..  Kirlilik
parametresi olarak KOI, toplam fosfor, amonyak, AKM ve nitrat azotu
parametrelerini incelemislerdir.1 yil boyunca kaydedilen verilerden hareketle
istatistiksel analizi neticesinde; havasiz ve havali tinitelerde ortalama olarak

% 86'lik KOI giderim verimi elde edilmistir.
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Barampouty vd. (2003) yilinda patates isleme atik suyu aritma tesisinden
aldiklar1 verilerle UASB reaktoriinde biyogaz iiretim oranini tahmin etmek
amaciyla dinamik modelleme teknigi kullanmiglardir. Bu yontemde teknik
olarak ¢ikis verilerinin regresyon analizi incelenmistir. Sonug¢ olarak bu
modelleme tekniginin biyogaz iiretim orani tahmin etmekte etkili oldugunu
gormiislerdir.

Sayed vd. (2005) yilinda patates isleme endiistrisi atitk suyunu membran
biyoreaktdrlerde aritmayr denemislerdir. Calisma sonucunda % 99.08 KOI, %
99.85 BOis, % 99.78 TKN, % 98.70 NH4-N ve % 77.67 PO4-P giderimi
gerceklestirmislerdir.

Nowak vd. (2010) yilinda patates isleme atik suyunun aritimini aerobik
termofilik islemlerle saglamislardir. Bu yontemle kimyasal oksijen ihtiyaci,
toplam organik karbon, toplam azot ve toplam fosfor uzaklastirma derecesi
incelenmistir. Sonug olarak gerceklesen biyolojik bozunumlarin ¢evre dostu
bir aritim olabilecegini gérmiislerdir.

Sentiirk vd. (2010) yilinda g¢alistigi doktora g¢alismasinda patates isleme
endustrisi atik sularinin anaerobik tam karisimli kontak reaktdrde mezofilik
ve termofilik sartlarda aritilabilirligini arastirmitir. Bu calismasinda Farkli
organik yiikleme hizinda ve farkli hidrolik bekleme siiresinde anaerobik
aritma i¢in 6nemli olan parametrelerin (giderme verimi, ugucu yag asitleri ve
gaz kompozisyonu) seyri takip edilmistir. Termofilik sartlarda yapilan
caligmalarda uygulanan 0,6-8 kg KOI/m3.giin’liik organik yiikleme hizlarinda
kimyasal oksijen ihtiyact (KOI) giderim verimi % 86-97 ve biyogazdaki
metan igerigi % 68-89 olarak bulunmustur. Mezofilik sartlarda yapilan
calismalarda uygulanan 1,1-5 kg KOI/m3.giin’liik organik yiikleme hizlarinda
ise KOI giderim verimi % 78-92 ve biyogazdaki metan icerigi % 80-89
olarak bulunmustur. Termofilik ve mezofilik denemelerden elde edilen
sonuclar 15181nda termofilik anaerobik kontakt reaktdrde daha yiiksek organik

yiikleme hizlarinda caligilabilecegini agiklamatir.
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Durruty vd. (2012) yilinda patates isleme atik suyunda anaerobik metan ve
metan liretimini ve metanojenezin ortaya ¢ikarmakta oldugu mikrobiyal yakit
hiicresi teknolojisini arastirmislaridir. Sonug olarak bu ydntemin KOI
gidermede etkin oldugunu ve yiikksek derecede enerji {iretildigini
gormiislerdir.

Liu vd. (2013) yilinda patates isleme atik suyundan ¢ikan proteni geri
kazanmak igin sicaklik, pH, hacimsel hava akis hizi, siv1 yiikleme hacmi ve
kopilik ayirma performanslarindaki dagilma zamani spiral i¢ bilesenli sutun
kullanarak arasgtirmislardir. Bu yoOntemde patates proteininin hem
zenginlestirme oranin1 hem de geri kazanim yiizdesini iyilestirmek icin iki
asamal1 koplik ayirma teknolojisi tasarlamiglardir. Sonug olarak yontemin
patates proteini zenginlestirme oraninin yiiksek oldugunu gérmiislerdir ve iki
asamali kopiik ayirma teknolojisi ile patates isleme atik suyundan protein
elde edilebilecegini gormiislerdir.

Abanoz (2012) yilinda galistig1 yiiksek lisans ¢alismasinda patates isleme atik
suyundan biyoetanol tiretiminin Vitreoscilla hemoglobini (VHD) aracilig ile
arttirllmasi arasgtirmistir. Caligmasinda elde edilen verilere gore, fazla maddi
yiikii olmayan patates isleme atik suyu hidrolizati ile vgh/VHb sisteminin
sanayide biyoetanol {retiminde potansiyel olarak kullanilabilecegini ve
avantajli olabilecegini gostermistir.

Topaloglu (2012) yilinda calistig1 yiiksek lisans tezinde patates isleme
atiksularinin  termofilik piiskiirtme c¢evrimli membran biyoreaktorlerle
aritimint  incelemistir. Bu ¢alismada yakin bir geg¢misi olan piiskiirtme
cevrimli membran biyoreaktor patates isleme endiistrisi atiksularmin
arittminda denemistir. Piiskiirtme c¢evrimli reaktor, ¢6ziinmiis oksijen
konsantrasyonunun homojen olmasindan faydalanilarak termofilik olarak
isletmesini aragtirmistir. Bu sisteme ait kinetik ve stokiyometrik katsayilar,
respirometrik yontemle bulunmustur. Ayrica bu caligmada kullanilan reaktor
yiiksek kirlilik yiikiine sahip ¢iftlik atiksu aritiminda, gida endiistrisinde,
evsel atiksu aritiminda, zeydin yagi atiksu aritiminda, kagit endiistrisi
atiksularin aritiminda, patates atiksuyu aritiminda ve sizintt atiksuyu

antimnda kullanilabilirligini kanitlamistir.
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Kato vd. (2013) yilinda patates nisastas1 atik suyunu kullanarak ile Pragmites
bitkisini kullanarak kurduklari hibrit yapay sulak alan sisteminde % 93 bir
KOI giderimi elde ettiklerini belirtmislerdir.

Muniraj vd. (2013) yilinda patates isleme atik suyunun yagl lifli mantar olan
Aspergillus oryzae ile lipid tiretimi i¢in kullanilmasini ve patates isleme atik
suyunun biyodizel geri doniisiimii amaciyla incelemislerdir. Atik su i¢indeki
fosfatin lipid birikiminde etkili olabilecegini gormiislerdir. Ayrica lipid
{iretimine ek olarak % 91 KOI, % 98 toplam ¢oziiniir azot ve % 97 fosfor
giderimi elde etmislerdir. Lipitlerin ikinci nesil biyodizel {iretimi i¢in uygun
oldugu sonucuna varmisglardir.

Dabestani vd. (2017) yilinda yaptiklari bir galismada patates isleme atik
suyundan protein geri kazanimi amaciyla 6n aritma ve membran sistemlerden
yararlanmiglaridir. Calisma sonucunda % 72 protein geri kazanimi

saglanmustir.

B. Hibrit Yapay Sulak Alan ile ilgili Yapilan Cahsmalar

Shrestha vd. (2001) yilinda Nepal’de hastane ve kanalizasyon atik sulari
arittmi  amaciyla iki asamali bir hibrit yapay sulak alan ¢alismasi
yapmislardir. Calisma sonucunda % 94-97 KOI, % 97-99 AKM ve % 80-99
NH4-N giderimi elde etmislerdir.

Belmont vd. (2004) yilinda evsel atik suyun aritimi amaciyla bir hibrit yapay
sulak alan sistemi insa etmislerdir. Calismada Typha Angustifolia bitkisi
kullanilmistir. Sonug olarak % 84.9 KOI, % 58.6 AKM, % 53.9 NHs-N, %
81.7 NO3-N ve % 71.7 NO2-N giderimi gerceklestiginin belirtmislerdir.

Rivas vd. (2011) yilinda Meksika’da evsel atik suyun aritimi amaciyla hibrit
yapay sulak alan sistemi kurmuslardir. Calismada % 91-93 KOI ve % 56-88
TN aritimi gergeklestirdiklerini belirtmiglerdir.

Saeed ve Sun (2013) yilinda yaptiklari ¢alismada; 2 adet laboratuvar 6l¢ekli
hibrid sistem yapay sulak alanlar kullanarak tekstil atiksuyu aritmiglardir.
Sistemler sirasiyla diisey ve yatay olarak kombine edilmis farkli organik
yiikleme oranlarinda ¢alisilmistir. Sistemlerde % 74-79 BODs ve % 59-66

Amonyum giderimi izlemislerdir.
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Maurizio vd. (2013) yilinda Kuzey Italya’da hayvan ¢iftligi atik suyunu hibrit
yapay sulak alan sistemi ile aritmayr denemislerdir. Bitki olarak Canna
Indica ve Symphytum officinale kullanilmistir. Calisma ii¢ adet dikey akish
sistemi 1 adet yatay akish sistem takip edecek bi¢cimde tasarlanmistir. Yatay
akish sistemin daha yiiksek oranda KOI giderimine etkisi oldugunu
belirtmislerdir. Calisma sonucunda % 79 KOI, % 64 TN, % 63 NHs-N ve %
53 NOs-N giderimi saglanmustir.

Zheng vd. (2014) yilinda Cin’de kirlilik oran1 yiiksek nehir sularmi aritmak
icin hibrit yapay sulak alan sistemi kurmuslardir. Sistem 1 adet ylizey akisli 1
adet ylizeyalt1 akish reaktorlerden olusmaktadir. Calismada katman olarak
cakil tasi, kum ve curif kullanilirken, bitki olarak ise Phragmites australis
kullanilmistir. Calisma sonucunda yiizey akisgh sistemde en iyi giderim % 54
ile NH3-N’ de goriilmiistiir. Yiizeyalt1 akish sistemde ise en iyi giderimi %
53.7 ile TN’ de elde etmiglerdir.

Zepater- Pereya vd. (2015) yilinda evsel atik suyu aritmak amaciyla ti¢ farkl
hibrit yapay sulak alan sistemi kurmuslardir. Katman olarak cakil tas1 ve kum
kullanilirken, bitki olarak Phragmites australis kullanmislardir. Calisma
sonucunda %87 KOI, % 91 AKM, % 85 NHs-N giderim oranlarmi elde
etmislerdir.

Sehar vd. (2015) yilinda yaptiklart g¢alismada; yiizey alti akisli hibrid
sulakalan sistemleri ile farkli tiir bitkiler kullanilarak evsel atik su aritimi
denemisler. Yatay akis, Dikey akis ve bitkisiz kum filtre sistemi kombine
edilerek evsel atiksu aritimi gergeklestirilmistir.% 80 AKM giderimi
gerceklesmis olup patojen bakteri miktarinda da azalma izlemislerdir.

Avila vd. (2015) yilinda anaerobik reaktor destekli ii¢ farkli kombinasyonda
hibrit yapay sulak alan ¢alismasi yapmislardir. Calismay1 anaerobik reaktori
iki adet dikey akisl, bir adet yatay akish, bir adet ylizey akish sistem takip
edecek bicimde tasarlamislardir. Dikey akisli reaktdrlerde katman olarak
kum, cakil tas1 ; yatay akish reaktorlerde ise sadece ¢akil tasi kullanmislardir.
Calismada Phragmites australis bitkisini tercih etmislerdir. Sonug olarak %
82 KOI, % 96 AKM, % 93 BOIs, % 75 NHs-N giderimlerini elde etmislerdir.
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Vymazal ve Kropfelova (2015) yilinda maksimum azot giderimi elde etmek
amaciyla hibrit yapay sulak alan ¢alismasi yapmislardir. Calisma birbirine
bagli 2 adet dikey akisli reaktoriin 1 adet yatay akigh reaktdre seri olarak
baglanmasi olarak tasarlanmistir. Calismada doldu malzemesi olarak 1.dikey
akis reaktoriinde kirma tas, 2.dikey akis reaktoriinde kum, yatay akis
reaktoriinde kirma tas tercih edilmistir. Bitki olarak dikey akis reaktorlerinde
Phragmites australis, yatay akis reaktoriinde Phalaris arundinacea
kullanmuslardir. Calisma sonucunda % 83.8 KOI, % 92.5 BOIs, % 86 AKM,
% 88 NHas-N ve % 79.9 TN giderimi elde etmislerdir.

Ayaz vd. (2015) yilinda evsel atik sularin aritimi amaciyla hibrit yapay sulak
alan sistemi kurmuslardir. Calisma 1 adet yatay akish reaktorii 1 adet dikey
akigh reaktor takip edecek bigimde tasarlanmigtir. Dolgu malzemesi olarak
dikey akigh reaktorde ¢akil tasi, mermer tasi ve kireg tasi kullanilirken, yatay
akigh reaktorde sadece ¢akil tasi kullanilmistir. Calismada Phragmites
australis bitkisini tercih etmislerdir. Sonug olarak % 95 ‘in istiinde organik
madde giderimi, %90’1n iistiinde azot giderimi elde etmislerdir.

Huang vd. (2016) yilinda evsel atik su aritimi amaciyla ii¢ adet farkl
kombinasyonlar hibrit yapay sulak alan sistemi kurmuslardir. Calismada
bekleme siiresi ve besleme zamanimin etkisini arastirmiglardir ve diisiik
bekleme siiresinin KOI ve NH4-N gideriminde olumlu yénde etkisi oldugunu
belirtmislerdir.

Torrios vd. (2016) yilinda evsel ve endiistriyel atik sularin aritimi amaciyla
sekiz farkli kombinasyonda hibrit yapay sulak alan sistem c¢aligmasi
yapmuslardir. Sonug olarak her bir sistemin AKM, KOI, BOIs gideriminde %
95 ten fazla etkisi oldugunu belirtmislerdir.

Maucieri vd. (2016) yilinda sera gazlarimin emisyon sivilarini aritmak igin
hibrit yapay sulak alan sistemleri kurmuslardir. Sistem {i¢ adet yiizey akish
sistem ile biri yatay biri diisey olmak iizere toplam 2 adet yiizeyalt1 akish
sistemin birbirini izlemesi sonucu olusmustur. Calisma sonucunda % 89.2
KOI, % 90 TN, % 89 NHa-N ve % 49.9 POs-P giderimi elde ettiklerini
belirtmislerdir.
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Tejeda vd. (2016) yilinda Meksika’da bir tiir ila¢ olan Carbamazepine’in
aritimi i¢in hibrit yapay sulak alan sistemi kurmuslardir. Calisma {i¢ farkl
hibrit sistem seklinde tasarlanmistir. Birinci sistemde 1 adet yatay akis
reaktoriinii 1 adet dengeleme havuzu takip etmistir. Ikinci sistemde 1 adet
dikey akish reaktdrii 1 adet yatay akish reaktdr takip etmistir. Ugiincii ve son
sistemde ise 1 adet yatay akisli reaktorii 1 adet dikey akisli reaktor takip
etmistir. Bu reaktorlerin her birine Thypha latifolia, Iris sibirica ve
Zantedeschia aethiopica bitkileri karigik kiiltiir olustaracak bigimde
ekilmistir. Sonu¢ olarak Carbamazepine arittiminda 1.sistemin % 59, 2.
sistemin % 62.5 oraninda etkili oldugunu belirtmiglerdir.

Tiirker ve Yakar (2017) yilinda yaptiklari ¢alismada hibrit yapay sulak alan
sistemi ile mikrobiyal yakit hiicresini birlestirerek yiiksek miktarda bor iceren
atik sularin aritimi ile ayn1 zamanda biyoelektrik {iretimini denemislerdir.
Calismanin  yapay sulak alan bolimiinde Typha latifolia bitkisini
kullanmuslardir. Calisma sonucunda % 63.4 bor giderimi, % 47 NOs-N ve %
19.1 NO2-N giderimi sagladiklarini belirtmislerdir. Ayrica maksimum akim
vev gii¢ yogunlugu hibrit sistemin son ¢ikis1 i¢in 78 mWatt/m? ve 105 mA/

m? olarak kaydedilmistir.
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3. MATERYAL VE METOD

Bu calismada, patates isleme fabrikasinin kabuk soyma tinitesinin ¢ikis suyu
boliimiinden alinan atik suyun yapay sulak alan sistemleri ile aritimi incelenmistir.
Calismada dairesel ve dikdortgen tasarimli yapay sulak alan reaktorleri
kullanilmistir. Dairesel reaktorler dikey (D) , dikdortgen reaktorler yatay (Y) olarak
tasarlanmig olup, bu sistemlerin birlestirilmesi ile hibrit sistemler olusturulmustur.
Hibrit sistemlere verilen seyreltik atik su ilk olarak yatay reaktdrlere beslenmistir.
Buradan c¢ikan atik sular dogrudan dikey reaktorlerin giris sularini olusturacak

bicimde diizenlenmistir. Calisma iki set olarak stirdiiriilmiistiir.

Set-1° de Y1: bitkili yatay akis reaktorii, D1: bitkili dikey akis reaktorii ile birlikte
hibrit sistem-1’1 (HS-1); Y2: bitkisiz yatay akis reaktorii ve D2: bitkisiz dikey akis
reaktorii de birlikte hibrit sistem-2’yi (HS-2) olusturmaktadir. Set-2’de ise Y 3: bitkili
yatay akis reaktorti ile D3: bitkili dikey akis reaktorii birlikte hibrit sistem-3’4 (HS-
3); Y4: bitkisiz yatay akis reaktorii ve D4: bitkisiz dikey akis reaktorii de birlikte
hibrit sistem-4’ii (HS-4) meydana getirmektedir.

Calisma boyunca bitkili (HS-1 ve HS-3) hibrit sistemlerde aritim performansini
incelemek amaciyla ‘Cyperus alternifolius’ bitkisi kullanilmistir. HS-2 ve HS-4

sistemleri de kontrol grubu olarak degerlendirilmistir.

3.1  Ham Patates Atik Suyu

Patates atik suyu Bolu ilinde yer alan BOLPAT A.S ‘den 06/08/2015-
24/06/2016 tarihleri arasinda belirli donemlerde alinarak ¢alismalarda kullanilmistir.
BOLPAT A.S. Mudurnu yolu iizerine 5. km’ de yer almaktadir. Fabrikanin genel
akis semasina bakilacak olursa patatesler depolanma, 6n yikama, kabuk soyma,
kesme, haslama (blancher), yikama, kurutma, kizartma, soklama ve paketleme
islemlerinden gegmektedirler. BOLPAT A.S. ‘ye ait parmak patates {iretimi proses

akis semasi Sekil 3.1¢ de verilmistir.
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Akis semasinda goriildiigii gibi patatesler boy kalibrasyonu yapilarak
fabrikaya alinir. Patatesle gelebilecek olan kiigiik tas pargalar1 tag ayirmadan atilarak
patatesler 6n yikmaya tabi tutulur. Yikanan patatesler buharli soyucuya gelirler.
Yiiksek basingtaki buhar muamelesiyle patates kabuklar1 govdeden ayrilir.
Yumusayan kabuk firgalanarak soyma islemi tamamlanir (BOLPAT A.S.). Ayiklama
bandinda isciler, kabuklar1 soyulan patatesteki ¢iiriik, hastalikli kisimlari keseler ve
patatesler kesme {initesinde parmak patates haline gelir. Kesme esnasinda olusan
kiymik pargalar ile standart dis1 ufak patates parcalarindan ayrilan parmak patatesler
2. Ayiklama bandinda tekrar kontrol edilir. 1. ve 2. Haglama tankinda patatesler belli
sicaklikta ve belli siirede haglanir. Haglanan patatesler kurutucu {iiniteye gider.
Burada patatesteki fazla miktarda su ugurulur. Dengeleme bandi vasitasiyla kizartma
tankina gider. Burada 180 °C kizgin yagda 6n kizartma yapilir (BOLPAT A.S.).
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Uriin soklama tiineline girmeden once, &n sogutma yapilir ve soklama
tinitelerine girerek soklanir, paketlenir, metal dedektoriinden gegirilir, kolilenir,
kolilere iiretim kodu atilir ve 18 °C lik sok depolarda muhafaza edilir. Sevkiyatta -18
°C lik araglarla yapilir.(BOLPAT A.S.) Calismada kullanilan ham patates atik sular
1/5 oraninda musluk suyu ile seyreltilerek kullanilmigtir. Fabrikadan alinan ham atik
sular kaba filtreden siiziildikten sonra 151k goérmeyecek sekilde +4 °C ‘de
buzdolabinda saklanmistir. Alinan ham atik suyun Ozellikleri Cizelge 3.1 de
gosterilmistir.

Analizler yapilmadan 6nce de ham atik sular 0,45 pm’luk filtrelerden
gecirilerek islem yapilmistir. Calisilan her iki hibrit sistem i¢in de birer kez atik su
alimmistir. Reaktdrlerin igletim siireci olan 100 giin boyunca haftada iki giin
(pazartesi- persembe) ornek alinmis olup her defasinda giris suyundaki kirletici
parametrelerde kontrol edilmistir.

Yapilan c¢alismada Set-1’in Y1, D1, Y2 ve D2 reaktorlerinin ¢ikis atik sulari
ile sisteme verilen seyreltik giris atik suyu Biyotar Organik Tarim Orman Kimya
Sanayi ve Ticaret A.$ nin su analiz laboratuvarina gonderilmistir. Sonuglar Ek-D’ de

verilmektedir.

Cizelge 3.1. Calisma siiresince BOLPAT A.S. ‘den alinan ham atik sularin 6zellikleri

HAM ATIKSU
ARALIK ORTALAMA

PARAMETRE (Min-Max) GIRIS

DEGERLERI
KOI (mg/1) 2245-2255 22525+ 3,53
NH.-N (mg/1) 80-100 92,5+ 10,6
NO;-N (mg/l) 15-21,5 19,25 + 3,18
NO,-N (mg/l) 5,2-6,2 5,8+ 0,56
PO.-P (mg/l) 9,2-10 9,82 +0,10
pH 8,15-8,25 8.21+0,04
ORP (mV) -43,2-94,7 -69,9 + 35,0
EC (uS/cm) 690-1202 949 + 357,8
BULANIKLIK (NTU) 15-20 95,05+ 7,0
AKM (mg/l) 0,120-0,140 0,645 + 0,04
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3.2 Deneysel Cahsmalarda Kullanilan Yapay Sulakalan Sistemleri

3.2.1 Dikdortgen Reaktorler

Dikdortgen reaktorler, 33(L) x 14,8(W) x 16(H) cm boyutlarinda olan ve
caligma yiiksekligi 12,3 cm olarak PVC malzemeden yapilmistir. Ornek almay
saglamak amaciyla tabandan 3.4 cm yliksekliklere monte edilen 1’er adet Y4 mini
kiiresel vana bulunmaktadir. Reaktoriin en altindan baslanarak 0-12 cm’de tek
katman zeolit bulunmaktadir (Cizelge 3.3). Hidrolik bekleme siireleri ise set-1 igin
1,6 giin, set-2 i¢in 2,5 giin olarak belirlenmistir (Cizelge 3.4). Dikdortgen reaktorler
Sekil 3.2° de goriilmektedir.

(@) (b) (©

Sekil 3.2. Dikdortgen Reaktoriin Gortiniimii

(a) Yatay reaktoriin bos goriiniimii
(b) Bitkisiz yatay reaktor
(c) Bitkili yatay reaktor
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3.2.2 Dairesel Reaktorler

Dairesel reaktorler, i¢ ¢aplari 20.2 cm, yiliksekligi 23,7 cm olan ve c¢alisma
yiiksekligi 21 ¢cm olarak PVC malzemeden yapilmistir. Ornek alinmast igin tabandan
4,8 cm yiiksekliklere monte edilen 1’er adet %4 mini plastik vana bulunmaktadir.
Reaktoriin en altindan baglanarak 0-8 cm filtre boslugu, 8-13 cm cakil, 13-18 cm
pomza ve 18-23 cm toprak/silt ya da zeolit katmanlari1 yer almaktadir (Cizelge 3.3).
Hidrolik bekleme siireleri ise set-1 icin 3,2 giin, set-2 i¢cin 3.3 giin olarak
belirlenmistir  (Cizelge 3.4). Dairesel reaktorlerin  fotografi  Sekil 3.3’de

verilmektedir.

Sekil 3.3. Dairesel Reaktoriin Goriintimii

(d) Dikey reaktoriin bos goriiniimii
(e) Bitkisiz dikey reaktor
(f) Bitkili dikey reaktor
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Atiksu beslemesinin yapilmasi amaciyla peristaltik bir pompa ve zamanlayici
kullanilmistir. Sistemlere 5 dk/saat olarak atik su dozlanmistir. Tiim setlerde
kullanilan zamanlayici; 1 adet PIC 16 F84 microchip, 1 adet DS 1302RTL saat
entegresinden meydana gelmis olup, direng, kondansator, trafo, regiilator ve led gibi

standart elektronik malzemeleri kapsamaktadir (Sekil 3.4).

N

Sekil 3.4. Calismada kullanilan zamanlayici

3.3 Deneysel Cahismalarda Uygulanan Setler

Calismalar 2 set halinde gergeklestirilmistir. Bu setlerin isletme kosullari

Cizelge 3.2 de anlatilmaktadir.

Cizelge 3.2. Deneysel siirecte kurulan yapay sulak alan diizenekleri

Uygulanan Bitkili Hibrit Bitkisiz Hibrit
Setler Sistem Sistem

Set-1 Y1-D1 (HS-1) Y2-D2 (HS-2)
Set-2 Y3-D3 (HS-3) Y4-D4 (HS-4)
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3.3.1 Cahsmada kullanilan sistemlerin tanmitimi (SET 1/ SET 2)

Bu tez galismas1 06/08/2015-12/11/2015 tarihleri arasinda kurulan set-1 hibrit
sistem ¢alismasi ile 17/03/2016-09/06/2016 tarihleri arasinda kurulan set-2 hibrit
sistem c¢alismasindan olugmaktadir. Her iki sette de 1/5 seyreltilmis ham patates atik
suyu ile c¢alisilmistir. Caligmada HS-1 ve HS-2 sistemleri set-1’1 (Sekil 3.5)
olustururken, HS-3 ve HS-4 sistemleri set-2’yi (Sekil 3.6) olusturmaktadir. HS-1 ve
HS-3 hibrit sistemlerinde sulak alan bitkisi olarak ‘Cyperus alternifolius’ bitkisi
kullanilmistir. Bitkiler yatay reaktorlerde (Y1-Y3) 61 kok/m?, dikey reaktorlerde
(D1-D3) 93 kdk/m? olacak sekilde dikilmistir. Seyreltilen ham patates atik suyu, ilk
olarak yatay reaktorlere iistten perfore bir boru vasitasiyla beslenmis ve buradan
yatay reaktorlerin (Sekil 3.2) ¢ikis vanalari araciligi ile dikey reaktorlere (Sekil 3.1)
iletilmistir. Hibrit sistemin baslangici olarak belirlenen yatay reaktorlere giinliik atik
su olarak set-1’de 1.3 L, set-2’de 1.2 L su beslenmistir. Atik su beslemesi peristaltik
pompa ile kesikli olarak yapilmis ve bir zamanlayici (timer) yardimi ile sisteme 5
dk/saat atik su olarak dozlanmustir. Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de sirasi ile set-1 ve set-
2’deki yapay sulak alan diizenekleri verilmistir. Set-1 ve set-2’de dolgu malzemesi
olarak yatay reaktorlerinde 15 cm’lik yatak derinliginin en alt kistmdan 0-12 cm’e

kadar (0.8-2 mm) zeolit (klinoptiloit) kullanilmistir.

Dikey reaktorlerinde ise; Set-1’de 23 cm’lik yatak derinliginin en altinda 0-8
cm filtre, 8-13 cm ¢akil tasi, 13-18 cm pomza tast ve 18-23 cm toprak/silt karisimi
yer alirken, Set-2’de 23 cm’lik yatak derinliginin en altinda 0-8 cm filtre, 8-13 cm
cakil tasi, 13-18 cm pomza tasi1 ve 18-23 cm zeolit bulunmaktadir.En alt kisimda
filtre kullanilmasinin amaci, kaba partikiilleri tutmak ve alinan numunelere karisip
bulaniklik yaratmasini engellemektir. Klinoptiloit, Manisa-Godes bdlgesinden
alimmis olup birlesimi Ek-C’de verilmektedir. Sistemin toplam isletim siiresi
akiimiilasyon stiiresi de dahil olmak {izere 100 giindiir. Calismada kullanilan yatay
reaktorler yatay akis prensibi ile dikey reaktorler dikey akis prensibine uygun olarak
calistirilmistir. Her iki set ile ilgili hidrolik bilgiler Cizelge 3.4 ‘te ayrintili olarak

gosterilmistir.
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Hibrit yapay sulak alanlarda; yatay reaktorler organik madde giderimi ve
denitrifikasyon gerceklestirmeleriyle, dikey reaktorler ise nitrifikasyonu saglamalari
ile avantajlidirlar (Ayaz vd., 2011). Bu ¢alismada her iki hibrit sistemde Once yatay
reaktorlerin daha sonra dikey reaktorlerinin kullanilmasinin amaci ortamda once
denitrifikasyonu, daha sonra nitrifikasyonu saglamaktir. Set-1 ile Set-2 arasindaki
arttim veriminin farklili@inin incelenmesi amaciyla dikey reaktorlerin en {ist
katmaninda degisiklik yapilmistir. Set-1 de toprak/silt karigimi olarak kullanilirken,
set-2 de bu katman zeolit ile degistirilmistir. Ayrica sistemlerde kullanilan tiim

malzemeler EK-A’da gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Set-2 deki yapay sulak alan semasi
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Sekil 3.8. Set-2 deki yapay sulak alan diizenegi
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3.4 Sulakalan Sistemlerinde Kullanilan Bitkiler

3.4.1 Japon Semsiyesi (Cyperus alternifolius)

Cyperaceae (papiriisgiller) familyasinin Cyperus cinsidir. Bu bitki, nemli
bolgede veya bataklik bolgelerde yetisen ¢ok yillik bir bitkidir (Bilgin vd., 2014).
Japon semsiyesi, genellikle nutrient bakimindan zengin olan kirli g6l ve dere
kenarlarinda bulunan, 20-30 cm ile 1-2 m arasinda uzunluga ve 5-50 cm yaprak
genisligine sahip koyu yesil renkli bir bitkidir (Sekil 3.9). Kokleri hizli biiyiir,
verimliligi oldukca yiiksektir ve yetistigi bolgelere estetik agidan iyi bir goriiniim
kazandirabilir (Bilgin vd., 2014).Yapraklar1 merkezden ¢evreye dogru semsiye
seklinde gelistigi i¢in Japon Semsiyesi olarak adlandirilmaktadir. Tropikal bir bitki
oldugundan genelde nemli ortamlar1 sever ve 15-20 cm derinlige kadar su i¢inde de
yasayabilmektedir. Su bulamadigi durumda sararmakta ve duraklama periyoduna
gecmektedir. Su ile yeniden temas etmesi durumunda kok bolgesinden yeni uzantilar

olusturarak yeniden biiyiimeye baglamaktadir (Dagli, 2006).

Sekil 3.9. Cyperus alternifolius (Japon Semsiyesi)

Ebrahimi vd. (2013) yilinda Iran’da yapay sulak alan sistemlerini kullanarak, evsel
atik suyun aritimini incelemislerdir. Calismada Cyperus alternifolius bitkisini
kullanmislardir. Calisma sonunda % 83 KOI, % 81 NO3z-N ve % 47 NHs-N giderimi

elde etmislerdir.
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Bilgin vd. (2014) yilinda evsel atik aularin aritimi i¢in yapay sulak alan
sistemi tasarlamislardir. Calismada Cyperus alternifolius bitkisi kullanilmis olup,
sonucunda % 82 KOI ve % 77 TN giderimi elde etmislerdir.

Thongtha vd. (2014) yilinda evsel atik sularin aritimmi yapay sulak alan
sistemlerinde  incelemisler ve c¢alismada Cyperus alternifolius  bitkisini
kullanmuslardir. Sonug olarak; % 91 KOI, % 9.46 TN giderimi elde etmislerdir.

Chan vd. (2008) yilinda yaptiklar1 ¢alismada evsel atik suyun aritimi i¢in yapay sulak
alan sistemlerini denemislerdir. Calismada Cyperus alternifolius bitkisi kullanilmistir
ve sonucunda % 60 KOI, % 50 NH4-N, % 40 TP ve % 80 AKM giderimi elde
ettiklerini belirtmiglerdir.

Yukarida literatiir 6rneklerinde verildigi gibi 6zellikle organik madde gideriminde bu
bitkinin oldukca etkin oldugu izlenmistir. Patates atik suyunda da organik madde
icerigi yiiksek miktarda tespit edildiginden calismalarda bu bitkinin kullanilmasi

uygun gorilmistiir.

35 Analizler

Calisma boyunca gergeklestirilen sulak alanlarin performansiin izlenmesi
i¢in giris ve ¢ikis atik su numunelerinde kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI), amonyum
(NH4-N), nirit (NO2-N), nitrat (NO3-N) ve ortofosfat (POs-P) konsantrasyonlari ile
pH, ORP, EC, bulaniklik ve askida katt madde degerleri Ol¢lilmiistiir. Alinan
numunelerden SEM analizi ile gériintileme, MALDI TOF TOF cihaz1 kullanilarak
ise bakteri tespiti yapilmustir. KOI, POs-P, NH4-N, NO2-N ve NOs-N analizlerinde
Merck Spektroquant test Kitleri kullanilmigtir. Bu 6lgtimler asagidaki analiz standart

method yontemlerine uyumluluk saglamaktadir (Cizelge 3.5).
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Cizelge 3.5. Analiz Yontemleri

PARAMETRE YONTEM
KOi* Standart Metot 5220 D*
Amonyums Standart Metot 4500 NHs- D*
Nitrit* Standart Methot 4500 NO,-N*
Ortofosfat* Standart Metot 4500 P-C*
Nitrat* Standart Methot 4500 NO3-N*
pHs Standard Methot 4500 H*
ORPs Standart Methot 2580 B*
ECs Standart Methot 2510 B*
Bulaniklik™ Standart Methot 2530 B*
* APHA, 2005

* Merck Pharo 100 Spektrofotometre kullanilarak yapilmustir.
¥ Thermo Scientific Orion 5 Star Multi parametre 6lger kullanilarak yapilmustir.
~ SINSCHE TB-2000 Turbidimater cihazi kullanilarak dl¢iilmiistiir.

3.5.1 KOI Analizi

Merck Spectroquant test kiti kullanilarak 25-1500 mg/l araliginda olgiim
yapilmustir. Test tiipiine 3 mg/l anlik numune ilave edilmistir. Iki saat 1siticida
148°C’de bekletilmistir. Parcalanma tamamlandiktan sonra sogumasi i¢in 20 dakika
beklenmisti, MERCK SPECTROPHOTOMETER PHARO 100 Model
Spektrofotometre de dnceden hazirlanan kalibrasyon egrisine uygun olarak 605 nm

dalga boyunda 6l¢iilmiistiir.

3.5.2  Amonyum (NHa4-N) Analizi

00683 kodlu Merck Spectroquant test kiti kullanilarak 2.00-75.0 mg/I
araliginda Sl¢iim yapilmistir. Test tiipiinde reaktiflerle birlikte 0,20 ml anlik numune
ilave edilip reaktiflerle reaksiyonu 15 dakika beklenmistir. Pargalanma
tamamlandiktan sonra Merck Pharo 100 Spectroquant model Spektrofotometreyle

Olctim yapilmstir.
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3.5.3 Orto- Fosfat (PO4-P) Analizi

14848 kodlu Merck Spectroquant test kiti kullanilarak 0.05-5.00 mg/I
araliginda ol¢iim yapilmistir. 5 ml numune alinarak PO4-P test kiti ¢ozeltisi ile
karistirtlmis ve hemen Merck Pharo 100 Spectroquant model Spektrofotometreyle

Ol¢iim yapilmustir.

3.5.4 Nitrit (NO2-N) Analizi

14776 kodlu MerckSpectroquant test kiti kullanilarak 10 mm’likquartz
kiivetlerle 0.07-3.28 mg/l aralifinda NO2-N olctimleri yapilmistir. Test tiipline 5 ml
numune anlik ilave edilip reaktiflerle reaksiyonu 10 dakika beklenmistir. Par¢alanma
tamamlandiktan sonra MerckPharo 100 Spectroquant model Spektrofotometre ile

Olctim yapilmastir.

3.5.5 Nitrat (NOs-N) Analizi

09713 kodlu MerckSpectroquant test kiti kullanilarak 10 mm’likquartz
kiivetlerle 1.00-25.0 mg/l araliginda ol¢iim yapilmistir. Test tiipiine reaktiflerle
birlikte 0,5 ml numune anlik olarak ilave edilip reaktiflerle reaksiyonu 10 dakika
beklenmistir. Parg¢alanma tamamlandiktan sonra MerckPharo 100 Spectroquant

model Spektrofotometre ile 6l¢iim yapilmistir.

3.5.6 Askida Kati Madde (AKM) Analizi

Askida kati madde i¢in 105 °C’ye getirilmis etiivde filtre kagitlar1 1 saat
bekletilir, daha sonra 30 dakika desikatdrde sogumaya birakilir. Bu siire sonunda
filtreler hassas terazide tartilarak agirliklart bulunur. Askida kati madde diizenegine
tarttim1 yapilmis filtreler konularak bir pompa yardimiyla vakum uygulamasi
gerceklestirilir ve 50 ml numune siiziiliir. Daha sonra filtre kagitlar1 yeniden 105
°C’deki etiivde 1 saat bekletilip 30 dakika sogumaya birakilir. En son olarak filtreler

yeniden hassas terazide tartilip, hesabi yapilir.
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Akm deneyi hesabr;

AKM (mg/l) = =2 x 1000

B: Filtre kagidi+ Kuru kalintinin tartimi (g)

A: Filtre kagidi tartimi (g)

V: Numune hacmi (ml)

3.5.7 Diger Olciimler

EC, pH ve ORP ol¢iimii Thermo Scientific Orion 5 Star Multi parametre

Olcer ile yapilmistir.

3.5.8 Bulaniklik (NTU) Analizi

Bulaniklik 6lgiimleri SINSCHE TB-2000 Turbidimater cihazi kullanilarak

Olclilmiistr.

3.5.9 SEM Analizi

Yapay sulak alan sistemlerindeki katmanlarda olusan biofilm tabakasi
olusumunu gozlemlemek amaciyla SEM (Taramali Elektron Mikroskobu)
fotograflart gekilmisti. SEM analizleri, Abant Izzet Baysal Universitesi Fen-
Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii Arastirma Labaratuvar tarafindan yapilmistir.
Analiz i¢in dolgu malzemeleri karbon yapiskan bandli steplere dokiilmiis, SEM
cihazindaki (JEOL JSM-6390LV model) haznelere yerlestirilerek fotograflari
cekilmis ve kaydedilmistir.
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3.5.10 MALDI TOF/TOF Analizi

Yapay sulak alan sistemlerindeki katmanlarda olusan bakteri olusumunu
gozlemlemek amaciyla MALDI TOF/TOF MS MS (Matrix Assisted Laser
Desorption/lonization-Time of Flight Mass Spectrometry) cihazi kullanilarak alinan
numunelerden, bakteri tespiti yapilmustir. Analizler Abant Izzet Baysal Universitesi
Merkez Labaratuvart (BETUM) tarafindan gerceklestirilmistir. Analiz igin
numunelerden alinan ornekler BRUKER marka software BioTyper 3.0’n
kullan1ldignt AUTOFLEX MALDI TOF TOF MS cihazina yerlestirilerek bakteri
tespiti yapilmis ve kaydedilmistir. Bu islemler yapilirken formikasit asetonitril
yontemi uygulanmistir ve matrix olarak HCCA kullanilmistir. Atis hiz1 50 Hz olarak

belirlenmistir.

MALDI-TOF teknigi, bir iyonizasyon metodudur. Bu yontem genellikle
ribozomal proteinleri ve peptitleri gostermektedir ve ozellikle daha spesifik
proteinleri okumaktadir. Mikroorganizma Kkiiltiiriindeki hiicrelerden peptit ve
proteinlerin ayrimina olanak verir. Iyonlar ayrisir ve molekiil agirhik ve yiiklerine
gore tespit edilirler. Bakteri hiicrelerinin yiiksek miktarda protein icerdigi bilindigi
icin ve proteinler hiicrenin genetik bilgisini yansitmasindan dolay1, protein profilinin
mikroorganizma tanimlamada olduk¢a dogru sonug¢ verdigi belirtilmektedir. Bu
yontemle, gida kaynakli patojen bakteriler, diger gida kaynakli bakteriler ve starter
kiiltiirler, klinik Oneme sahip bakteriler, g¢evreden elde edilen izolatlar ve
Enterobacteriaceae iiyelerinin tanimlanabildigi bildirilmektedir. Ozellikle gevresel
bakterileri tanimlamada, klinikte ve gida endiistrisinde kullanilmaya elverisli, hizli ve
dogru sonu¢ vermesi agisindan DNA esasli molekiiler yontemlere alternatif oldugu

belirtilmektedir (Wenning vd., 2014).

3.5.11 istatiksel Analiz

Calismada verileri istatistiksel agidan degerlendirebilmek i¢in SPSS v19
paket programi kullanilmistir. Ham patates atik suyu ile g¢alisilan her iki sette de
yatay ve dikey reaktorlerin giris-¢ikis konsantrasyonlarinda fark olup olmadig: tek
yonlii varyans ¢oziimlemesi (ANOVA) ile belirlenmis ve bu farkin hangi
reaktorlerden kaynaklandigi Dunnet testi ile tespit edilmistir. Yalnizca ¢ikis
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konsantrasyonlari karsilastirildiginda ise Tukey HSD testi ile hangi reaktorlerin ¢ikis
konsantrasyonlarinin farkli oldugu incelenmistir. Ayrica Set-1 ve Set-2’de incelenen
parametrelerin yiizde giderim verimleri arasinda fark olup olmadigi ise t-test ile

incelenmistir.

3.5.12 Model Calismasi

Yapilan tez calismasinda bitki biiylimesini incelemek amaciyla istatistiksel
modelleme ¢alismasindan yararlanilmistir. Bu modeller belirlenirken R-R project
yaziliminin 3.3.2 siiriimii kullanilmistir. Modelleme ¢alismasinda MSE (Mean
squared error), AIC (Akaike bilgi kriteri) ve BIC (Bayesci bilgi kriteri) olgiitleri géz
oniine alinmistir. Bu 6l¢iitlerin kullanilmasinin sebebi ise tahminsel hata agisindan en

basarili modelin secilmesine yardimci olmalaridir. Formiilleri asagidaki esitliklerde

belirtilmistir.
AIC=-2LL + 2k (Esitlik-1)
BIC=-2LL + kxlog(n) (Esitlik-2)
MSE= % (v —?)° (Esitlik-3)

Y, modelden elde edilen tahmin degerlerini, Y ise gergek degerleri gosterir.
Burada amac; tahmin degerleri ile ger¢ek degerler arasindaki farki 6lgmektir. AIC ve
BIC igerisinde gosterilen “LL” ifadesi modelin log-olabilirlik degerini gosterir. “k”
ifadesi modeldeki katsayilarin sayisini, “n” ise gézlem sayilarimi gosterir. AIC ve
BIC -oove + o araliginda yer almaktadir. Bu degerler i¢in herhangi bir esik deger
yoktur. En diisiik degere sahip olan modellerin en yliksek performansa sahip oldugu
sOylenebilir. Her veri setine gore bu degerler de degiseceginden, modeller aras1 kesin
bir iliskiden s6z edilemez. Ancak her veri seti i¢in modellerin performans
siralamalar degisebilir. En uygun modelin belirlenmesinde bir diger kriter ise R? “dir.
R? degeri modelin bagimsiz degiskenler tarafindan bagimli degiskeni ne &lgiide
aciklayabildigini gosteren bir Olgiittiir. Normal sartlarda 0-1 arasinda yer alir ancak
¢ok uyumsuz modellerde negatif degerler de alabilir. Bu degerin 1 olmasi, modelin
% 100 aciklayiciliga sahip oldugunu gosterir. Dolayistyla R? degerinin 0’ a yakin

veya negatif olmast modelin performansinin ¢ok kotii olduguna isaret eder. Bitki
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biliylimesi modellenirken proportional, linear, quadratic, quadratic/zero, parabola,
cubic, exponentional, resticted exponentional, logistic, von bertalanffy, gompertz ve
richards biiyiime modelleri uygulanmistir ve bitki biiyiimesine uygun modeller

belirlenmistir. Cizelge 3.6’da uygulanan modellerin denklemleri verilmistir.

Cizelge 3.6. Model ¢alismasinda kullanilan modellerin denklemleri (Renner-Martin

vd., 2016, Wellock vd., 2004)

Biiyiime modeli Denklem
Proportional y = at

Linear y=at+b
Quadratic y=at®>+bt+c
Quadratic/zero y = at? + bt
Parabola y=at®+c
Cubic y=at>+bt*+ct+d
Exponential y = aebt
Restricted exponential y=a—be
Logistic abe‘t

VVon Bertalanffy

Richards y = a
(1 + be—cdt)2
Gompertz y = a * exp(—e~(t=9/D)

y: bitki boyu uzamasi
t: zaman

a,b,c,d: modellerdeki biiyiime katsayilar
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4. ELDE EDILEN SONUCLAR VE TARTISMA

41  SET-1

4.1.1 Set-1’de elde edilen aritim veriminin incelenmesi

Bu setin deneysel c¢alismalar1 iki farkli hibrit sistem (HS-1 ve HS-2)
kurularak yapilmistir. Calismada bitkinin aritima katkisinin belirlenmesi i¢in HS-1
sistemine sulak alan bitkisi olarak Cyperus alternifolius bitkisi kullanilmistir. Patates
isleme atik sulariin yapay sulak alan sistemlerinde aritim veriminin incelendigi bu
calismada KOI, NHa-N, NOs-N, NO2-N, PO4-P, AKM, pH, ORP, EC ve bulaniklik
analizleri yapilmustir. Cizelge 4.1° de ¢alisma siiresi boyunca kirlilik parametrelerinin
degisimleri verilirken, Cizelge 4.2 de ise, Kirlilik parametrelerinin giderim verimleri

incelenmistir.
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Cizelge 4.1. Set-1"deki Isletme Parametreleri

CIKIS
BITKILi HiBRIT SISTEM |} BiTKiSiZ HiBRIiT SiSTEM
PARAMETRELER | GiRiS (HS-1) (HS-2)
YATAY-1 DIKEY-1 YATAY-2 DIiKEY-2
KOI (mg/l) 1-100 giin | 450 57,05 55,46 60,08 70,79
Max-Min 450 212-32,75 184-32 253,5-34 273-39,5
s.d - 36,21 32,65 46,48 49,08
g'ﬁi'l“"\'(mgl )1-100 20 6,69 8,77 6,71 9,33
Max-Min 20 14,25-2,35 18,25-2,4 15,25-2,45 16,25-2,3
s.d - 3,34 4,16 3,61 3,69
;(j);-P(mg/ ) 1-100 1,95 0,69 0,83 0,68 0,91
Max-Min 1,95 1,4-0,37 1,36-0,35 1,46-0,27 1,59-0,30
s.d - 0,30 0,32 0,28 0,41
pH 1-100 giin 8,24 7,88 7,64 7,75 7,78
Max-Min 8,24 7,88-7,38 7,64-7,25 7,75-7,17 7,78-7,39
s.d - 0,28 0,28 0,27 0,23
ORP (mV) 1-100 giin | -45,2 -89,39 -78,11 -86,16 -84,84
Max-Min i (-59,7)-(- (-43,1)- 3 o (-58,1)-(-
452 99.,9) 982) | (729(99) 99.3)
s.d - 9,56 18,24 9,31 12,30
EC(us/cm) 1-100 giin | 1202 1524,48 1278,44 1438,92 144428
Max-Min 1202 1845-701 1615-885,5 | 1927-1164 2283-868
s.d - 280,36 239,49 379,39 181,89
BULANIKLIK
(NTU) 1-100 giin 18,02 0,72 7,78 0,94 9,12
Max-Min 18,02 | 0,315-1,895 | 13,55-2,25 2,74-0,275 16,05-5,5
s.d - 0.42 2.91 0.57 2.62
:ﬁz"\'(mgl 1-100 1.24 0,18 0,60 0,22 0,63
Max-Min 1,24 0,77-0,04 0,79-0,01 1,12-0,10 1,15-0,13
s.d - 0,21 0,33 0,21 0,32
Q'U%'N(mg/ ) 11000 4, 1,30 1,57 1,43 1,47
Max-Min 34 1,75-1,00 2,02-1,31 2,0-1,14 1,62-1,35
s.d - 0,26 0,20 0,31 0,07
AKM(mg/l)1-100 giin | 0,124 0,045 0,060 0,057 0,060
Max-Min 0,124 | 0,056-0,033 | 0,081-0,03 | 0,088-0,045 | 0,090-0,049
s.d - 0,006 0,013 0,020 0,014
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4.1.1.1 KOI giderimi

Yapay sulak alanlar tarafindan organik madde giderimi birincil olarak
biyolojik par¢alanmaya, hidrolik bekleme siiresinin uzatilmasina veya hidrolik yiikiin
azalmasma dayandirilir (Huang vd., 2016). Yiizey alti akisli sistemlerde giderim;
bitkilerin su altinda kalan boliimleri ve dip birikintilerinin yiizeylerinde gerceklesir.
Aerobik kosullar1 saglamak i¢in mevcut tek oksijen tasima mekanizmas: oksijenin
yapraklardan koklere tasinmasidir. Bu durumda biyokimyasal reaksiyonlar tipki
damlatmal1 filtrede oldugu gibi ortamin ¢eperlerinde ve bitkilerin su altinda kalan
kistmlarinda olusan biyofilm tabakasinda gerceklesir. Bitkilerin kok boliimlerine
tasinan oksijen, aritim i¢in gerekli aerobik kosullar: saglar (Demirérs, 2006). Sisteme
100 giin boyunca beslenen seyreltik atik suyun ortalama giris KOI konsantrasyonu
450 mg/I’dir. Reaktorlerin ortalama ¢ikis konsantrasyonlart Y1-D1 reaktorleri i¢in
sirastyla 57.05 + 36.21 mg/l, 55.46 £ 32.65 mg/l olarak belirlenirken, Y2-D2
reaktorleri igin ise, sirastyla 60.08 + 46.48 mg/l, 70.79 £ 49.08 mg/l Slgiilmiistiir.
(Sekil 4.1 a ve b).

KOI (mg/)

1 8 15 22 29 36 43 57 64 78 B6 92 100

Giin

(@)

Sekil 4.1. KOI degisimi
(a) HS-1 sistemindeki KOI degisimi
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400

KOI {mg/l)
| el

Giris

—— Yatay-2
—l— Dikey-2

1 8 15 22 29 36 43 57 64 7B B6 92 100

Giin

(b)

Sekil 4.1. KOI degisimi
(b) HS-2 sistemindeki KOI degisimi (devami)

Sistemlerden alman ¢ikis suyu drneklerinde KOI konsantrasyonu; 8-92 giinler arasi
HS-1 sisteminde ortalama 45.64 mg/I’ye kadar diiserken, HS-2 sisteminde ortalama
45.20 mg/I’ye kadar disiis gostermislerdir. Bu durumun, sisteminin filtrasyon etkisi
ile askida kat1 maddeleri tutmasi sonucu gergeklestigi ve olasi biyofilm olusumu ile
de KOI gideriminin zaman icinde arttign diisiiniilmektedir. Yiizey alti akis
sistemlerde bitki kokleri ve dolgu malzemesi ylizey ile su ara yiizeyinde biyofilm
olusumunu desteklemektedir (Larsen ve Greenway, 2004). 8. Giinden itibaren HS-1
sisteminde % 30’luk bir artig goriilirken, HS-2 sisteminde % 50 oraninda artis
izlenmistir ve KOI giderimi her iki sistemde de % 85-90 arasinda oldugu
goriilmektedir (Sekil 4.2). KOI giderim oranmin yiiksek olmasmnin nedenini, gelisen
mikrobiyal topluluk sonucunda biofilm tabakasmnin dolgu malzemesi {izerinde
olusmasindan kaynaklandigi distinilmektedir. Sekil 4.21°de bulunan SEM
fotograflariyla da biofilm tabakasinin varligi desteklenmektedir. De Zeeuw vd.
(1990), patates isleme endiistrisi atik suyunda yaptiklar1 c¢alismada alikonma
siiresinin 1.4 ten 2.7 ye ¢ikarildiginda KOI giderim veriminin % 27 arttigim

belirtmislerdir.
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Calismada HS-1 ve HS-2 sistemlerinin hidrolik alikonma siiresi D1 ve D2
reaktorlerinde 3.2 giin, Y1 ve Y2 reaktorlerinde 1.6 gilindiir. Sistemin toplam
bekleme siiresi 4.8 giindiir. Bu nedenle hidrolik alikonma siiresinin uzunlugu KOI
giderim verimine katkida bulundugu diisiiniilmektedir. Yadav vd. (2012), yapay
sulak alanlarda atik suyun yiliksek bekleme siliresine maruz kaldiklarinda,
mikroorganizmalarin KOI’yi metabolik aktiviteleri icin kullanarak icerisindeki
organik madde konsantrasyonun azalabilecegini belirtmislerdir. HS-1 ve HS-2
sistemlerde KOI giderim verimleri siras1 ile % 87.67 ve % 84.26°dir (Sekil 4.2). Her
iki hibrit sistemin KOI giderimleri arasinda anlamli bir fark yoktur
(Fo.95(1,48)=1.692, p>0.05). Bu durum, katmanlar arasinda yeterli miktarda oksijen
diftizyonu gergeklestigini diisiindirmektedir (Yalguk vd., 2010).

70 ﬁ
i
o

60
50
40
a0 ——HS-2
20
10

—4—Hs-1

% KOI Giderimi

1 B8 15 22 29 36 43 57 64 78 BE 92 100

Giin

Sekil 4.2. HS-1- HS-2 sistemlerinde KOI giderimi

Kato vd. (2013) yilinda patates nisastasi atik suyu ile Pragmites autralis bitkisini
kullanarak kurduklari hibrit yapay sulak alan sisteminde % 93’liikk KOI giderimi elde
ettiklerini belirtmislerdir. De Zeeuw vd. (1990) yilinda patates nisastasi atik suyu
aritimi amaciyla yapay sulan sistemi kullanmislardir. Calismada Pragmites autralis
bitkisi secilmistir. Sistemde % 92 KOI giderimi elde etmislerdir. Burgoon vd. (1999)
yilinda patates isleme atik suyunun aritimi amaciyla kurduklar1 yapay sulak alan
sisteminde Typha latifolia bitkisini kullanarak % 94 KOI giderimi elde etmislerdir.
Bu c¢alismada ise, patates isleme enddistrisi atik suyunun aritimi hibrit yapay sulak
alan sistemi ile denenmistir. Calismada Cyperus alternifolius bitkisi kullanilmistir ve
% 87 KOI giderimi elde edilmis olup, benzer giderimlerin gozlendigi saptanmistir.
Ayrica HS-1 ve HS-2’den elde dilen ¢ikis atiksularinin konsantrasyon degerleri su

kirliligi kontrolii yonetmeligi (SKKY) endiistriyel atiksularin desarj standartlar
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Cizelge 4.3°de (Gida Sanayi Sebze ve Meyva Yikama ve Isleme Tesisleri) belirtilen
degerlere uygun oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.3. Gida Sanayii (Sebze, Meyva Yikama ve Isleme Tesisleri) (SKKY)

KOMPOZIT KOMPOZIT
PARAMETRE BiRiM NUMUNE NUMUNE
2 SAATLIK 24 SAATLIK
KIMYASAL
OKSIJEN (mg/L) 150 100
IHTIYACI (KOIJ)
QSAK[;BQ (';?(Tl\}l) (mg/L) 200 100
pH - 6-9 6-9

4.1.1.2 POs-P giderimi

Yapay sulak alanlarda fosfor gideriminde adsorpsiyon ve ¢okelme islemleri
biiyiikk rol oynamaktadir (Wang Z vd., 2014). Fosfor, bitki i¢in énemli bir besin
kaynagi oldugundan bitkiler tarafindan fosfat formunda alinir ve bitkide depolanir
(Thongtha vd., 2014). Bitkiler fosforu primer ortofosfat iyonu H2POs ve sekonder
ortofosfat iyonu HPO4 seklinde biinyelerine alirlar (Kagar vd., 2002). Alglerin ve
mikroorganizmalarin kolay bir bicimde alabildikleri serbest ortofosfat yapay sulak
alanlarda organik ve inorganik fosfor dongiisiinii birbirine baglar (Vymazal, 2007).
Fosfor gideriminde kullanilan dolgu malzemesi 6nemlidir. Bu nedenle yiiksek fosfat
adsorpsiyon kapasitesine sahip olabilmek i¢in uygun dolgu malzemesi sec¢imi
onemlidir (Prochaska vd., 2006). Yapay sulak alanlarda uzun siireli fosfor giderimi
Al/Fe bilesikleri ve bitki artiklar1 tarafindan gergeklesirken, bitkinin alimi ile az
miktarda fosfor giderimi olmaktadir (Sakadevan ve Bavor, 1998). Seyreltik
atiksuyun ortalama giris PO4-P  konsantrasyonu 1,95 mg/l bulunmaktadir.
Reaktorlerin ortalama ¢ikis konsantrasyonlart Y1-D1 reaktorleri igin sirasiyla
0,69+0,30 mg/1, 0,83+0,32 mg/l olarak belirlenirken, Y2-D2 reaktorleri icin sirastyla
0,68+0,28 mg/l, 0,91+0,41 mg/I’dir (Sekil 4.3 a ve b).
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Reaktorlerden alinan ¢ikis numunelerinin ortalama POs-P giderim
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Giin
(b)
Sekil 4.3. PO4-P degisimi

(a) HS-1 sistemindeki POs-P degisimi
(b) HS-2 sistemindeki PO4-P degisimi

HS-1 ile HS-2hibrit sisteminin POs-P giderimlerinde benzer degisimler gézlenmistir
(Sekil 4.3).
verimleri HS-1, HS-2 igin sirasiyla % 57, % 52.94°tir (Sekil 4.4) ve giderimler
arasinda anlamli fark olmadigi belirlenmistir (Fo.05(1,48)=0.561, p>0.05). Fosforun
miktar olarak % 5’ten azi bitkiler tarafindan alinmaktadir. Bu bakimdan bitkinin
biinyesine aldig1 fosfor 6nem tasimamaktadir (Kim ve Geary, 2001).Bitkili ve
bitkisiz hibrit sisteme ayni yiiklemeler yapilmis ve sonugta POs-P gideriminde

bitkinin etkisinin olmadig gériilmiistiir.
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Ayaz vd. 2003 yilinda yaptiklar1 evsel atik sularin aritimi amactyla Cyperus
bitkisi kullanilarak hibrit yapay sulak alanlarda giderimleri incelemislerdir. Dolgu
malzemesi olarak ¢akil tas1 kullanmislardir. Sistemden ortalama % 60 PO4-P
giderimi gergeklestigini bildirmislerdir. Fosforun bir kismi1 bitki artiklar1 tarafindan
ortama geri verilebilmektedir (Yang vd., 2001). Bu nedenle fosfor giderimin de
sedimentasyon, ¢okelme ve adsorpsiyonun daha etkili olabilecegi diistiniilmektedir.
Saeed vd. (2012) yilinda yaptiklar1 ¢alismada farkli dolgu malzemeleri ile kurulan
hibrit yapay sulak alan sisteminde POs-P gideriminin % 56-99 arasinda degistigini
belirtmislerdir. Bu c¢alismada, dolgu malzemesi olarak hibrit sistemlerin yatay
reaktorlerinde % 100 zeolit, dikey reaktorlerinde % 33,3 toprak/silt karisimi, % 33,3
pomza tas1 ve % 33,3 c¢akil tas1 kullanilmistir.

Reaktorlerde zeolit (klinoptilolite) ve pomza tasinin kullanilmasinin baslica
nedeni, kum ve cakil tasiyla birlikte yapay sulak alan sistemlerinde iyon degisimi ve
adsorpsiyonu artirmaktir. Zeolit, hidratlagsmis aliimino silikat olup, 2nm‘den diisiik
bosluklara sahip mikroporlu bir materyaldir (Stefanakis ve Tsihrintzis, 2012). Zeolit
yiiksek porozitesinden dolayr (% 45-50) mikroorganizmalarin gelisimine olanak
saglar (Yalcuk ve Ugurlu, 2009). Pomza taginin kullanim amaci ise ¢akil tasi ile
birlikte dikey akisli yapay sulak alan sistemlerinde aritma mekanizmasint (iyon
degisimi ve adsorpsiyon) artirmaktir. Pomza tasi yiiksek miktarda Fe/Al igeren
mineral karigimidir. Bu nedenle pomza tasindan olusan filtrede fosfor giderimi
yiiksek seviyede elde edilir. EK-B ve EK-C’de sirasiyla pomza ve zeolitin
(klinoptilolite) tasinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri verilmistir. Zeolitte % 1.10 Fe
ve % 11.31 Al bulunurken, pomza taginda % 1.0-2.0 Fe ve % 12.0-14.0 Al
bulunmaktadir. Sulak alan ortaminda bu metallerin varligi fosfor giderimini
etkiledigi bildirilmistir. Ortamin pH degerine gore fosfor bu metallere baglanarak

¢okmektedir (Yalguk, 2007).
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Sekil 4.4. HS-1- HS-2 sistemlerinde PO4-P giderimi

4.1.1.3 AKM giderimi

Sulak alanlarda AKM giderimi; filtrasyon, sedimentasyon, bitki tarafindan
organik maddelerin tutulmasi ve organik maddelerin mikroorganizmalar tarafindan
aerobik, anaerobik ve fakiiltatif kosullar altinda biyolojik olarak parcalanmasi ile
gerceklesir (Wang vd., 2014). Sisteme verilen seyreltik atik suyun ortalama askida
kat1 madde degeri 0,124 mg/1’dir. Reaktorlerin ortalama ¢ikis konsantrasyonlar1 Y1-
D1 i¢in sirastyla 0.045 = 0.006 mg/1, 0.060 = 0.013 mg/l iken, Y2-D2 i¢in sirasiyla
0.057 £0.020 mg/1, 0.060 = 0.014 mg/1 olarak ifade edilmistir (Sekil 4.5 a ve b).
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Sekil 4.5. AKM degisimi
(a) HS-1 sistemindeki AKM degisimi
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Sekil 4.5. AKM degisimi

(b) HS-2 sistemindeki AKM degisimi (devami)

Her iki hibrit sistem karsilagtirildiginda, HS-1 sisteminin HS-2 sistemine gére %6
daha fazla giderim oranina sahip oldugu goriilmektedir. Bitkili sistemlerde AKM
gideriminin yiizey alanimin biiyiitiilmesi, suyun akis hizim1 azaltmasi, ¢okmeyi
hizlandirmasi ve kok ag1 tarafindan filtreleme etkisinin artmasindan dolay1 bitkisiz
hibrit sistemlerden daha fazladir (Sehar vd., 2015). Dikey reaktorlerde ilk 60 giin
boyunca AKM giderimin de azalma gostermistir. Bu siirede organik maddelerin
stiziilip kati parcacik haline geldigi diisiiniilmektedir. 60.glinden sonra AKM
konsantrasyonlarinda artis goriilmektedir. Bunun nedeni ise sulak alanlarin ¢ikiginda
olusan kati parcaciklar giriste tutunamayan kati parcalarin bir kismi ile
minerallesmesi sonucu olusan bitki atiklarindan kaynaklanmaktadir. Bu da cikis
konsantrasyonlarinda artisa neden olmaktadir. Her iki hibrit sistemin Y1 ve Y2
reaktorlerinde 1-100 giin aras1 AKM konsantrasyonunda 0.02 mg/I’lik bir artis
goriilmektedir. HS-1 sistemin Y1 reaktoriinde kok yogunlugunun fazlaliligindan
dolay1 bu artisin gerceklestigi diistiniilmektedir. HS-2 sistemin Y2 reaktoriindeki
artis ise, dolgu malzemelerinde zamanla gergeklesen sedimentasyon, filtrasyon,
adsorpsiyon ve bakteriyel pargalanmanin AKM giderimine katkida bulunmasi ile

aciklanabilir (Korkusuz vd., 2005).

Reaktorlerden alinan ¢ikis numunelerinin ortalama AKM giderim verimleri,
HS-1, HS-2 igin sirasiyla, % 51,50 % 45,16 *dir (Sekil 4.6). Her iki sistemin AKM
giderim verimleri arasinda anlamli bir fark yoktur (Fo.es5(1,14)=0.824, p>0.05). HS-2
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sisteminde AKM giderimi HS-1 sistemine gore daha % 6 daha diisiikk oldugu
goriilmektedir. AKM gideriminde yapist geregi uzun kokleri olan bitkilerin etkili bir
rol oynadigi belirtilmistir (IWA, 2000). Bu durum uzun koklerin kati maddeleri daha
kolay tutabilme 6zelligine baglanabilir. Calismada kullanilan Cyperus alternifolius
bitkisinin Y1 reaktoriine dikilirken baslangictaki kok boyu ortalama 25 cm iken 13
hafta sonra ¢alisma sonunda 50 cm olmustur. D1 reaktoriine dikilirken ortalama kok
boyu 18 cm iken ¢alisma bitiminde 70 cm olarak dl¢iilmiistiir.

Dikey reaktorlerde kok boyu uzamasimin yatay reaktorlere gére daha fazla oldugu
goriilmektedir. Dikey akis reaktoriine ekilen bitkilerin kdk boyu gelisimi yatay akis
reaktorlerine gore daha fazladir (Yalguk, 2007). Bu nedenle kok boyu uzamasinda

kullanilan reaktdrlerin etkili oldugu diistintilmektedir.
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Sekil 4.6. HS-1 — HS-2 sistemlerinde AKM giderimi

Kadlec vd. (1997) patates isleme atiksuyu aritimi igin kurduklar1 yapay sulak alan
sisteminde Scirpus ve Typha bitkilerini kullanmiglardir. Sistemden % 94 AKM
giderimi elde edilmistir. Schulz vd. (2003), ciftlik atiksularinda yaptiklar1 ¢alismada
sulak alan sistemlerinde Oncorhynchus mykiss ve Phragmites australis bitkilerini
kullanarak bitkili ve bitkisiz sistemlerden sirasi ile % 95.8 ve % 97.3 AKM giderimi
elde etmislerdir. HS-1 ve HS-2 sistemlerinden elde dilen c¢ikis atiksulariin
konsantrasyon degerleri su kirliligi kontrolii yonetmeliginde (SKKY)) belirtilmis olan
Cizelge 4.3 Gida Sanayi Sebze ve Meyva Yikama ve Isleme Tesislerinde olmasi

gereken degerlere uygun oldugu gorilmiistiir.
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4.1.1.4 Azot giderimi

4.1.1.4.1 NHas-N giderimi

Yapay sulak alanlara azot girisi biyolojik olarak azot fiksasyonu ve noktasal
olmayan dis kaynaklar araciligi ile gerceklesir. Bunlara; atmosferdeki azot tutulmasi,
kentsel ve tarimsal akiglar, niitrient tasiyan yogun akintt suyu Ornek olarak
gosterilebilir (Reddy ve Delaune, 2008). Sulak alanlardaki azot giderimi ise;
nitrifikasyon, denitrifikasyon, amonyum buharlagsmasi ve bitkiler tarafindan alinim
ile gergeklesir (Piotrowska vd., 2006; Newman vd., 1999). Calisma boyunca sisteme
beslenen seyreltik atik suyun ortalama NHs-N giris konsantrasyonu 20 mg/l’dir.
Reaktdrlerin ortalama ¢ikis konsantrasyonlart Y1-D1 i¢in sirasiyla 6.69 +3.34 mg/I,
8.77+4.16 mg/l olarak bulunurken, Y2-D2 igin sirasiyla 6.71+3.61 mg/l, 9.33+£3.69
mg/l olarak bulunmustur (Sekil 4.7 a ve b).
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Sekil 4.7. NHs-N degisimi
(a) HS-1 sistemindeki NHs-N degisimi
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Sekil 4.7. NHs-N degisimi
(b) HS-2 sistemindeki NHs-N degisimi (devami)

HS-1 ve HS-2 hibrit sistemlerinde ilk 64 giin boyunca yiizde amonyum giderimin
artis gosterdigi gozlenmistir. Calismada ilk 8 giinde tiim reaktorlerde % 10-40 arasi
amonyum giderimi gergeklesmistir. Bu Giderim 15-64.iincii giinler arasinda % 20-70
arasinda artis gostermistir. NH4-N gideriminin yiliksek olmasinin nedeni hibrit
sistemin yatay reaktorlerinde kullanilan zeolitten kaynakli oldugu diisiiniilmektedir.
Zeolit amonyum gideriminde oldukga etikili bir madde oldugu rapor edilmistir
(Mayo ve Mutamba, 2004). Atik sulardaki kati pargaciklar ve organik maddeler sivi
ortamin igerisindeki zeolitin bosluklarini doldurur ve ylizeyini kaplayarak amonyum
giderim veriminde diisiise neden olurlar (Pinar ve Ugurlu, 2003).

Reaktorlerin ¢ikis numunelerinden alinan ortalama NH4-N giderimi HS-1, HS-2 i¢in
strastyla; % 56 , % 53 mg/l olarak belirlenmistir (Sekil 4.8). Bitkili ve bitkisiz hibrit
sistem arasinda giderim verimi agisindan fark olmadigi  gdzlenmistir
(Fo.05(1,48)=0.237, p>0.05). Giderimler arasinda fark olmamasinin nedeni; atik
suyun icindeki organik maddelerin zeolitin aktif bolgelerini tikamasi sonucu 64.
giinden sonra HS-1 sisteminde ortalama % 57°1lik, HS-2 sisteminde de ortalama

%355’lik bir diisiis gerceklesmesinden dolay1 oldugu diistintilmektedir.
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Sekil 4.8. HS-1 — HS-2 sistemlerinde NHs-N giderimi

Amonyak gideriminde pH ve sicaklik dogru orantilir (Borin vd., 2013). Sisteme giris
pH degeri 8,5 un altinda bir deger aldigindan buharlasmanin amonyak
uzaklastirmada etkisinin ihmal edilebilecegi disiiniilmektedir (DeBusk, 1999).
Sisteme ortalama giris pH degeri 8,24 olurken ortalama ¢ikis pH degerleri Y1-D1
icin sirastyla 7.78, 7.64 olurken, Y2-D2 i¢in sirastyla 7.75, 7.78 olarak belirlenmistir
(Sekil 4.9 a ve b). Bu degerlerin SKKY’de belirtilen Sebze ve Meyva Yikama
Tesisleri (Cizelge 4.3) desarj standartlarina uygun oldugu gézlenmistir.
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Sekil 4.9. pH degisimi
(a) HS-1 sisteminde pH degisimi
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Sekil 4.9: pH degisimi
(b) HS-2 sisteminde pH degisimi (devami)

4.1.1.4.2 NO2-N ve NO3-N degisimleri

Sisteme verilen seyreltik atik suyun ortalama NO2-N ve NO3-N giris
konsantrasyonlar1 sirasi ile 1,24 mg/l ve3.4 mg/I’dir. Reaktorlerin ortalama NO2-N
¢ikis konsantrasyonlart Y1-D1 igin siras1 ile 0.18 + 0.21 mg/l, 0.60 £ 0.33 mg/I
olarak bulunurken, Y2-D2 i¢in sirasiyla 0.22 + 0.21 mg/l, 0.63 £ 0.32 mg/l olarak
belirlenmistir (Sekil 4.11 a ve b).

HS-1 ve HS-2 sistemlerinin NO2-N ¢ikis konsantrasyonlarinda anlamli bir
fark  yoktur  (Fo9s5(1,48)=0,076  p>0.05).  Sistemlerinin  NO2>-N  ¢ikis
konsantrasyonlarinda anlamli bir farkin goriilmemesinin nedeni; her iki hibrit
sisteminde dolgu malzemelerinin arasinda oksijen diflizyonunun gergeklesmesinden
dolay1 oldugu diistintilmektedir (Yalguk, 2010).

Ortalama NOs-N ¢ikis konsantrasyonlari ise Y1-D1 reaktorleri igin sirasi ile
1.30 £ 0.26 mg/l, 1.57 £ 0.20 mg/l olarak belirlenirken, Y2-D2 reaktorleri i¢in sirasi
ile 1.43 £ 0.31 mg/l, 1.47 £+ 0.07 mg/1 olarak bulunmustur (Sekil 4.10 a ve b). HS-1
ve HS-2 hibrit sistemlerinin NOs-N ¢ikis konsantrasyonlarinda anlamli bir fark
goriilmektedir (Fo.o5(1,48)=6.189 p<0.05). Bu farkin nedeni; nitrifikasyon prosesinin
¢ozlinmiis oksijen miktarina bagli olarak HS-1 sisteminde HS-2 sisteminden daha
once baslamis olmasi ile agiklanabilir. Yapay sulak alan sistemlerinde atik suyun

icindeki azot nitrifikasyon ile nitrit ve nitrata doniistiiriiliir, daha sonra da
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denitrifikasyon ile uzaklastirilir (Wang vd., 2014). HS-1 ve HS-2 sistemlerinin her
ikisinde de NOs-N ¢ikis konsantrasyonlarinin giris konsantrasyonlarindan diisiik
oldugu goriilmektedir. Bu durum her iki hibrit sistemde de denitrifikasyonun
gerceklestigini  gostermektedir. Sulak alanlarda nitrifikasyon bitki koklerinin
bulundugu ortamda gergeklesebilir. Bitki koklerinin ¢evresine niifuz eden oksijen
difiizyonu kok bolgesinin etrafinda aerobik bir ortamin olugmasini saglar ve
nitrifikasyonun ger¢eklesmesine katkida bulunur (Hecan, 2010). HS-1 sisteminde
57.glinden sonra NOs-N artis1 gézlenirken, HS-2 sisteminde 64.giinden sonra NO3z-N
artist goriilmektedir. Bunun nedeninin bitkilerin hava kanallar1 ile kokleri vasitasiyla

oksijen iletimi yaparak nitrifikasyonu hizlandirmasi oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 4.12 ‘de NH4-N, NO2-N ve NOz-N konsantrasyonlarinin HS-1 ve HS-2
sistemleri i¢in degisimi gosterilmistir. Hibrit yapay sulak alanlarda; yatay akislt
reaktorlerde nitrifikasyona uygun kosullar saglarken, dikey akishi reaktorler
nitrifikasyon prosesini gergeklestirirler (Vymazal, 2007). HS-1 ve HS-2 sistemleri
incelendiginde 82. gilinde desorpsiyonun meydana gelmesi yatay reaktorlerde
denitrifikasyonun gerceklestigini gostermektedir. Her iki sistemde de dikey
reaktorlerde 64.giine kadar NHs-N’in azalirken, NO3-N ve NO2-N’nin artmasi
sistemde nitrifikasyonun gergeklestigini gostermektedir. Seyreltik patates atik
suyunun girig pH degeri ortalama 8.24’tlir. HS-1 ve HS-2 sistemlerin ortalama ¢ikis
pH degerleri sira ile 7.64 ve 7.78’tir. Cikis pH degerlerinde HS-1 sisteminin HS-2
sistemine gore daha diisiikk bir deger aldig1 goriilmektedir. HS-1 sistemdeki kok
bolgeleri etrafinda ortamda bulunan ¢oziinmiis oksijen nedeniyle diisen pH degeri
sistemde nitrifikasyonun gergeklestigini gostermektedir (Bezbaruah vd., 2004). HS-2
sisteminde bitki kokii olmamas1 nedeniyle ortamda oksijen saglanamadigindan pH

degerinin yiiksek kaldigi diisiiniilmektedir.
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4.1.1.5 EC degisimi

Elektriksel iletkenlik (EC) , ¢oziinen iyonlarin ortamda varligini isaret eden
bir parametredir. Sisteme verilen seyreltik atiksuyun ortalama EC giris degeri 1202
us/cm olurken ortalama ¢ikis EC degerleri Y1-D1 reaktorleri i¢in sirasiyla 1524.48 +
280.36 us/cm, 1278.44 + 239.49 ps/cm’dir. Y2-D2 reaktdorleri i¢in sirasiyla 1438.92
+ 379.39 ps/cm,1444.28 + 181.89 us/cm olarak belirlenmistir (Sekil 4.13 a ve b).
Her iki hibrit sistemin EC degerleri arasinda anlamli bir fark yoktur
(Fo.95(1,48)=3.146 p>0.05). Analiz sonuglarina gére HS-1 ve HS-2 sistemlerinin tiim
reaktorlerinde EC cikis degerlerinin giris degerlerinin iistiinde kaldig1 goriilmektedir.
Bu durum her iki hibrit sistemde de ortamda iyon salinimmin etkili oldugunu
gostermektedir (Sekil 4.14). Ancak 78. giinden sonra her iki hibrit sistemde de EC
degeri giris degerinin altina diigmistir. Bu disiisiin nedeni ise, makro-mikro
elementlerin ve iyonlarin, bakteri ve bitkiler tarafindan alinmasi ve bunlarin alinip
¢Op ve askida kati pargalara adsorbe edilmesi ile agiklanmaktadir (Mohanraj ve
Arivoli, 2013).
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Sekil 4.13. EC degisimi
(a) HS-1 sistemindeki EC degisimi
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Sekil 4.14. HS-1 — HS-2 sistemlerinde EC degisimi
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4.1.1.6 Bulamklk giderimi

Atik sularda bulaniklik, askida kat1 maddeler, organik maddeler, mikroskobik
organizmalar, ¢okebilir durumdaki kalsiyum karbonat, alliminyum hidroksit, demir
hidroksit vb maddeler ile olusur. Kirletilmis atiksularda ve endiistriyel atik sularin
onemli bir boliimiinde organik yapili maddeler bulunur. (Samsunlu, 2008). Hibrit
sisteme verilen seyreltik atik suyun ortalama bulanmiklik degeri 18,02 NTU’dur.
Reaktorlerin ortalama ¢ikis bulaniklik degerleri Y1-D1 igin sirasi ile 0.72 £ 0.42
NTU, 7.78 £ 2.91 NTU, Y2-D2 igin sirast ile 0.94 £ 0.57 NTU, 9.12 + 2.62 NTU
olarak bulunmustur (Sekil 4.15 a ve b). Atik sularda bulanikliga neden olan
etkenlerin bir¢ogu ayn1 zamanda sudaki askida kati madde oraninin yogunlugundan
kaynaklandigi bilinmektedir. Bu nedenle bulaniklik ile askida katt madde dogru
orantili olarak degerlendirilebilmektedir. HS-1 ve HS-2 sistemleri incelendiginde her
iki hibrit sistemin dikey reaktorlerinin ¢ikis konsantrasyonunun yatay reaktorlerin
¢ikis konsantrasyonlarindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni; dikey
reaktorlerde kullanilan {i¢ farkli dolgu malzemesinin sistemlerde daha fazla askida
kat1 madde yogunluguna yol acgarak bulaniklik degerini artirdig1 diisiiniilmektedir
(Cizelge 4.3). Reaktorlerden alinan ¢ikis numunelerinin ortalama bulaniklik giderimi
HS-1, HS-2 i¢in sirasiyla; % 56.81, % 49 mg/I’dir (Sekil 4.16). HS-1 ve HS-2
sistemin bulaniklik ¢ikis degerleri arasinda anlamli bir farka rastlanmamistir
(Fo.05(1,48)=2.959 p>0.05). HS-1 ve HS-2 hibrit sistemlerinde 64.giine kadar, HS-1
sisteminde ortalama %48 bulaniklik giderimi goriilirken, HS-2 sisteminde ortalama
% 46 giderim goriilmistiir. 64-100 giin arasinda ise HS-1 sisteminde ortalama % 71,
HS-2’de % 54 bulaniklik giderimi tespit edilmistir. K6k yapist uzun olan bitkilerin
askida kat1 maddeleri tutarak bulaniklik giderimine yardimer oldugu bilinmektedir.
Bu nedenle HS-1 sisteminin giderim oraninda artis goriildiigii diistiniilmektedir. HS-
2 sistemindeki artisin nedeni ise dolgu malzemelerinde gerceklesen atik suyun
filtrasyonu sirasinda mikroorganizmalarin ¢iirimesine bagli adsorpsiyonu ve kati

maddelerin ¢okelmesi ile agiklanabilir (Mohanraj ve Arivoli, 2013).
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4.1.1.7 ORP degisimi

Redoks potansiyeli, sulak alan icersinde oksidasyon veya indirgenme
reaksiyonlarmin 6l¢limiidiir. Sulak alanin igerisinde gergeklesen mikrobik islemleri
gosterir (Kadlec ve Wallace, 2009). Redoks potansiyeli 100 mV’dan biiyiik ise
aerobik ortami, -100 mV’dan diisiik ise anaerobik ortami ifade eder. (Ong vd., 2009).
Redoks potansiyelini; sulak alanlarin isletim kosullari, makro besinlerin yiiksek
konsantrasyonda olmasi, diisiik akis hizi, degisken hava kosullari, oksijenin koklere
tasinim hiz1 ve kok bolgesinde ne kadar oksijen kaldigi gibi unsurlar etkilemektedir.
Diisiik akis hizi ve uzun alikonulma siiresinden dolayi, kok yiizeyine yakin olan
bolgelerde oksitlenme reaksiyonu, koklerden uzak olan bélgelerde de indirgenme
reaksiyonu olmaktadir (Wieber vd., 2005). Sulak alanlarda oksijen iletiminin baslica
kaynag1 olarak giris atik suyu, atmosferik diflizyon ve makrofit koklerinden sizinti
olmasidir (Ye vd., 2012). Sisteme verilen seyreltik atik suyun ortalama giris ORP
degeri -45.2 mV olurken; ortalama ¢ikis ORP degerleri Y1-D1 reaktorleri igin
sirastyla (-89.39 £ 9.56 mV), (-78.11 £ 18.24 mV) olurken, Y2-D2 igin sirasiyla (-
86.16 £ 9.31 mV), (-84.84 + 12.30 mV) olarak belirlenmistir (Sekil 4.17 a ve b).

Yapay sulak alanlarda denitrifikasyonun gergeklesmesi igin ORP degerinin
300 mV altinda olmasi ve ortamin anoksik olarak ¢alismasi gerekmektedir (Wang
vd., 2014). HS-1 ve HS-2 sistemlerinin ¢ikis degerleri -100 mV ile +100 mV
arasinda degisim gostermis olup, hatta -100 mV’a daha yakin degerde sonuglar elde
edilmistir. Buna gére HS-1 ve HS-2 sistemlerinin anoksik kosullarda calistigini ve

sistemlerde denitrifikasyonun olabildigi diisiiniilmektedir.
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4.1.1.8 Bitki gelisimi

Reaktorler 3.boliimde yer alan doldurma hacimleri kadar seyreltilmis patates
atik suyu ile doldurulmasinin ardindan Cyperus alternifolius bitkisinden yatay
reaktorlere (61 kok/m?), dikey reaktorlere (93 kok/m?) olacak sekilde reaktorlere
dikilmistir. Set-1’de sistem, 6 Agustos 2015-12 Kasim 2015 tarihleri arasinda toplam
100 giin ¢alistirtlmistir. Bitki reaktorlere dikildikten sonra bir hafta sisteme besleme
yapilmadan ortama alismasi i¢in beklenilmistir. Sekil 4.18‘de goriildiigli iizere
bitkilerin biiyiime donemi sisteme dikildigi ilk haftadan, sistemin kapatilacagi giine
kadar verilmistir. Bitkiler ¢alisma siiresi boyunca ortama aligmis ve maksimum
bliylime gostermistir. Bitkilerin boyu, hibrit sistem kapatilincaya kadar yatay

reaktorlerde ortalama 52 cm, dikey reaktorlerde ortalama cm 64 uzama gozlenmistir.
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Sekil 4.18. Set-1"de bitkilerin haftalara gore boy ortalamasi

Bitkilerin kok boylar1 ise reaktorlere dikilmeden once ve calismanin bitiminde
Olciilmistiir. Cyperus alternifolius’un dikey reaktore dikilirken baslangictaki kok
boyu ortalama 18 cm iken 13 hafta sonra calisma bitiminde ortalama kdk boyu
ortalama 70 cm olarak Ol¢iilmiistiir. Yatay reaktorlerde ise baslangictaki ortalama
kok boyu 25 cm iken calisma sonunda ortalama 50 cm olarak saptanmistir. Kok
gelisiminin sulak alan sistemleri i¢in énemli oldugu rapor edilmistir (Weiber vd.,

2005). Difiizyon ya da gaz tasinimiprosesleri ile oksijenin koklere taginmasi rizosfer
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bolgesindeki mikroorganizmalarin aerobik aritiminin gergeklesmesini saglamaktadir.

Bu olay ise organik madde giderimi, nitrifikasyon ve denitrifikasyon i¢in dnemlidir.

4.1.1.9 Taramal elektron mikroskobisi (SEM)

Calisma tamamlandiktan sonra 100 glin boyunca besleme yapilan HS-1 ve
HS-2 sistemlerin her iki reaktdriinde bulunan tim katmanlarindan O6rnekler
almmigtir.  Katmanlardan alinan  o6rneklerde olusan  biofilm  tabakasini
gbzlemleyebilmek i¢in SEM calismas1 uygulanmistir. SEM goriintiileri, Abant Izzet
Baysal Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik Béliimii Arastirma Laboratuvarinda
bulunan JEOL JSM-6390LV model taramali elektron mikroskobu ile yapilmistir.
Sekil 4.19°da her iki hibrit sistemden aliman numunelerin SEM goriintiileri

verilmektedir.

4.1.1.10 MALDIi TOF/TOF MS Analizi

Biofilm tabakasindan alman o6rnekler MALDI TOF TOF MS cihazi
kullanilarak incelendiginde hibrit sistemde bulunan bakteriler Cizelge 4.4’te

verilmistir. Sonuglar EK-E’de belirtilmistir.

Yapilan literatiir ¢aligmalar1 incelendiginde yapay sulak alanlarda farkl
yontemlerle de bakteri tespiti yapildigi goriilmiistiir. Calheiros vd. (2009) yilinda
kentsel ve endiistriyel atik sular1 ile kurduklari yapay sulak alan sistemlerinde Typha
latifolia  bitkisini  kullanmislardir. Calisma sonucunda substrattan aldiklar
numunelerde Denatiire Gradiyel Jel Elektrofezi yontemini kullanarak Pseudomonas
sp ve Bacillus sp tiirlerine rastlamislardir. Duque vd. (2009) yilinda deri isleme atik
suyunu kullanarak farkli hidrolik kosullara sahip yapay sulak alanlar insa etmislerdir.
Calisma boyunca Typha latifolia ve Phragmites australis bitkileri kullanilmistir.
Calisma bitiminde subsratlardan alinan 6rneklerde Denatiire Gradiyel Jel Elektrofezi
yontemi ile Pseudomonas sp, Bacillus sp ve Holomonas sp tiirlerini
gozlemlemislerdir. Sehar vd. (2015) yilinda evsel atik sularin arittminmi hibrit yapay
sulak alan sistemi ile denemislerdir. Calismada Brachiaria reptans ve Trianthema

portulacastrum bitkileri kullanilmistir ve ¢alisma bitiminde bakteri sayim yontemi ile
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cikis

atik

sulardan alinan numunelerde

fecal

koliformlara,

Bacillus sp,

Staphylococcus sp ve Pseudomonas sp bakteri tiirlerini bulduklarini belirtmisleridir.

Cizelge 4.4. Set-1 Numunelerinde Tespit Edilen Bakteriler

Aerobik/
Nlﬁrlgr?;er Bakteriler g';iﬁ ((+)) // Anaerobik/ Referanslar
Fakiiltatif
Giris Pseudomonas stutzeri Gram (-) Anaerobik (Lalztgcgé)vd.,
. Pseudomonas . (Suzuki vd.,
Y1 st bolge alcaligenes Gram (-) Aerobik 2013)
Y1 orta (Saravana
. Streptomyces badius Gram (+) Aerobik Kumar vd.,
bolge
2014)
Y2 orta Staphylococcus ’ (Jemec vd.,
bolge hominis Gram (+) Acrobls 2006)
Y2 Cikis Bacillus . Brenner vd.,
suyu weihenstephanensis Cragll¥) Bobik 2009)
(Kimvd.,
D1 orta . . .. . 2011;
bolge Lactobacillus ingluviei Gram (+) Anaerobik Holzapfel ve
Wood, 2014)
D1 orta Streptomyces . (Bamzadeh
bolge phaeochromogenes Gram (+) O vd., 2014)
Dlﬂorta Streptococ_cus Gram (+) Fakultat_lf (web2)
bolge pneumoniae anaerobik
(Yoon vd.,
Gram (+) .
Dl ¢ikis Bacillus marisflavi yada Aerobik 2003,
suyu desisk Brenner vd.,
celsken 2009)
William-
D2 ¢ikis . - i . Farmer vd.,
suyu Sodalis glossinidius Gram (-) Anaerobik 2014: Toh vd.,
2017)
D2 orta Staphylococcus . (Jemec vd.,
bolge epidermidis Gram (+) Aerobik 2006)
(Saravana
%210 na S};?/z:]odnlwﬁ/;:ees Gram (+) Aerobik Kumar vd.,
olge 2014)
.y Arcanobacterium Fakiiltatif
D2 iist bolge bernardiae Gram (+) Anaerobik (PHE, 2014)
- . Gram (+)
D2 iist bolge FI|Ifé_\CFOrVI||_OSUI’n ya da Anaerobik (N. Love vd.,
(Clostridium villosum) <. 1979)
degisken
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4.1.1.11 Istatistiksel degerlendirme

Sistemlerin girig ile ¢ikis konsantrasyonlari arasinda fark olup olmadigi ve
her iki hibrit sistemin ¢ikis konsantrasyonlar1 arasinda belirgin bir fark olup olmadigi
tek yonlii varyans analizi (ANOVA) ile belirlenirken, bu farkin hangi reaktorler
arasinda oldugunu da Dunnet testi ile tespit edilmistir. G: Girig konsantrasyonu, HS1:
Bitkili hibrit sistem-1’1 ve HS2: Bitkisiz hibrit sistem-2’yi temsil etmektedir. Set-1
ANOVA hesaplari Cizelge 4.5’ de gosterilmistir.

Dunnet testine gore; KOI, NH4-N, NOs3-N, NO2-N, POs-P, bulaniklik ve
AKM parametrelerinin  giris  konsantrasyonu ile HS-1 ve HS-2 c¢ikis
konsantrasyonlar1 arasinda farklilik oldugu goriilmektedir. EC agisindan
incelendiginde ise; giris konsantrasyonu ile HS-1 sisteminin ¢ikis konsantrasyonunda
farklilik tespit edilmemisken, giris konsantrasyonu ile HS-2 sisteminin ¢ikis
konsantrasyonu arasinda anlamli bir farklilik saptanmistir. HS-1 ve HS-2
sistemlerinin ¢ikiskonsantrasyonlar:1 kiyaslandiginda NO3-N parametresi harig, diger

parametreler arasinda anlamli bir fark goriilmemistir.

Cizelge 4.5. Set-1 ANOVA hesaplari

P trel G-HS1 G-HS?2 HS1-HS2
arametreler = D = D = D
KOi 3649.969 | 0.000* | 1492.078 | 0.000* | 1.692 | 0.200
PO4-P 295.233 0.000* | 151.794 0.000* | 0.561 | 0.457
NHa4-N 182.087 0.000* | 192.026 0.000* | 0.237 | 0.628
NOs-N 2064.624 | 0.000* | 14859.710 | 0.000* | 6.189 | 0.016*
NO2-N 87.093 0.000* | 87.800 0.000* | 0.076 | 0.784
EC 2.547 0.117 ]10.195 0.002* | 3.416 | 0.071
Bulamiklihk 40897.396 | 0.000* | 21894.038 | 0.000* | 2.959 | 0.092
AKM 100.812 0.000* | 91.087 0.000* | 0.824 | 0.382

*QGruplar arasi farklilik vardir (p<a, a=0.05)

Girig, HS-1 ve HS-2 cikis parametreleri kendi aralarinda kiyaslandiginda TUKEY
testi ile reaktorlerin farkliligi saptanmistir. Sonuglar Cizelge 4.6’da belirtilmistir.

Cizelge 4.4 ‘e gore KOI, NHa-N, NO2-N, POs-P, AKM ve bulaniklik
parametrelerinin giris konsantrasyonlar1 ile HS-1 ve HS-2 c¢ikis konsantrasyonlari
arasinda anlamli bir fark saptanirken, belirtilen parametrelerin HS-1 ve HS-2

sistemlerinin ¢ikis konsantrasyonlari arasinda anlamli bir fark gézlenmemistir.
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EC parametresinin, giris konsantrasyonu ile her iki hibrit sistemin ¢ikis
konsantrasyonlari arasinda anlamli bir fark izlenmemistir. NO3-N parametresinin ise;
giris konsantrasyonu ile HS-1 ve HS-2 sistemlerinin ¢ikis konsantrasyonlar1 arasinda
anlaml bir fark goriilmektedir. Ayrica yine NOs-N parametresi incelendiginde HS-1
ve HS-2 sistemlerinin ¢ikis konsantrasyonlart arasinda da anlamli bir farka

rastlanmustir.

Cizelge 4.6. Set-1 TUKEY sonuglari

Parametre Reaktorler P degeri Parametre Reaktorler P degeri
G HS-1 | 0.000* G HS-1 | 0.546
HS-2 | 0.000* HS-2 | 0.004
. HS-1 G 0.000* HS-1 G 0.546
Kol HS-2 | 0.255 EC HS-2 | 0.067
HS-2 G 0.000* HS-2 G 0.004
HS-1 | 0.255 HS-1 | 0.067
G HS-1 | 0.000* G HS-1 | 0.000*
HS-2 | 0.000* HS-2 | 0.000*
HS-1 G 0.000* HS-1 G 0.000*
NHa-N HS-2 | 0.822 BULANIKLIK HS-2 | 0.096
HS-2 G 0.000* HS-2 G 0.000*
HS-1 | 0.822 HS-1 | 0.096
G HS-1 | 0.000* G HS-1 | 0.000*
HS-2 | 0.000* HS-2 | 0.000*
HS-1 G 0.000* HS-1 G 0.000*
NO2-N HS-2 | 0.936 AKM HS-2 | 0519
HS-2 G 0.000* HS-2 G 0.000*
HS-1 | 0.936 HS-1 | 0.519
G HS-1 | 0.000* G HS-1 | 0.000*
HS-2 | 0.000* HS-2 | 0.000*
HS-1 G 0.000* HS-1 G 0.000*
NOs-N HS-2 | 0.009* PO4-P HS-2 | 0.631
HS-2 G 0.000* HS-2 G 0.000*
HS-1 | 0.009* HS-1 | 0.631

*Gruplar arasi farklilik vardir (p<a, a=0.05)
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Cizelge 4.7 incelendiginde ise KOI, NH4-N, POs-P, AKM ve bulaniklik
parametrelerinin HS-1 ve HS-2 sistemlerinde yilizde giderim verimleri arasinda t-test

yapilmis ve aralarinda fark olup olmadigi incelenmistir.

Cizelge 4.7. Set-1 t-test hesaplari

p degeri
PARAMETRELER HS1-HS?
KOIi 0.200
NHs-N 0.628
PO4-P 0.457
AKM 0.382
BULANIKLILIK 0.092

*Gruplar arasi farklilik vardir (p<a, a=0.05)

t-test sonuglarma gore KOI, NHa-N, POsP, AKM ve bulaniklik
parametrelerinin HS-1 ve HS-2 sistemleri arasinda yapilan t-test sonucunda yiizde

giderim verimleri kiyaslandiginda aralarinda anlamli bir fark olmadig1 goriilmiistiir.
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42  SET-2

4.2.1 Set-2’de elde edilen aritim veriminin incelenmesi

Bu setin deneysel ¢alismalar1 da set-1 de oldugu gibi iki farkli hibrit sistem
(HS-3 ve HS-4) kurularak yapilmistir. Birinci setten farkli olarak HS-3 ve HS-4
hibrit sistemlerinin D3 ve D4 reaktorlerinde toprak/silt karisimi yerine dolgu
malzemesi olarak zeolit kullanilmistir. Cizelge 4.8 de ¢aligsma siiresi boyunca kirlilik
parametrelerinin degisimleri verilmistir. Cizelge 4.9 da ise, Kirlilik parametrelerinin

giderim verimleri incelenmistir.
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Cizelge 4.8. Set 2°deki isletme parametreleri

CIKIS
BiTKi_Li HIBRIT BiTKi_siZ HIBRIT
PARAMETRELER | GiRis s(IHsg%w S(Ifg]il;q
YATAY-3 DIKEY-3 YATAY-4 DIKEY-4
KOI (mg/l) 1-100 giin | _ 451 110.48 5558 172,13 103,58
Max-Min 451 195-69 108-35 220-130 140-80
s.d - 37.19 21.18 28,28 19,83
NHa-N(mg/1)1-100 17 33 33 38 34
giin
Max-Min 17 81-2,2 5.6-2,0 9.7-4.0 6.9-2,0
s.d - 1,92 1,67 1,98 1,67
PO.-P (rg”i?lﬁ )1-100 | 1 og 0,74 0,90 0,34 0,51
Max-Min 1,08 0,93-0,45 0,6-0,08 1,3-0,67 0,89-0,23
s.d - 0,10 0.16 0.15 017
bH 1-100 giin 8.19 75 74 79 79
Max-Min 8.19 7.9-7.3 7.9-7.0 81-7.7 8.0-7.7
s.d - 017 0,20 0,10 0,09
ORP (mV) 1-100 giin | -94,7 -89,9 -87.0 -89,74 -88,6
- 1 - (_8217)_(_ - - (_8312)_(_ (_7610)_(_
Max-Min 94.7 02.1) (-78,5)-(92,5) o0 ) 03.0)
sd - 2.04 381 2.89 3.63
EC (”Sgﬁ) 1-100 ' 506 695 746 654 587
Max-Min 696 877-634 1023-654 766-626 810-498
s.d - 55,20 101,41 4145 83.91
BULANIKLIK
(NTU) 1100 gin 20 6,68 4.86 714 6,74
Max-Min 20 10,1-4.6 6.9-4.0 9,251 8.9-3
s.d - 1,37 0.76 1.19 1,77
NOZ'N(;%M&OO 1,08 0,32 0,18 0,39 0,28
Max-Min 1,08 0,63-0,09 0.36-0,07 0,82-0,08 0,63-0,08
sd - 0.16 0,08 0.22 0.16
NOs-N(mg/)1-100 |, 5 29 23 37 27
giin
Max-Min 13 37-24 3.0-1.7 3722 3.4-2.0
s.d - 0,36 028 0,40 038
AKM (231: )1-100 1 4134 0,052 0,070 0,048 0,056
Max-Min 0134 | 0084-0,060 | 0,091-0,046 | 076-0057 | 0,093-0,029
s.d - 0,012 0,014 0,014 0,019
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4.2.1.1 KOI giderimi

Bu sette HS-3 ve HS-4 sistemine beslenen atik suyun ortalama giris KOI
konsantrasyonu 451 mg/I’dir. Reaktdrlerin ortalama ¢ikis konsantrayonlar1 Y3-D3
icin siras1 ile 110.48 £ 37.19 mg/l, 55.58 + 21.18 mg/I olarak belirlenirken, Y4-D4
icin sirast ile 172.13 + 28.28 mg/l, 103.58 + 19.83 mg/l olarak bulunmustur (Sekil
4.20 a ve b). Bu degerlerin SKKY’de belirtilen Sebze ve Meyva Yikama Tesisleri
(Cizelge 4.3) desarj standartlarina uygun oldugu gortlmustiir. Her iki hibrit sistem
incelendiginde ise, HS-3 sisteminin 19.giinden sonra yatiskin hale geldigi, HS-4
sisteminin 26.giinden sonra yatiskin oldugu goriilmektedir. HS-3 ve HS-4 sisteminde
KOI giderim verimleri siras1 ile % 87.67 ve % 77.03 olarak bulunmustur (Sekil
4.21). Giderimler arasinda anlamli bir fark oldugu goriilmistiir (Fo.95(1,56)=79.340,
p<0.05). HS-3 sisteminde gergeklesen KOI giderimi, HS-4 sisteminden %10 daha
fazla oldugu goriilmektedir. Bunun nedenini HS-3 sistemindeki bitkilerin fotosentez
yoluyla stirekli oksijen liretmesi ve bu oksijenin kdklere tasinmasi ile daha yiiksek
bir KOI giderimi elde edilmistir. Bitki koklerinden rizosfer kismima olan oksijen
transferi KOI giderimini etkiledigi bildirilmistir (Korkusuz vd., 2004). HS-4
sisteminde ise bitki bulunmadigindan daha diisiik bir KOI giderimi gdzlenmistir. Bu
sonuca gore, KOI gideriminde bitkinin olumlu ydnde etkisinin oldugu goriilmektedir.
Sulak alanlarda bitkilerin zamanla biiyiimesi ile daha yliksek miktarda organik
madde uzaklastirilir. Bu da sistemde biofilmin olusmasini saglar (Sharma vd., 2014).
Calisma siiresince 1-15 giin arasinda HS-3 sisteminde ortalama % 79 KOI giderimi
15-100 giin arasinda ise % 88 KOI giderimi goriilmiistiir. % 8 lik bu fark 15.giinden
sonra muhtemel biofilm olusumunu gostermektedir. Sekil 4.46’deki SEM goriintiileri
bu sonucu desteklemektedir. HS-3 ve HS-4 sistemlerinde hidrolik alikonma siiresi
Y3 ve Y4 reaktorlerinde 2.5 giin, D3 ve D4 reaktorlerinde 3.3 giindiir. Sistemin
toplam alikonma siiresi 5.8 giindiir ve KOI gideriminde alikonma siiresinin etkili
oldugu bilinmektedir. Sarmento vd. (2013) yilinda yaptiklart ¢alismada alikonma
stiresinin 3 glin oldugunu sOylemislerdir. Yiiksek miktarda organik madde
gideriminin olmasinin alikonma siiresi ile ilgili oldugunu belirtmislerdir. Rampsarad
vd. (2016) yilinda yaptiklart ¢alismada alikonma siiresini 8.9 giinden 14.3 giine

c¢ikardiklarinda KOI giderim veriminin arttigim gdrmiislerdir.
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Kato vd. (2010) yilinda yaptiklart hibrit yapay sulak alan ¢alismasinda patates
nisastast atiksuyunu kullanarak % 94 KOI verimi elde etmislerdir. Obarska-
Pempkowiak ve Gajewska’nin (2003) yilinda yaptiklar1 ¢calismada hibrit yapay sulak
alan sistemine Phragmites australis bitkisini kullanarak evsel atiksudan % 81 KOI
giderimi elde etmislerdir. Sohsalam vd. (2008) yilinda seker kamisi atik suyununu,
Cyperus involucratus, Typha. angustifolia ve Thalia dealbata bitkilerini kullanarak
hibrit yapay sulak alan sistemi gelistirmislerdir. Sistemden % 89 KOI giderimi elde
edilmistir. Kadlec vd. (1997) yilinda patates igleme atik suyunun aritimi amaciyla
kurduklar yapay sulak alan sisteminde Typha ve Scirpus bitkilerini kullanarak % 95
KOI giderimi elde etmislerdir. Bu calismada ise patates isleme endiistrisi atik
suyunun aritimi hibrit yapay sulak alan sistemi uygulanmistir. Calismada Cyperus

alternifolius bitkisi kullanilmustir ve % 87.67 KOI giderimi elde edilmistir.

4.2.1.2 POs-P giderimi

Bu sette sisteme verilen ortalama POs-P giris konsantrasyonu 1.98 mg/1’dir.
Reaktorlerin ortalama ¢ikis konsantrasyonlart Y3-D3 igin sirasi ile; 0.74 + 0.10 mg/I,
0.90 = 0.16 mg/l iken, Y4-D4 i¢in sirast ile; 0.34 = 0.15 mg/l, 0.51 £ 0.17 mg/I
olarak bulunmustur (Sekil 4.22 a ve b).

HS-3 ve HS-4 sistemlerinin ortalama POs-P giderim verimleri sirasi ile; %
82.50 ve % 73.83’tiir (Sekil 4.23). Her iki hibrit sistemin giderimleri arasinda
anlamli bir fark vardir (Foe5(1,56)=15,308 p<0.05). Bu farkin nedeni ise; bu sette set-
1’den farkli olarak dikey akighi reaktdrlerde toprak/silt karigimi yerine zeolit
kullanilmasindan dolay1 kaynaklandig: diistiniilmektedir. Zeolitin yiiksek adsorplama

kapasitesinin oldugu bilinmektedir.
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Reddy vd. (2013) yilinda yaptiklar1 yapay sulak alan ¢alismasinda zeoliti
dolgu malzemesi olarak kullandiklarinda % 87 POs-P giderimi elde ettiklerini
belirtmislerdir. Yalcuk vd. (2010) yilinda yaptiklar1 yapay sulak alan ¢aligmasinda
zeoliti dolgu malzemesi olarak kullanmiglardir ve % 95.93 POs-P giderimi elde

etmislerdir. Bu nedenle zeolit kullaniminin POs-P giderimine katkida bulundugu

distiniilmektedir.
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Sekil 4.22. PO4-P degisimi
(a) HS-3 sistemindeki POs-P degisimi
(b) HS-4 sistemindeki PO4-P degisimi
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Yapay sulak alanlarda fosfor giderimi kimyasal ¢okertme ve adsorplama
oldugu gibi ayrica bitkiler bir miktar fosforu biinyelerine alip kullanarak fosfor
giderimine yardimci olabilmektedirler (Zaimoglu ve Bozkurt, 2010). Bu nedenle
fosforun bir kisminin da bitki tarafindan alinip giderilebildigi diistiniilmektedir. Tao
vd. (2015) yilinda yaptiklart bir ¢alismada Cyperus alternifolius bitkisinin gok diisiik

bir miktarda olsa fosfor giderimine katkida bulundugunu bildirmislerdir.
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Sekil 4.23. HS-3 — HS-4 sistemlerinde POs-P giderimi

4.2.1.3 AKM giderimi

Set-2’de hibrit sisteme verilen seyreltik atik suyun ortalama askida kati
madde degeri 0.134 mg/I’dir. Reaktdrlerin ortalama ¢ikis konsantrasyonlar1 Y3-D3
igin sirasi ile 0.052 £+ 0.012 mg/l, 0.070 £ 0.014 mg/1 belirlenirken, Y4-D4 igin siras1
ile 0.048 £ 0.014 mg/1, 0.056 £+ 0.019 mg/l olarak belirlenmistir (Sekil 4.24 a ve b).
Bu degerlerin SKKY’de belirtilen Sebze ve Meyva Yikama Tesisleri (Cizelge 4.3)

desarj standartlarina uygun oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.24. AKM degisimi
(a) HS-3 sistemindeki AKM degisimi
(b) HS-4 sistemindeki AKM degisimi

HS-3 ve HS-4 sistemleri incelendiginde, HS-3 sistemindeki Y3 ve D3 reaktorleri
sirast ile 75 ve 60. glinlerden sonra AKM konsantrasyonunda artis goriilmiistiir. Bu
artisin temel sebebinin bitki organik maddelerinin ve sistemde bulunan diger kati
maddelerin, zamanla ayrisarak yataklara dagilmasinin AKM gideriminde etkili
oldugu diistiniilmektedir. Bu durum, bitkilerin siirekli atik olusturarak AKM
giderimini etkilemesinden kaynaklanmaktadir (Yalguk, 2007). HS-4 sisteminde
caligma siiresi boyunca Y4 reaktoriinde bir degisim goriilmemisken, D4 reaktoriinde
45. glinden sonra bir artis tespit edilmistir. Bu durum, zeolitin zamanla ¢oziinerek
suya karistiktan sonra askida kati madde gideriminde artisa neden olmasi ile

aciklanabilir.
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HS-3 ve HS-4 sistemlerinin AKM giderim verimleri sirast ile % 54.10 ve %
46.08 dir (Sekil 4.25). Giderimler arasinda anlamli bir fark yoktur (Fo.es(1,14)=1,254
p>0.05). HS-3 sistemindeki AKM gideriminin HS-4 sistemindeki giderimden %8
daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu durumun bitkilerin kok yapilarimin uzun
olmasindan dolay1 gergeklestigi ve bunun askida kati madde gideriminde etkili
oldugu bilinmektedir. Ayrica bu sonuca gore bitkilerin AKM gideriminde 6nemli bir
rol oynadig1 gériilmektedir (Sehar vd., 2015).
Burgoon vd. (1999) yilinda yaptiklar1 ¢alismada yapay sulak alan sistemi kullanarak
patates isleme attk suyununun Typha latifolia bitkisini ile aritimim
gerceklestirmiglerdir. Sistemden % 86 AKM giderimi elde edilmistir.
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Sekil 4.25. HS-3 — HS-4 sistemlerinde AKM giderimi
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4.2.1.4 Azotgiderimi

4.2.1.4.1 NHs-N giderimi

Bu sette calisma siiresi boyunca sisteme verilen atik suyun ortalama giris
konsantrasyonu 17 mg/I’dir. Reaktorlerden alinan 6rneklerin ¢ikis konsantrasyonlari
ise; Y3-D3 igin sirast ile 3.3 + 1.92 mg/l, 3.3 £ 1.67 mg/l olurken, Y4-D4 i¢in sirasi
ile 3.8 + 1.98 mg/1, 3.4 + 1.67 mg/1 olarak ifade edilmistir (Sekil 4.26 a ve b).
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Sekil 4.26. NHs-N degisimi

(a) HS-3 sistemindeki NHs-N degisimi
(b) HS-4 sistemindeki NH4-N degisimi
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HS-3 ve HS-4 sistemlerinde ilk 22 giin boyunca amonyum gideriminin arttig1

izlenmistir. Bu silire zarfinda HS-3 sisteminde yaklasik % 10-15 arasi, HS-4
sisteminde yaklasik % 25-30 arasi amonyum giderimi gerceklestirilmistir. 22-72.
giinler arast amonyum gideriminin her iki hibrit sistemde de etkili oldugu
goriilmistiir. 72-100 gilin arasi ise amonyum gideriminde diisiis tespit edilmistir.
Zeolitin amonyum gideriminde etkili bir rol oynadigi bilinmektedir (Mayo ve
Mutamba, 2004). Bu nedenle sistemin 72-100 giinleri arasinda organik maddelerin
ve kati partikiillerin zeolitin bosluklarini doldurup, yiizeyini kaplamasi nedeniyle
amonyum gideriminde diisiise yol agtig1 diisiiniilmektedir. HS-3 ve HS-4 sisteminde
amonyum giderimi siras1 ile % 83.7 ve % 77.6’dir (Sekil 4.27). Her iki hibrit
sistemin giderimleri arasinda anlamli bir fark vardir (Fo.95(1,56)=8,268 p<0.05). Bu
farkin nedeninin amonyumun bitki tarafindan alinip giderime yardimei olmalarindan
kaynaklandigr distiniilmektedir. Azotlu bilesiklerin bitki tarafindan alinan
bolimiiniin % 3-47 arasinda oldugu bildirilmistir (Gottschall vd., 2007).
Jing vd. (2001) yilinda yaptiklar1 ¢alismanin sonucu olarak bitkilerin biiyiime
donemlerinde etkin olarak NH4-N giderimine katkida bulunduklarini gérmiislerdir ve
calismalarinda % 94-100 NHs-N giderimi tespit etmislerdir. Tao vd. (2015) yilinda
yaptiklar1 bir ¢calismada Cyperus alternifolius bitkisinin NHs-N giderimine katkida
bulundugunu ve %50 NHa-N giderimi gerceklestigini gérmiislerdir.
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Sisteme verilen seyreltik atik suyun ortalama giris pH degeri 8.19°dur.
Reaktorlerin ortalama ¢ikis pH degerleri Y3-D3 igin sirast ile 7.5 + 0.17, 7.4 + 0.20
olurken, Y4-D4 i¢in siras1 ile 7.9 + 0.10, 7.9 = 0.09°dur (Sekil 4.28 a ve b). Bu
degerlerin SKKY de belirtilen Sebze ve Meyva Yikama Tesisleri (Cizelge 4.3) desarj
standartlarina uygun oldugu goriilmiistiir. Sisteme verilen atik su seyreltilmis
oldugundan ve ham atik suya gore daha diisik miktarda amonyak degeri
icermektedir. Giris ve c¢ikis pH degerlerinin nétrale yakin bir degerde olmasi

nedeniyle amonyak uzaklastirma etkisi ihmal edilmektedir (Tungsiper, 2005).
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Sekil 4.28. pH degisimi
(a) HS-3 sisteminde pH degisimi
(b) HS-4 sisteminde pH degisimi
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4.2.1.4.2 NO2-N ve NOs3-N degisimleri

Caligsma siiresi boyunca sisteme beslenen seyreltik atik suyun ortalama NO2-
N ve NOsz-N giris konsantrasyonlari sirasi ile 1.08 mg/l ve 4.3 mg/I’dir. Reaktorlerin
ortalama ¢ikis NO2-N konsantrasyonlart Y3-D3 i¢in siras1 ile 0.32 £ 0.16 mg/l ve
0.18 £ 0.08 mg/l olarak belirlenirken, Y4-D4 igin sirasi ile 0.39 = 0.22 mg/1 ve 0.28
+ 0.16 mg/l belirlenmistir (Sekil 4.29 a ve b). HS-3 ve HS-4 sistemlerinin NO2-N
¢ikis konsantrasyonlarinda anlamli bir fark vardir (Fo.95(1,56)=8,727 p<0.05).

Sistemden alinan numunelerin ortalama NO3-N ¢ikis konsantrasyonlar1t Y3-
D3 icin sirast ile 2.9 £ 0.36 mg/1, 2.3 + 0.28 mg/l ve Y4-D4 i¢in sirast ile 3.7 £ 0.40
mg/l, 2.7 £ 0.38 mg/l olarak bulunmustur (Sekil 4.30 a ve b). HS-3 ve HS-4
sistemlerinin - NO3-N ¢ikis konsantrasyonlarinda anlamli  bir fark vardir
(Fo.95(1,56)=18,658 p<0.05).

HS-3 ve HS-4 sistemlerine bakildiginda her iki hibrit sistemde de NOs-N
cikis konsantrasyonlar1 giris konsantrasyonundan daha diisiik oldugu goériilmektedir.
Bu durum her iki hibrit sistemde denitrifikasyonun gerceklestigini gdstermektedir.
HS-3 sisteminde 72. giinden sonra NO3z-N degerinde bir artis gosterirken HS-4
sisteminde 86. Giinden sonra bir artis izlenmistir. Bu artislarin nedeni, nitrifikasyon
stireci ile ilgilidir. Sulak alan sistemlerinde alt katmanlara dogru yiiksek miktarda
oksijen kaynagi oldugu zaman atik sularda daha fazla oksijene maruz kalmasina
neden olur. Ancak su sisteme beslendik¢e tasinan yeni oksijen miktar1 degisir ve

yataklarin i¢indeki oksijen miktar1 korunmus olur (Sarmanto vd., 2012).
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Sekil 4.31°‘de NHs-N, NO2-N ve NOs-N konsantrasyonlarinin HS-3 ve HS-4
icin degisimi gosterilmistir. HS-3 ve HS-4 sistemlerinin yatay ve dikey reaktorlerinin
NH4-N, NO2-N ve NOs-N degisim grafikleri incelendiginde; HS-3 sisteminde 55.
giinden sonra, HS-4 sisteminde 70. giinden sonra desorpsiyonun gerc¢eklesmesi
sistemde nitrifikasyonun meydana geldigini gostermektedir. HS-3 sisteminde daha
once desorpsiyonun gerceklesmesi bitkilerin nitrifikasyonu hizlandirdiklarini
belirtmektedir. HS-3 ve HS-4 sistemlerinin dikey reaktorlerinde NHs-N azalirken,
NOs3-N ve NO2-N’in artmasi da sistemde nitrifikasyonun gergeklestigini
desteklemektedir. NHs-N’in  mikroorganizmalar  tarafindan  gergeklestirilen
nitrifikasyonu, ototrofik nitrifikasyon bakterilerinin diisiik solunum hizina sahip
olmasi nedeniyle, diger azot giderim asamalarina gore yavas gerceklesen bir
mekanizmadir (Conolly vd., 2003). Nitrifikasyonun yavas bir proses olmasina
ragmen adsorpsiyon hizli ve tersinir bir prosestir. HS-3 ve HS-4 sistemlerinin Y3 ve
Y4 reaktorlerinde % 100 oraninda, D3-D4 reaktorlerinde % 33.33 oraninda zeolit
bulunmaktadir. Zeolitin amonyak gideriminde etkili oldugu bilinmektedir ve bu
nedenle Y3 ve Y4 reaktorlerinde 1-66. giinler arasinda, D3 ve D4 reaktérlerinde 1-
79. glnler arasinda gerceklesen NHs-N konsantrasyonundaki azalma olmasi
adsorpsiyon ile amonyum giderildigini ve daha sonra da nitrifikasyon bakterilerinin
biofilm tabakasinda biiyliylip gelismesi ile nitrifikasyonun azot giderimine katkida

bulundugu diistiniilmektedir.
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4.2.1.5 EC degisimi

Set-2’de sisteme verilen seyreltik atik suyun ortalama ¢ikis degeri 696
uS/cm’dir. Reaktorlerin ortalama ¢ikis EC degerleri Y3-D3 igin sirasiyla; 695 +
55,20 uS/cm, 746 = 101,41 uS/cm olurken, Y4-D4 i¢in sirasi ile 684 + 41,45 uS/cm,
587 + 83,91 uS/cm olarak bulunmustur (Sekil 4.32 a ve b). Her iki hibrit sistem
arasinda EC degerleri agisindan farklilik vardir (Fo.gs (1,56)=42.075, p<0.05). HS-3
sistemine bakildiginda Y3 ve D3 ¢ikis EC degerleri 1-8 giinler aras1 giris degerinin
tizerinde seyretmis olup, daha sonrasinda ortalama 654 ps/cm civarinda sabitlendigi
goriilmustiir. HS-4 sisteminde; Y4 reaktorii 1-58. giinler aras1 bir artig gostermistir ve
58-100. giinler aras1 giris degerinin altina diigmiistiir. D4 reaktorii ise 1-15. giinler
arasinda giris degerinin lizerindeyken, 15-100. giinler aras1 giris degerinin altina
diisiip ortalama 500 ps/cm degerinde sabit kalmistir. Y3, Y4 ve D3 reaktorlerinin EC
degerlerinin 1-58 giin boyunca giris degerinden yiiksek olmasi sistemde iyon
salmimminin gergeklestigini diistindiirmektedir. D4 reaktorii ise 8. glinden sonra giris
degerinin altina dismiistiir. EC degerlerinin HS-3 sisteminde HS-4 sistemine gore
daha az diisme gosterdigi goriilmiistiir. Bu durum HS-3 sisteminin iyon salinimi
bakimindan daha aktif oldugunu gostermektedir (Sekil 4.33). Ayn1 zamanda organik
maddenin oksidasyonu i¢in bitki kokleri tarafindan sisteme tasinan oksijenin serbest

kalmast ile de agiklanabilir (Hench vd., 2003).
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(a) HS-3 sistemindeki EC degisimi
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Sekil 4.33. HS-3 — HS-4 sistemlerinde EC degisimi

4.2.1.6 Bulamklk giderimi

Bu sette hibrit sistemlere beslenen seyreltik atik suyun ortalama bulaniklik
girig degeri 20 NTU’ dur. Reaktorlerin ortalama ¢ikis konsantrasyonlart Y3-D3 i¢in
stras1 ile 6.68 £ 1.37 NTU, 4.86 + 0.76 NTU belirlenirken, Y4-D4 i¢in sirastyla 7.14
+ 1.19 NTU, 6.74 = 1.77 NTU olarak belirlenmistir (Sekil 4.34 a ve b).

125



HS-3 ve HS-4 sistemlerinin bulaniklik giderimleri sirast ile % 75.65, % 68.79
dir (Sekil 4.35). Her iki hibrit sistemin bulaniklik giderimleri arasinda anlamli bir
fark vardir (Fo.gs5 (1,56)=14.684, p<0.05). Bu farkin nedeni bitki koklerinin ortamda
bulaniklik yaratan partikiilleri tutmasindan dolay1 oldugu disiiniilmektedir. Yan vd.
(2016) yilinda yaptiklart yapay sulak alan ¢aligmasinda, farmasotik bilesiklerin
zehirlilik etkisini gidermeyi denemislerdir. Calismada Cypeus alternifolius bitkisi
kullanilmistir ve sistemde kokleri sayesinde kirleticileri tutarak, tolere etmesinden
dolay1 giderime yardimci oldugunu belirtmislerdir. Calisma bitiminde % 70-85
arasinda KOI, % 30-55 arasinda NHs-N giderimi elde etmislerdir. Calismada
kullanilan Cypeus alternifolius bitkisinin D3 reaktoriine dikildiginde baslangigtaki
boyu ortalama 13 cm iken 13 hafta sonra ¢aligma bitiminde ortalama 45 cm olarak
Olciiliirken, Y3 reaktoriine dikilen bitkilerin baslangictaki kok boyu ortalama 9 cm
iken, ¢alisma sonunda ortalama 40 cm olarak belirlenmistir. HS-3 sisteminde
bulaniklik gideriminin yiiksek olmasimni bitki koklerindeki uzama miktarinin
destekledigi diisiiniilmektedir. HS-4 sistemindeki giderimin ise dolgu malzemeleri

arasinda  gerceklesen sedimentasyon ve adsorpsiyon ile ilgili oldugu

distiniilmektedir.
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Sekil 4.34. Bulaniklik degisimi
(a) HS-3 sistemindeki bulaniklik degisimi
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Sekil 4.35. HS-3 - HS-4 sistemlerinde bulaniklik giderimi

4.2.1.7 ORP degisimi

Set-2’de ¢alisma siiresi boyunca sisteme verilen atik suyun ortalama ORP
giris degeri -94.7 mV’dir. Reaktorlerin ortalama ¢ikis konsantrasyonlar1 Y3-D3 i¢in
sirasi ile; -89.9 + 2.04 mV, -87.0 = 3.81 mV olarak belirlenirken, Y4-D4 igin sirasi
ile; -89.74 £2.89 mV, -88.6 = 3.63 mV belirlenmistir (Sekil 4.36 a ve b).
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HS-3 sisteminde ORP degeri -78.55 mV ile -92.55 mV degerleri arasinda,
HS-4 sisteminde ise -76 mV ile -94,4 mV arasinda degisim gostermektedir. Her iki
hibrit sistemin reaktorlerinden alinan sonuglar incelendiginde; tim redoks
degerlerinin negatif araliklarda seyrettigi goriilmekte ve bu nedenle sistemin anoksik
bicimde calistig1 diisliniilmektedir. Anoksik kosullarda oksijenin bitkinin i¢
kisimlarina girmesi, solunum sirasinda kullanilan kok bolgelerindeki oksijen miktar
ile orantilidir (Stottmeister vd., 2003). Yiiksek oksijen konsantrasyonunun bulundugu
sistemlerde daha diisiik redoks potansiyeli olmasi nedeniyle nitrifikasyon ve
denitrifikasyon olaylart goriillmektedir (Caselles-Osorio vd., 2017). Analiz
sonuglarina goére artan ve azalan ORP degerlerinin sistemde denitrifikasyon-

nitrifikasyon aktivitelerinin gerceklestigi diisiindiirmektedir.
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Sekil 4.36. ORP degisimi
(a) HS-3 sistemindeki ORP degisimi
(b) HS-4 sistemindeki ORP degisimi
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4.2.1.8 Bitki gelisimi

Reaktorler 3.boliimde yer alan doldurma hacimleri kadar seyreltilmis patates
atik suyu ile doldurulduktan sonra Cyperus alternifolius bitkisinden yatay reaktorlere
(61 kok/m?), dikey reaktorlere (93 kok/m?) olacak sekilde dikilmistir. Set-2 de
sistem, 17 Mart 2016-9 haziran 2016 tarihleri arasinda toplam 100 giin
calistirilmistir.  Bitki reaktorlere dikildikten sonra bir hafta sisteme besleme
yapilmadan ortama alismasi i¢in beklenilmistir. Sekil 4.37‘de goriildiigli iizere
bliylime donemi bitkilerin dikildigi ilk haftadan sistemin kapatilacagi son giine kadar
verilmigtir. Bitkiler ¢aligma siiresince maksimum biliylime gostermistir. Bitkilerin
boyu, hibrit sistem kapatilincaya kadar yatay reaktorlerde ortalama 51 cm, dikey

reaktorlerde ortalama 57 cm uzama gostermistir.

< 40 QOdikey
30 - M yatay

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Haftalar

Sekil 4.37. Set-2’de bitkilerin haftalara gore boy ortalamasi

Bitkilerin kok boylar1 ise reaktorlere dikilmeden once ve c¢alismanin bitiminde
Olctlmiistiir. Cyperus alternifolius’un dikey reaktore dikilirken baslangigtaki kok
boyu ortalama 13 cm iken 12 hafta sonra ¢alisma bitiminde ortalama koék boyu 45 cm
olmustur. Yatay reaktorlerde ise baslangictaki ortalama kdk boyu 9 cm iken ¢aligma

sonunda ortalama 40 c¢cm olarak ol¢iilmiistiir.
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4.2.1.9 Taramal elektron mikroskobisi (SEM)

Set-1 de oldugu gibi caligma tamamlandiktan sonra, 100 giin boyunca

besleme yapilan HS-3 ve HS-4 sistemlerin reaktorlerinde bulunan tiim
katmanlarindan biyofilm tabakasi gozlemlemek amaciyla 6rnekler alinmistir. Sekil

4.38 ‘deki SEM goriintiileri verilmektedir.

4.2.1.10 istatiksel degerlendirme

Sistemlerin giris ile ¢ikis konsantrasyonlar1 arasinda fark olup olmadigi ve
her iki hibrit sistemin ¢ikis konsantrasyonlar1 arasinda fark olup olmadig: tek yonlii
varyans analizi (ANOVA) ile ve bu farkin hangi reaktorler arasinda oldugunu da
Dunnet testi ile belirlenmistir. G: Girig konsantrasyonu, HS3: Bitkili hibrit sistem-3’i
ve HS4: Bitkisiz hibrit sistem-4’yi temsil etmektedir. Bu degerler Cizelge 4.8’de
gosterilmistir. Cizelge 4.10 ‘un ifade ettigi gibi KOI, PO4-P, NH4-N, NO3-N, NO2-N,
EC ve bulaniklilik parametrelerin giris konsantrasyonu ile HS-3 ve HS-4
sistemlerinin ¢ikis konsantrasyonlar1 arasinda farklilik oldugu goriilmektedir. AKM
parametresinin; girig degeri ile her iki hibrit sistemin ¢ikis degerleri arasinda fark

gozlenirken, HS-3 ve HS-4 sistemlerinin ¢ikis degerleri arasinda farklilik olmadigi

gorilmektedir.

Cizelge 4.10. Set-2 ANOVA hesaplari

PARAMETRELER G-HS3 G-HS4 HS3-HS4
F p F p F p
KOi 10100.846 | 0.000* | 8900.656 | 0.000* | 79.340 | 0.000*
PO.-P 295.233 | 0.000* | 151.794 | 0.000* | 15.308 | 0.000*
NH4-N 1286.468 | 0.000* | 1894.892 | 0.000* | 8.264 | 0.000*
NOsz-N 368.657 | 0.000* | 319.767 | 0.000* | 18.700 | 0.000*
NO,-N 1494.052 | 0.000* | 521.304 | 0.000* | 43.882 | 0.000*
EC 7.084 0.010* 48.398 0.000* | 42.075 | 0.000*
Bulamklhilik 378.713 | 0.000* | 2361.423 | 0.000* | 14.684 | 0.000*
AKM 87.396 0.000* | 119.191 | 0.000* | 1.254 | 0.282

*QGruplar arasi farklilik vardir (p<a, a=0.05)
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Dunnet testine gore; KOI, NHa-N, NOs-N, NO2-N, POs-P, EC ve bulaniklik
parametreleri agisindan giris konsantrasyonlart ilev HS-3 ve HS-4 cikis
konsantrasyonlar1 arasinda Dbelirgin bir fark oldugu goriilmektedir. AKM
parametresinde HS-3 ve HS-4’{in ¢ikis konsantrasyonlari arasinda fark olmadigi ve
benzer ¢ikis konsantrasyonlari elde edildigi goriilmektedir. Girig, HS-3 ve HS-4 ¢ikis
parametreleri kendi aralarinda kiyaslandiginda TUKEY testi ile reaktorlerin farklilig

saptanmustir. Cizelge 4.11°de sonuglar belirtilmistir.

Cizelge 4.11. Set-2 TUKEY HSD sonuglari

Parametre | Reaktorler P degeri | Parametre Reaktorler P degeri
KOi G HS-3 | 0.000* EC G HS-3 | 0.037*
HS-4 | 0.000* HS-4 | 0.000*

HS-3 | G 0.000* HS-3 G 0.037*

HS-4 | 0.000* HS-4 | 0.000*

HS-4 | G 0.000* HS-4 G 0.000*

HS-3 | 0.000* HS-3 | 0.000*

NHa4-N G HS-3 | 0.000* BULANIKLIK | G HS-3 | 0.000*
HS-4 | 0.000* HS-4 | 0.000*

HS-3 | G 0.000* HS-3 G 0.000*

HS-4 | 0.001* HS-4 | 0.000*

HS-4 | G 0.001* HS-4 HS-3 | 0.000*

HS-3 | 0.000* G 0.000*

NO2-N G HS-3 | 0.000* PO4-P G HS-3 | 0.000*
HS-4 | 0.000* HS-4 | 0.000*

HS-3 | G 0.000* HS-3 G 0.000*

HS-4 | 0.002* HS-4 | 0.000*

HS-4 | G 0.000* HS-4 G 0.000*

HS-3 | 0.002* HS-3 | 0.000*

NOs-N G HS-3 | 0.000* AKM G HS-3 | 0.000*
HS-4 | 0.000* HS-4 | 0.000*

HS-3 | G 0.000* HS-3 G 0.000*

HS-4 | 0.000* HS-4 | 0.373

HS-4 | G 0.000* HS-4 G 0.000*

HS-3 | 0.000* HS-3 | 0.373

*Gruplar arasi farklilik vardir (p<a, a=0.05)
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Cizelge 4.12°de KOI, NH4-N, POs-P, AKM ve bulaniklik parametrelerinin
HS-3 ve HS-4 sistemlerinin yiizde giderim verimleri arasinda t-test yapilmis ve

aralarinda fark olup olmadigi incelenmistir.

Cizelge 4.12. Set-2 t-test hesaplari

p degeri
PARAMETRELER HS3-HS4
KOI 0.000*
NHs-N 0.000*
PO4-P 0.000*
AKM 0.282
BULANIKLILIK 0.000*

*Gruplar arasi farklilik vardir (p<a, a=0.05)

Sonuglar incelendiginde, Set-2’de KOI, NH4-N, PO4-P ve bulanikliligin HS-3 ve HS-
4 sistemleri arasinda yiizde giderim verimleri karsilagtirildiginda aralarinda anlamhi
bir fark oldugu goriiliirken, AKM parametresinde ise HS-3 ve HS-4 sistemlerinin
arasinda anlamli bir fark olmadig: belirtilmistir (Cizelge 4.12).

t-test sonuglar1 karsilastirildiginda Set-2’nin Set-1’e gére KOI, NH4-N, POs-P
ve bulaniklilik parametrelerinin yiizde giderim verimleri arasinda fark oldugu
goriiliirken, AKM parametresinin ylizde giderim veriminin her iki sette de farklilik

gostermedigi saptanmaistir.
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5. MODELLEME CALISMASI

Model, en temel anlamda gergek bir olay1 basit yaklagimlara benzetmeye
calisarak o olgu hakkinda daha fazla bilgi sahibi olmak, gelecek ile ilgili daha giiclii
tahminlerde bulunmak, elimizde olan kontrol teknikleri gelistirmek ve gelecekteki
durumlara kars1 6ngorii saglamaktir. Modeller, minimize edilmis sistemlerden elde
edilen deneyim ve gozlemlerle pilot dlgekte gerceklestirilmis sistemlerdeki isleyisi
aciklamaya c¢alismaktadir. Bitkilerdeki modellemeler genellikle bitkinin biiyiime,
gelisme ve verim 6zelliklerini anlamaya yonelik yapilir (Pamuk ve Ozgiirel, 2005).
Biiylime, biyolojik olarak canlilarin en temel 6zelliklerindendir. Biiylime modeli,
farkli zaman ve farkli durumlardaki gelismeleri daha 6nceden ongéren denklemlerin
olusturdugu modeldir. Bitkideki biiyiime ise, zaman i¢inde bitkinin ¢ap, boy ve
hacimce artmasi olarak tanimlanir (Y1ldizbakan, 2005). Bitki gelisimi; Toprak, su ve
iklim gibi parametrelerin etkilesimleri sonucu olmaktadir. Bu mekanizmay1 genis
arazide incelemek oldukca giic ve ekonomik agidan maliyetli olmasindan dolay1
modellemeye basvurulur. Bitki biiyiime modelleri, toprak ve iklim kosullar: ile bitki
fizyolojisiyle ilgili dinamik olaylari matematiksel sistemlerden yararlanarak
¢oziimleyip ve bitkiyle ilgili verilerin 6ngoriilmesi sirasinda kullanilan yaklagimdir.
Bitki biiylimesinin modellemesine iliskin caligmalar sirasinda, bitkinin gelisimi
esnasindaki olaylar gz Oniinde bulundurulur ve bitki gelisimi bu yaklasima gore

belirlenmeye ¢alisilmaktadir.

Bitki biiylime modellerini; yar1 kurak kara pargalarinda yagislardan dolay1
tarimsal iretimde olasi bir riskin olusmasinda, su-verim iligkisinin dengede
tutulmasinda, bitkinin giinliik gelisiminin takip edilerek tahmin edilmesinde,
Btikilerin sulama programinin nasil olmasi gerektiginin belirlenmesinde, gelecekte
olmasi durumunda iklim degisikliginin bitki biiyiimesi tiizerindeki etkisinin
belirlenmesinde ve bitkisel iiretim yapilmasi durumunda belirli asamalarinda karar

verilmesi sirasinda kullanilmaktadir (Pamuk ve Ozgiirel, 2005).
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Set-1 ve Set-2 i¢in Cyperus alternifolius bitkisinin farkli modeller kullanilarak bitki
boyu uzamasinin modellere uygunlugu arastirtlmistir. Calismada Set-1 ve Set-2’de
bitki ekili olan sistemler siras1t ile HS-1 ve HS-3 oldugundan modellemeler bu
setlerin reaktorleri (Y1-D1-Y3-D3) iizerinde uygulanmistir. Yapilan modelleme
uygulamasinda proportional, linear, quadratic, quadratic/zero, parabola, cubic,
exponentional, resticted exponentional, logictic, von bertalanffy, gompertz, richards
istatistiksel modellemeleri kullanilmistir. Bu modeller 6ncelikle hayvanlarin biiylime
modelleri ile ilgili ¢alismalarda uygulanmis ve basarili sonuglar vermesi nedeniyle
bitki ve aga¢ biliylimelerini modellemek i¢in de kullanimina baslanmistir (Efe, 1990).
Yildizbakan, (2005) yilinda yaptigi calismada okaliptus agag¢ tiirliniin biiyiime
modelini incelemis ve en uygun modelin gompertz modeli oldugunu goérmiistiir.
Yilmaz vd. (2005) yilinda yaptiklar1 ¢alismada okaliptiis (Eucalyptus grandis W.
Hill ex Maiden) agag¢ tiirinin biiyiime modellemesini ¢alismislar ve en uygun

biiyiimenin von bertalanffy modeline uydugunu gérmiislerdir.

51 SET-1

5.1.1 Y1-D1 Reaktorleri

Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°de sirast ile Y1 ve DI reaktorlerinden elde edilen
regresyon modellerine ait performans Olgiitleri gosterilmektedir. Bu olgiitlere gore
MSE, AIC, BIC degerleri diisiik olan ve R?, diizeltilmis R* degerleri yiiksek olan
modeller tercih edilmelidir. R? ve diizeltilmis R?degerleri sifir yada negatif olan
modeller asirn  Olglide uyumsuzluk  gostermektedir. Bu  Olglitlere  gore
degerlendirildiginde, Y1 ve D1 reaktorleri i¢in Cubic modelin en uygun olan model

oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 5.1. Y1 reaktoriine iliskin modellere ait performans Olgiitleri

Diiz. R-

Model MSE R-Kare kare AIC BIC
Proportional 307.701  -0.563 -0.705 115.371 116.501
Linear 5.552 0.972 0.966 65.176 66.871
Quadratic 2.389 0.988 0.984 56.213 58.473
Quadraticzero 120.418 0.388 0.184 105.175 106.870
Parabola 28.758 0.854 0.825 86.558 88.253
Cubic 1.140 0.994 0.991 48596 51.421
Exponentional 12.169 0.938 0.926 75.378 77.073
RestrictedExponentional 2.036 0.990 0.988 54.137 56.397
Logistic 3.224 0.984 0.978 60.109 62.368
VonBertalanffy 2.382 0.988 0.984 56.173 58.433
Gompertz 2.595 0.987 0.982 59.287 62.111
Richards 196.852 0.000 -0.500 117.564 120.954

Cizelge 5.2. D1 reaktoriine iliskin modellere ait performans 6l¢iitleri
Diiz. R-

Model MSE R-Kare kare AlIC BIC
Proportional 477.882 -0.771 -0.932 121.094 122.224
Linear 3.011 0.989 0.987 57.220 58.915
Quadratic 1.673 0.994 0.992 51583 53.842
Quadraticzero 208.687 0.227 -0.031 112.323 114.018
Parabola 28.194 0.896 0.875 86.301 87.996
Cubic 0.217 0.999 0.999 27.055 29.879
Exponentional 8.992 0.967 0.960 71.445 73.140
RestrictedExponentional 1.528 0.994 0.993 50.400 52.660
Logistic 2.632 0.990 0.987 57.471 59.731
VVonBertalanffy 1.880 0.993 0.991 53.100 55.359
Gompertz 2.064 0.992 0.990 56.316 59.141
Richards 269.822 0.000 -0.500 121.663 125.053
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Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4°te Y1 ve DI reaktoriinden elde edilen regresyon

modellerine ait tahmin edilen katsayilar gosterilmektedir.

Cizelge 5.3. Y1 reaktoriine iliskin modellere ait katsayilar

Model a b c d
Proportional 0.882
Linear 31.491 0.430
Quadratic -0.002 0.648 28.188
Quadraticzero -0.011 1.796
Parabola 0.004 39.344
Cubic 5.05E-05 -0.010 0.938 26.095
Exponentional 34.758 0.008
RestrictedExponentional 93.757 66.257 0.011
Logistic 29.082 77.784 0.029
VVonBertalanffy 0.223 0.051 157.955
Gompertz -2.08E+17 1.081 0.019 -4.03E-16
Richards 0.216 4.493 7.790 4.708
Cizelge 5.4. D1 reaktoriine iliskin modellere ait katsayilar
Model a b c d
Proportional 1.074
Linear 39.478 0.508
Quadratic -0.001 0.650 37.330
Quadraticzero -0.014 2.170
Parabola 0.005 48.519
Cubic 5.46E-05 -0.010 0.963 35.072
Exponentional 42.985 0.008
RestrictedExponentional 150.217 113.237 0.006
Logistic 38.352 105.195 0.022
VVonBertalanffy 0.169 0.034 254.971
Gompertz -7.34E+21 1.126 0.014  -1.58E-20
Richards 7.744 4.205 8.442 9.503
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Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de Y1 ve DIl reaktorlerine gore olusturulan regresyon
modellerine ait tahmin degerlerine iligkin grafiksel gosterimler verilmektedir. Buna
gore grafikler incelendiginde Y1 ve D1 reaktorlerinden elde edilen verilerin Linear,
Quadratic, Cubic, Exponentional, Restricted-Exponentional, Logistic, Von-
Bartalnffy ve Gompertz modelleri i¢in gergek degerler ile tahmin degerleri arasinda

uyumlu bir iligki mevcut oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.1. D1 reaktoriine iligkin tahmin degerlerine ait grafikler
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Sekil 5.2. Y1 reaktoriine iliskin tahmin degerlerine ait grafikler

5.2 SET-2

5.2.1 Y3-D3 Reaktorleri

Cizelge 5.5 ve Cizelge 5.6’da sirast ile Y3 ve D3 reaktorlerinin verileri
kullanilarak elde edilen regresyon modellerine ait performans Olglitleri
gosterilmektedir. Bu odlgiitlere gére MSE, AIC, BIC degerleri diisiik olan ve R?,
diizeltilmis R? degerleri yiiksek olan modeller tercih edilmelidir. R? ve diizeltilmis
R?degerleri sifir yada negatif olan modeller asir1 dlgiide uyumsuzdur. Bu dlgiitlere
gore degerlendirildiginde, D3 reaktorii icin VonBertalanffy modeli en uygun olan
model olurken, Y3 reaktorii i¢in ise en uygun modelin Logistic model oldugu

gorilmektedir.
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Cizelge 5.5. Y3 reaktoriine iliskin modellere ait performans 6l¢iitleri

Diiz. R-

Model MSE R-Kare kare AIC BIC
Proportional 283.232 0.220 0.142 105.810 106.780
Linear 39.788 0.890 0.866  84.257  85.712
Quadratic 5.675 0.984 0.979 62.888 64.828
Quadraticzero 47.278 0.870 0.821 86.327 87.782
Parabola 109.901 0.697 0.630 96.449  97.904
Cubic 4.848 0.987 0.979 62997 65.422
Exponentional 68.896 0.810 0.768 90.846  92.301
RestrictedExponentional 5.538 0.985 0981 62595 64.534
Logistic 3.905 0.989 0.985 58.403 60.342
VVonBertalanffy 4.087 0.989 0.985 58.949  60.889
Gompertz 247.733 0.317 0.062 110.203 112.627
Richards 362.976 0.000 -0.571 116.787 119.696

Cizelge 5.6. D3 reaktoriine iliskin modellere ait performans olgiitleri
Diiz. R-

Model MSE R-Kare kare AIC BIC
Proportional 223.555 0.209 0.130 102.970 103.940
Linear 26.584 0.906 0.885 79.418 80.873
Quadratic 3.814 0.987 0.981 58.120 60.060
Quadraticzero 41.668 0.853 0.797 84.811 86.266
Parabola 79.053 0.720 0.658 92496  93.951
Cubic 2.438 0.991 0.986 54.747 57.172
Exponentional 47974 0.830 0.793  86.503  87.957
RestrictedExponentional 2.752 0.990 0.988 54.202 56.141
Logistic 3.936 0.986 0.981 58.496 60.436
VonBertalanffy 2.688 0.990 0.987 53.921 55.861
Gompertz 241.681 0.145 -0.176 109.906 112.331
Richards 282.629 0.000 -0.571 113.784 116.694
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Cizelge 5.7 ve Cizelge 5.8’de sirasi ile Y3 ve D3 reaktorlerinin veri seti kullanilarak

elde edilen regresyon modellerine ait tahmin edilen katsayilar gosterilmektedir.

Cizelge 5.7. Y3 reaktoriine iliskin modellere ait katsayilar

Model a b c d
Proportional 0.994

Linear 29.097 0.574

Quadratic -0.007 1.284 17.539
Quadraticzero -0.012 1.975

Parabola 0.005 41.158

Cubic 4.08E-05 -0.013 1.524 15.746
Exponentional 35.701 0.009

RestrictedExponentional 86.059 70.599 0.023

Logistic 18.823 77.341 0.059
VVonBertalanffy 0.452 0.104 48.332

Gompertz -7.39E+10 0.222 0.043 -8.33E-10
Richards 7.145 7.129 9.021 6.004

Cizelge 5.8. D3 reaktoriine iliskin modellere ait katsayilar

Model a b C d
Proportional 0.889

Linear 26.173 0.511

Quadratic -0.006 1.091 16.730
Quadraticzero -0.011 1.750

Parabola 0.004 36.797

Cubic 5.27E-05 -0.014 1.401 14.417
Exponentional 31.903 0.009

RestrictedExponentional 77.597 62.949 0.022

Logistic 18.206 69.851 0.054
VonBertalanffy 0.412 0.099 54.938

Gompertz 0.113 0.405 0.908 463.409
Richards 3.564 9.057 9.936 9.449
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Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te siras1 ile Y3 ve D3 reaktorlerinin veri setleri kullanilarak
olusturulan regresyon modellerine ait tahmin degerlerine iliskin grafiksel gosterimler
verilmektedir. Grafikler incelendiginde, D3 reaktoriiniin veri setine gore Linear,
Quadratic, Quadratic-zero, Cubic, Restricted-Exponentional, Logistic, Von-
Bartalnffy modelleri i¢in gercek degerler ile tahmin degerleri arasinda uyumlu bir
iliski oldugu goriiliirken, Y3 reaktoriiniin veri setine gore Quadratic, Quadratic-zero,
Cubic, Restricted-Exponentional, Logistic ve Von-Bartalnffy modellerinin gergek ile

tahmin degerleri arasinda uyumlu bir iliski oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.3. Y3 reaktoriine iligkin tahmin degerlerine ait grafikler
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Sekil 5.4. D3 reaktoriine iliskin tahmin degerlerine ait grafikler
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6. SONUC VE ONERILER

Yapilan ¢alismada hibrit yapay sulak alan sistemlerinin, patates isleme
endistrisi atik sularinin aritiminda uygun sistemler oldugu gorilmiistir. Bu

calismadan ¢ikarilan sonuglar asagida 6zetlenmistir.

e (Calismada kullanilan Cyperus alternifolius bitkisinin koklerinin oksijen
tasiniminda etkili oldugu goriilmektedir. Bu nedenle Set-1 ve Set-2’de
bitkisiz sistemler (HS-2 ve HS-4) bitkili sistemlere (HS-1 ve HS-3) gore
KOI giderim verimi agisindan daha diisiik giderim verimi gostermistir.
Calismada kullanilan patates isleme endiistrisi attk suyunda KOI
gideriminde; biofilm olusumu, dolgu malzemeleri arasindaki adsorpsiyon
ve filtrasyon islemlerinin de etkisi olmustur. Set-1de KOI gideriminde
HS-1 sistemi HS-2 sistemine gore % 3 daha fazla giderim gosterirken,
Set-2’de HS-3 sistemi HS-4 sistemine gore % 10 daha fazla giderim
gostermigtir. Set-1’de  KOI gideriminde biofilm olusumu, dolgu
malzemeleri arasindaki adsorpsiyon ve filtrasyon islemleri etkili oldugu
diisiiniiliirken, Set-2’de bunlarm yani sira KOI gideriminde bitkinin ve
degisen dolgu malzemesinin olumlu etkisi oldugu gériilmektedir.

e Her iki hibrit sistemde de KOI gideriminde hidrolik bekleme siiresinin
etkili oldugu goriilmiistiir. Set-1’de toplam hidrolik bekleme siiresi 4.8
giin olurken, Set-2’de 5.8 giindiir. Bu siire artttkca KOI gideriminin
arttig1 saptanmistir.

e Set-1 ve Set-2 sistemlerinde AKM giderimi incelendiginde; Set-1’de HS-
1 sisteminin HS-2 sistemine gore % 6 daha fazla giderim gostermektedir.
Set-2’de ise, HS-3 sistemi HS-4 sistemine gore % 8 daha fazla AKM
giderimi gergeklestirmistir. HS-1 ve HS-3 sistemlerinin giderim oranlar1
sirasi ile % 51 ve % 54 olarak belirlenirken, HS-2 ve HS-4 sistemlerinin
AKM giderim oranlar sirast ile % 45 ve % 46 olarak bulunmustur. Bu
sonuglara gore Cyperus alternifolius bitkisinin AKM gideriminde etkili

oldugu saptanmustir.
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Her iki hibrit sistemin NHs-N giderimleri incelendiginde; Set-2’de
giderim oranmin HS-3 ve HS-4 i¢in sirasi ile % 83.7 ve % 77.6 olarak
belirlenirken, Set-1’deki giderim oranlar1 HS-1 ve HS-2 i¢in sirasi ile %
56 ve % 53 olmustur. Set-1’de HS-1 sistemi HS-2 sisteminden % 3 daha
fazla giderimde bulunurken, HS-3 sisteminin HS-4 sisteminden % 6 daha
fazla NHs-N giderimi gergeklestirdigi goriilmektedir. Set-2’de Set-1’e
gore daha yiiksek giderim oranlarinin olmasi zeolitin sistemlerde dolgu
malzemesi olarak kullanildiginda amonyum gideriminde etkili oldugunu
gostermektedir. Set-1’in  hibrit sistemlerinin sadece Y1 ve Y2
reaktorlerinde % 100 zeolit bulunurken, Set-2’nin hibrit sistemlerinin Y3
ve Y4 reaktorlerinde % 100 zeolit ve D3 ve D4 reaktorlerinde % 33.33
zeolit kullanilmustir.

Set-1 ve Set-2 PO4-P giderimi acisindan incelendiginde; Set-1’de HS-1
ve HS-2 sistemleri igin sirasiyla % 57 ve % 52 giderim olurken, Set-2’de
HS-3 ve HS-4 sistemleri igin siras1 ile % 82 ve % 73 POs-P giderimi
gerceklesmistir. Set-2’nin giderim performansinda Set-1’e gore bitkili
sistemde % 25, bitkisiz sistemlerde % 21 artmasinin nedeni olarak D3 ve
D4 reaktorlerinde zeolit kullanilmasinin oldugu diisiintilmektedir. Set-
1’de ortamin pH degerleri HS-1 ve HS-2’de sirasi ile 7.64 ve 7.78 ve Set-
2’de ortamin pH degerleri HS-3 ve HS-4 i¢in siras1 ile 7.4 ve 7.9°dur.
Ortamin pH degerine gore fosfor, bazi metallere baglanarak
cokebilmektedir. Ozellikle ortamda Fe, Al, Ca, Mg bulunmas: fosfat
giderimi etkileyebilmektedir. Ek C’de zeolitin kimyasal analiz sonuglar1
verilmektedir. Bu baglamda fosforun s6z konusu metallere bagl olarak
coktiigili distiniilmektedir.

Set-1 ve Set-2’de redoks potansiyeli -100 mV ile +100 mV arasinda
degisim gosterdiginden sistemlerde anoksik kosullar baskin olmaktadir.
Bu nedenle sistemde nitrifikasyon ile denitrifikasyonun proseslerinin
birlikte gerceklestigi artan NH4-N giderimine ve azalan NOs—N giderimi

ile orantil1 olarak goriilmektedir.
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Calisilan hibrit sistemlerde ¢ikis pH degerinin giris pH degerinden daha
diisiik oldugu goriilmistiir. Sistemlerde nitrifikasyonun gercgeklestigi pH
degerinin diismesi ve azot konsantrasyonlarmin (NOz-N ve NO2-N)
artmasiyla anlagilmistir.

Calismada kullanilan dolgu malzemelerinin biofilm olusumu ve
biyokiitleyi tutma agisindan uygun bir zemin olusturduklar1 goriilmiistiir.
Set-1’de yapilan c¢alismalar sonunda reaktorlerde olusan biofilm
tabakasindan alinan drnekler MALDI TOF TOF MS cihazi kullanilarak
incelenmistir. Sisteme verilen seyreltik atik suda Pseudomanas Stutzeri
bakterisine rastlanmistir. HS-1 ve HS-2 sistemlerinin yatay reaktorlerinde
Pseudomonas alcaligenes, Bacillus Weihenstephanensis, Streptomyces
badius, Staphylococcushominis  bakterilerine  rastlanirken, dikey
reaktorlerinde Lactobacillus ingluviei, Streptomyces phaeochromogenes,
Streptococcus pneumoniae, Bacillus marisflavi, Sodalisglossinidius,
Staphylococcus epidermidis, Streptomyces lavendulae, Arcanobacterium
bernardiae, Filifactorvillosum bakterileri tespit edilmistir.

Modelleme c¢alismasinda Set-1’in  HS-1 sistemindeki Y1 ve D1
reaktorleri icin Cubic model uygunluk gosterirken, Set-2’nin HS-3
sistemindeki Y3 ve D3 reaktorlerinin sirasiyla Logistic ve Von
Bertalanffy modellerinin uyumlu oldugu gorilmiistiir.

Calisma sonucunda Set-1 ve Set-2’den elde edilen sonuclar Su Kirliligi
Kontrol Yonetmeliginde (SKKY) belirtilen endiistriyel atiksu desarj
standartlarindan, gida sektoriinde yer alan ‘Sebze ve Meyva yikama ve
isleme tesisleri’ adiyla verilmis Cizelge 4.3 daki belirtilen degerlere

uygun oldugu tespit edilmistir.

146



Gelecekte yapilacak ¢aligmalara Oneri olarak;

Yapay sulak alan ¢alismalarinda pilot 6lgekli bir sistem kurularak mevsimsel
olabilecek degisimlerin etkisi de incelenebilir.

Birden fazla hibrit sistem es zamanli olarak kurulup, ¢esitli konfigiirasyonlar
ayni anda calistirabilir. Ornegin; iki farkli hibrit sistem kurulup, birincisinde
yatay akish reaktorii dikey akisli reaktdr takip ederken, ikincisinde dikey
akigh reaktorii yatay akisli reaktoriin takip edece8i bi¢imde tasarim
yapilabilir.

Kullanilan dolgu malzemelerini (pomza tasi, cakil tasi, zeolit, toprak/silt vb)
dogadan hazir almak yerine atik materyallerden olusan dolgu malzemeleri
kullanilabilir. Bu malzemelere 6rnek olarak kokopit ve seker pancari kiisbesi
verilebilir. Ayrica kum ve tas gibi dogal materyallerde yine dolgu malzemesi
olarak kullanilabilir. Bu sekilde atik malzemeleri degerlendirme ¢aligmalari
da yapilabilir.

Sulak alan bitkileri aritim performanst agisindan farklilik gosterebilir. Bu
nedenle atik suyun cinsine gore bitkinin se¢imi, biiyiime potansiyeli,

dayaniklilig1 g6z 6niinde bulundurulmalidir.
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8. EKLER

EK A: Setlerde Kullanilan Dolgu Malzemeleri

(a) 0.8-2 mm zeolit

(b) 7-15 mm ince ¢akil tast
(c) 10-20 mm pomza tasi
(d) Toprak/silt karigimi
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EK B: Calismada Kullanilan Pomza Tasimin Yiizde Kimyasal Bilesimi
(Erkoyun, 2005).

% Si02 60-70 (Baziklerde 50-60)
% Al203 12.0-14.0
% Fe203 1.0-2.0
% CaO 1.0-2.0
%MgO 1.0-2.0
% Na20+K20 7.0-8.0

Renk: Asit pomzalarda beyaz, gri, sar1, pembe
ve bu renklerin kirli tonlarinda. Bazik
pomzalarda kahverengi, siyah.

Sertlik: =~ 6

Yogunluk: Asit pomzalarda =1, ¢ogunlukla
1'den kiigtik olup, suda yiizer 6zellikte. Bazik
pomzalarda, =~ 1,5, ¢ogunlukla 1'den biiyiik
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EK C: Cahismada Kullamlan Klinoptilolit‘in Yiizde Kimyasal Bilesimi
(Yalguk, 2007).

BILESEN | GORDES
SiO» 71.42
Al203 11.31
Fe203 1.10
CaO 1.73
MgO 0.50
Na2O 0.82
K20 4.19
TiO2 0.08
P20s 0.02
Cr203 4
MnO 0.02
a.k 6.13
Diger 2.68
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EK D: Set-1’de Yaptirllan Su Analiz Raporlar1 (BIYOTAR)

D.1: Ham Atik Su Analizi

50 biySTAR

Dok. No: [ F5.8.10 1
Tarih 28.04.2010
BiYOTAR SUANALIZ  [Rev.No: | 00/-
ORGANIK TARIM ORMAN KIMYA SAN. ve RAPORU Sayfa No: | 1/1
TiC. AS.
| Rapor Tarihi 21.12.2015 Laboratuvar No: | 68
| Laboratuvar Giris Tarihi 11.12.2015 Deney Tarihi 17.12.2015
| Istenilen Analiz SULAMA Numune Sahibi ABANT IZZET BAYSAL
| suyu UNIVERSITESI
| Numunenin Cinsi GIRIS HAM SU | Telefon 0538-340 51 72

| Adres ABANT iZZET BAYSAL UNIVERSITESI MUHENDISLIK VE
| MIMARLIK FAKULTESI CEVRE MUHENDISLIGI BOLUMU
GOLKOY KAMPUSU GOLKOY - BOLU

[ Ozellikler Birim Metotlar Analiz Sonucu

| pH POTANSIYOMETRIK 8,24

|EC (dS/m) KONDUKTOMETRIK 0,99

| SULFAT (SO.) (mell) GRAVIMETRIK 3,40
KLOR (Cl) (mell) TITRIMETRIK 0,41
KARBONAT (CO») (me/l) TITRIMETRIK -
BIKARBONAT (HCO3) (me/l) TITRIMETRIK 21,81

[ POTASYUM (K) (me/l) ICP-OES 16,33
SODYUM (Na) (mell) ICP-OES 0,84
MAGNEZYUM (Mg) (me/l) ICP-OES 3,21
KALSIYUM (Ca) (me/l) ICP-OES 5,25
BOR (B) ppm ICP-OES 1,879
SAR HESAPLAMA 0,41
RSC HESAPLAMA 13,36
TUZ VE ALKALILIK SINIFI T3-A1
SONUC Tuza dayanikl bitkilerin sulanmasinda kullanilabilir. Yeterli gegirgenlik

ve drenaj sartlarinda dahi 6zel tuzluluk kontrol tedbirleri gerektirir.
Drenaji tam olmayan topraklarda kullaniimamalidir. Zararli derecede
alkalilik yaratma tehlikesi ¢ok azdir. Bununla birlikte, tas c¢ekirdekli

meyveler gibi alkalilige karsi

mumkindr.

hassas olan bitkilerin etkilenmesi

NOT : * Laboratuvara kisi tarafindan getirilen numunenin analiz sonucudur. Alindigi yeri temsil
etmeyen numuneler ve numunelerin laboratuvara ulastiriimasi sirasinda uygun olmayan kosullar
dolayisiyla meydana gelebilecek olumsuz degismeler nedeniyle olusabilecek zararlardan
laboratuvarimiz sorumlu degildir.
* Bu rapor laboratuvarin yazil izni olmadan kismen veya tamamen kopyalanip ¢ogaltilamaz.
Imzasiz raporlar gegersizdir. En az iki imza olmalidir.
* Degerlendirme icin ekteki bilgileri okuyunuz.

Sibe UR
imyager

BiYOTAR ORGANIK TARIM ORMAN KiMYA SAN. ve TiC. A.S.

Merkez & Laboratuvar :Macun Mah. Erciyes Isyerleri Sitesi 197.Cad. No:23 Macunkdy - Yenimahalle / ANKARA
Tel : (0312) 387 33 33 Faks: (0312) 387 34 33 web: www.biyotar.com.tr e-mail: info@biyotar.com.tr

T.S.No: 193302
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D.2: Sisteme Verilen Giris Suyu Analizi

G0 biySTAR

Dok. No: | F5.S.10
Tarih 28.04.2010
BIYOTAR SUANALIZ |[Rev.No: | 00/-
ORGANIK TARIM ORMAN KiMYA SAN. ve RAPORU Sayfa No: | 1/1
TiC. A.S.
Rapor Tarihi 21.12.2015 Laboratuvar No: | 69
Laboratuvar Giris Tarihi 11.12.2015 Deney Tarihi 17.12.2015
Istenilen Analiz SULAMA Numune Sahibi ABANT IZZET BAYSAL
suYuU UNIVERSITESI
Numunenin Cinsi GIRIS Telefon 0538-340 5172
12.11.2015
Adres ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITESI MUHENDISLIK VE
‘ MIMARLIK FAKULTESI CGEVRE MUHENDISLIiGi BOLUMU
\ GOLKOY KAMPUSU GOLKOY - BOLU
Ozellikler Birim Metotlar Analiz Sonucu
pH POTANSIYOMETRIK 8,44
EC (dS/m) KONDUKTOMETRIK 0,58
SULFAT (SOy) (me/l) GRAVIMETRIK 3,28
KLOR (Cl) (me/l) TITRIMETRIK 0,82
KARBONAT (COs3) (me/l) TITRIMETRIK -
BIKARBONAT (HCO3) (me/l) TITRIMETRIK 9,59
POTASYUM (K) (me/l) ICP-OES 2,19
SODYUM (Na) (me/l) ICP-OES 0,63
MAGNEZYUM (Mg) (me/l) ICP-OES 2,03
KALSIYUM (Ca) (me/l) ICP-OES 8,85
BOR (B) ppm ICP-OES 0,259
SAR HESAPLAMA 0,27
RSC HESAPLAMA -1,29
| TUZ VE ALKALILIK SINIFI T2-A1
SONUC Tuzluluga hassas bitkiler harig bitiin  bitkilerin - sulanmasinda

‘ kullanilabilir. Toprak gecirgenliginin iyi ve orta derecede oldugu
1 yerlerde o6zel tuzluluk kontrol tedbirlerine ihtiya¢c yoktur. Zararl
derecede alkalilik yaratma tehlikesi ¢ok azdir. Bununla birlikte, tas
cekirdekli meyveler gibi alkalilige karsi hassas olan bitkilerin
etkilenmesi mumkunddr.

NOT : * Laboratuvara kisi tarafindan getirilen numunenin analiz sonucudur. Alindidi yeri temsil
etmeyen numuneler ve numunelerin laboratuvara ulastiriimasi sirasinda uygun olmayan kosullar
dolayisiyla meydana gelebilecek olumsuz degismeler nedeniyle olusabilecek zararlardan
laboratuvarimiz sorumlu degildir.

* Bu rapor laboratuvarin yazil izni olmadan kismen veya tamamen kopyalanip ¢ogaltilamaz.
imzasiz raporlar gecersizdir. En az iki imza olmalidir.

* Degerlendirme icin ekteki bilgileri okuyunuz.

Sibel YJOUR Berfu ARIKAN
Ki er Laboratuvaf Sorumlusu

BIYOTAR ORGANIK TARIM ORMAN KiMYA SAN. ve TiC. A.S.

' Merkez & Lagra}uvar :Macun Mah. Erciyes Isyerleri Sitesi 197.Cad. No:23 Macunkéy - Yenimahalle / ANKARA
Tel : (0312) 387 33 33 Faks: (0312) 387 34 33 web: www.biyotar.com.tr e-mail: info@biyotar.com.tr

T.S.No: 193302
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D.3: Y1 Reaktoriiniin Cikis Suyu Analizi

&) biy&TAR

Dok. No: | F5.5.10 J
Tarih 28.04.2010 |
BIYOTAR SUANALIZ  [Rev. No: | 00/- \
' ORGANIK TARIM ORMAN KIMYA SAN. ve RAPORU Sayfa No: | 1/1 ‘
TiC. A.S.
Rapor Tarihi 21.12.2015 Laboratuvar No: |70
Laboratuvar Girig Tarihi 11.12.2015 Deney Tarihi 17.12.2015
Istenilen Analiz SULAMA Numune Sahibi ABANT iZZET BAYSAL
| SuYu UNIVERSITESI
Numunenin Cinsi YATAY-1 Telefon 0538-340 51 72
= 12.11.2015
Adres ABANT iZZET BAYSAL UNIVERSITESI MUHENDISLIK VE
MIMARLIK FAKULTES|I CEVRE MUHENDISLIGI BOLUMU
GOLKOY KAMPUSU GOLKOY - BOLU
Ozellikler Birim Metotlar Analiz Sonucu
|pH POTANSIYOMETRIK 8,29
EC (dS/m) KONDUKTOMETRIK 0,61
SULFAT (SOs) (me/l) GRAVIMETRIK 7,13
KLOR (ClI) (me/l) TITRIMETRIK 1,23
KARBONAT (COs) (me/l) TITRIMETRIK -
BIKARBONAT (HCO3) (mel/l) TITRIMETRIK 6,39
POTASYUM (K) (me/l) ICP-OES 0,34
| SODYUM (Na) (me/l) ICP-OES 0,69
' MAGNEZYUM (Mg) (me/l) ICP-OES 2,11
| KALSIYUM (Ca) (me/l) ICP-OES 11,62
| BOR (B) ppm ICP-OES 0,217
| SAR HESAPLAMA 0,26
| RSC HESAPLAMA -7,34
fTUZ VE ALKALILIK SINIFI T2-A1
' SONUC Tuzluluga hassas bitkiler harig bitin bitkilerin - sulanmasinda
kullanilabilir. Toprak gegirgenliginin iyi ve orta derecede oldugu
yerlerde 6zel tuzluluk kontrol tedbirlerine ihtiyag yoktur. Zararl
derecede alkalilik yaratma tehlikesi ¢cok azdir. Bununla birlikte, tas
cekirdekli meyveler gibi alkalilige karsi hassas olan bitkilerin
etkilenmesi mumkiinddr.

NOT : * Laboratuvara kisi tarafindan getirilen numunenin analiz sonucudur. Alindigi yeri temsil
etmeyen numuneler ve numunelerin laboratuvara ulastiriimasi sirasinda uygun olmayan kosullar
dolayisiyla meydana gelebilecek olumsuz degismeler nedeniyle olusabilecek zararlardan
laboratuvarimiz sorumlu degildir.

* Bu rapor laboratuvarin yazili izni olmadan kismen veya tamamen kopyalanip ¢ogaltilamaz.
imzasiz raporlar gegersizdir. En az iki imza olmalidir.

* Degerlendirme icin ekteki bilgileri okuyunuz.

Sibel UCUR
j er

BIYOTAR ORGANIK TARIM ORMAN KIMYA SAN. ve TiC. A.S.

Merkez & Laboratuvar :Macun Mah. Erciyes Isyerieri Sitesi 197.Cad. No:23 Macunkdy - Yenimahalle / ANKARA
Tel : (0312) 387 33 33 Faks: (0312) 387 34 33 web: www.biyotar.com.tr e-mail: info@biyotar.com.tr

T.S.No: 193302
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D.4: Y2 Reaktoriiniin Cikis Suyu Analizi

% biy@rar

Dok. No: | F5.5.10

Tarih 28.04.2010

BIYOTAR SUANALIZ  [Rev.No: [ 00-
ORGANIK TARIM ORMAN KIMYA SAN. ve RAPORU [ SayfaNo: | 1/1
| TiC. AS.
Rapor Tarihi 21.12.2015 Laboratuvar No: | 71
Laboratuvar Giris Tarihi 11.12.2015 Deney Tarihi 17.12.2015
Istenilen Analiz SULAMA Numune Sahibi ABANT IZZET BAYSAL
SuYu UNIVERSITESI
Numunenin Cinsi YATAY-2 Telefon 0538-340 51 72
12.11.2015
Adres ABANT iZZET BAYSAL UNIVERSITESI MUHENDISLIK VE
MIMARLIK FAKULTESI GEVRE MUHENDISLIGI BOLUMU
GOLKOY KAMPUSU GOLKOY - BOLU
Ozellikler Birim Metotlar Analiz Sonucu
pH POTANSIYOMETRIK 8,27
EC (dS/m) KONDUKTOMETRIK 0,46
SULFAT (SO4) (me/l) GRAVIMETRIK 7,90
KLOR (Cl) (me/l) TITRIMETRIK 0,82
KARBONAT (CO3) (me/l) TITRIMETRIK -
BIKARBONAT (HCO3) (me/l) TITRIMETRIK 5,83
POTASYUM (K) (me/l) ICP-OES 0,33
SODYUM (Na) (me/l) ICP-OES 0,70
MAGNEZYUM (Mg) (me/l) ICP-OES 2,10
KALSIYUM (Ca) (me/l) ICP-OES 11,42
| BOR (B) ppm ICP-OES 0,19
SAR HESAPLAMA 0,27
RSC HESAPLAMA -1,70
TUZ VE ALKALILIK SINIFI T3-A1
SONUC Tuza dayanikli bitkilerin sulanmasinda kullanilabilir. Yeterli gegirgenlik

ve drenaj sartlarinda dahi 6zel tuzluluk kontrol tedbirleri gerektirir.
Drenaji tam olmayan topraklarda kullaniimamalidir. Zararli derecede
alkalilik yaratma tehlikesi ¢ok azdir. Bununla birlikte, tas ¢ekirdekli
meyveler gibi alkalilige karsi hassas olan bitkilerin etkilenmesi
mimkindur.

NOT : * Laboratuvara kisi tarafindan getirilen numunenin analiz sonucudur. Alindi§i yeri temsil
etmeyen numuneler ve numunelerin laboratuvara ulastiriimasi sirasinda uygun olmayan kosullar
dolayisiyla meydana gelebilecek olumsuz degismeler nedeniyle olusabilecek zararlardan
laboratuvarimiz sorumlu degildir.

* Bu rapor laboratuvarin yazili izni olmadan kismen veya tamamen kopyalanip ¢ogaltilamaz.
imzasiz raporlar gegersizdir. En az iki imza olmalidir.

* Degerlendirme icin ekteki bilgileri okuyunuz.

Sibel JGUR Berfu ARIKAN
Ki er Laboratuvar Sorumi
Kim

BIYOTAR ORGANIK TARIM ORMAN KiMYA SAN. ve TiC. AS.

Merkez & Laboratuvar :Macun Mah. Erciyes Isyerleri Sitesi 197.Cad. No:23 Macunkdy - Yenimahalle / ANKARA
Tel : (0312) 387 33 33 Faks: (0312) 387 34 33 web: www.biyotar.com.tr e-mail: info@biyotar.com.tr

T.8.No: 193302
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D.5: D1 Reaktoriiniin Cikis Suyu Analizi

0 biy&Tar

Dok. No: | F5.8.10

Tarih 28.04.2010

BiYOTAR SUANALIZ  |[Rev.No: |00/
ORGANIK TARIM ORMAN KIMYA SAN. ve RAPORU  [SayfaNo: | 1/1
1 TiC. AS.
Rapor Tarihi 21.12.2015 Laboratuvar No: |72
Laboratuvar Giris Tarihi 11.12.2015 Deney Tarihi 17.12.2015
istenilen Analiz SULAMA Numune Sahibi | ABANT IZZET BAYSAL
SUYU UNIVERSITESI
Numunenin Cinsi DIKEY -1 Telefon 0538-340 51 72
12.11.2015
Adres ABANT iZZET BAYSAL UNIVERSITESI MUHENDISLIK VE
MIMARLIK FAKULTESI CEVRE MUHENDISLIGI BOLUMU
GOLKOY KAMPUSU GOLKOY - BOLU
Ozellikler Birim Metotlar Analiz Sonucu
pH POTANSIYOMETRIK 8,27
EC (dS/m) KONDUKTOMETRIK 0,66
SULFAT (SO4) (me/l) GRAVIMETRIK 0,91
KLOR (Cl) (mell) TITRIMETRIK 8,21
KARBONAT (CO3) (me/l) TITRIMETRIK .
BIKARBONAT (HCO») (me/l) TITRIMETRIK 10,81
POTASYUM (K) (me/l) ICP-OES 0,09
SODYUM (Na) (me/l) ICP-OES 1,27
MAGNEZYUM (Mg) (me/l) ICP-OES 2,67
KALSIYUM (Ca) (me/l) ICP-OES 15,89
BOR (B) ppm ICP-OES 0,46
SAR HESAPLAMA 0,42
RSC HESAPLAMA -1,75
TUZ VE ALKALILIK SINIFI T2-A1
" SONUC Tuzluluga hassas bitkiler hari¢ biitin bitkilerin  sulanmasinda

kullanilabilir. Toprak gegirgenliginin iyi ve orta derecede oldugu
yerlerde 06zel tuzluluk kontrol tedbirlerine ihtiyag yoktur. Zararli
derecede alkalilik yaratma tehlikesi ¢ok azdir. Bununla birlikte, tas
cekirdekli meyveler gibi alkalilije karsi hassas olan bitkilerin
etkilenmesi mumkundir.

NOT : * Laboratuvara kisi tarafindan getirilen numunenin analiz sonucudur. Alindi§i yeri temsil
etmeyen numuneler ve numunelerin laboratuvara ulastiriimasi sirasinda uygun olmayan kosullar
dolayisiyla meydana gelebilecek olumsuz degismeler nedeniyle olusabilecek zararlardan
laboratuvarimiz sorumlu degildir.

* Bu rapor laboratuvarin yazili izni olmadan kismen veya tamamen kopyalanip ¢ogaltilamaz.
imzasiz raporlar gegersizdir. En az iki imza olmalidir.

* Degerlendirme icin ekteki bilgileri okuyunuz.

Sibel UCUR :
Ki er Laboratuvaf/Sorumlusu

BIYOTAR ORGANIK TARIM ORMAN KIMYA SAN. ve TiC.A.S.

Merkez & Laboratuvar :Macun Mah. Erciyes Isyerleri Sitesi 197.Cad. No:23 Macunkdy - Yenimahalle / ANKARA
Tel : (0312) 387 33 33 Faks: (0312) 387 34 33 web: www.biyotar.com.tr e-mail: info@biyotar.com.tr

T.S.No: 193302
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D.6: D2 Reaktoriiniin Cikis Suyu Analizi

G0 biySTar

Dok. No: | F5.5.10
Tarih 28.04.2010

BiYOTAR SUANALIZ  [Rev.No: | 00/-
ORGANIK TARIM ORMAN KiMYA SAN. ve RAPORU Sayfa No: | 1/1
TiC. A.S.
[ Rapor Tarihi 21.12.2015 Laboratuvar No : [ 73
Laboratuvar Giris Tarihi 11.12.2015 Deney Tarihi 17.12.2015
"istenilen Analiz SULAMA Numune Sahibi ABANT IZZET BAYSAL
| SuYu UNIVERSITESI
Numunenin Cinsi DIKEY -2 Telefon 0538-340 5172
12.11.2015
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GOLKOY KAMPUSU -GOLKOY - BOLU
Ozellikler Birim Metotlar Analiz Sonucu
| pH POTANSIYOMETRIK 8,26
EC (dS/m) KONDUKTOMETRIK 0,61
SULFAT (SO4) (mell) GRAVIMETRIK 0,03
KLOR (CI) (mell) TITRIMETRIK 10,88
KARBONAT (COs3) (mef/l) TITRIMETRIK -
BIKARBONAT (HCO3) (me/l) TITRIMETRIK 9,21
| POTASYUM (K) (mefl) ICP-OES 0,34
SODYUM (Na) (mefl) ICP-OES 0,84
| MAGNEZYUM (Mg) (mell) ICP-OES 2,30
KALSIYUM (Ca) (mell) ICP-OES 16,63
BOR (B) ppm ICP-OES 0,236
SAR HESAPLAMA 0,27 |
RSC HESAPLAMA -9,72 |
TUZ VE ALKALILIK SINIFI T2-A1

kullanilabilir. Toprak gegirgenliginin iyi ve orta derecede oldugu
yerlerde o6zel tuzluluk kontrol tedbirlerine ihtiyag yoktur. Zararl
derecede alkalilik yaratma tehlikesi ¢ok azdir. Bununla birlikte, tas
cekirdekli meyveler gibi alkalilige karsi hassas olan bitkilerin
etkilenmesi mimkandir.
NOT : * Laboratuvara kisi tarafindan getirilen numunenin analiz sonucudur. Alindigi yeri temsil
etmeyen numuneler ve numunelerin laboratuvara ulastiriimasi sirasinda uygun olmayan kosullar
dolayisiyla meydana gelebilecek olumsuz degismeler nedeniyle olusabilecek zararlardan
laboratuvarimiz sorumlu degildir.

* Bu rapor laboratuvarin yazili izni olmadan kismen veya tamamen kopyalanip ¢ogaltilamaz.
imzasiz raporlar gegersizdir. En az iki imza olmalidir.

* Degerlendirme icin ekteki bilgileri okuyunuz.
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EK E: Set-1’de Yapilan MALDI TOF/TOF Analizi Raporlar

E.1: D1 Orta Bolge

05 4

ILK 10 YAKLASIM

Lactobacillus ingluviei DSM 14792 DSM
Staphylococcus simulans DSM 20723 DSM
Clostridium baratii 1018 NCTC 10986 BOG
Staphylococcus simiae DSM 17637 DSM
Candida_lambica[ana]

(Pichia_fermentans_ssp_fermentans[teleo]#) CBS 603 CBS

Streptomyces hirsutus B267 UFL
Staphylococcus simiae DSM 17636T DSM
Pichia cactophila VA 12214 09 ERL
Kytococcussedentarius IMET 11362T HKJ
Aeromonasbestiarum CECT 4227T DSM
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1.460
1.428
1.403
1.359

1.299

1.282
1.226
1.187
1.180
1.174



E.2: D1 Orta Bolge

05 4+

0.0 +

-0.5 +

ILK 10 YAKLASIM

Streptomyces phaeochromogenes B265 UFL
Pseudomonas hydrocarboxydans B333 UFL
Staphylococcus xylosus DSM 6179 DSM
Pseudomonas viridiflava DSM 11124T HAM
Staphylococcus vitulinus DSM 15615T DSM

1.431
1.389
1.334
1.310
1.277

Candida_lusitaniae[ana] (Clavispora_lusitaniae[teleo]#) 1,950

CBS 4413T CBS

Aromatoleumalkani HXN1 MPB

Lactobacillus paracaseisspparacasei DSM 5622T DSM
Streptomyces badius B192 UFL

Lactobacillus satsumensis DSM 16230T DSM
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1.248
1.241
1.211
1.206



E.3: D1 Orta Bolge

ILK 10 YAKLASIM
Streptococcus pneumoniae besSt29 THL
Brevundimonasvesicularis DSM 7226T HAM
Staphylococcus condimenti DSM 11675 DSM
Myroidesodoratus DSM 2801T HAM
Brevundimonasdiminuta DSM 7234T HAM
Streptomyces lavendulae B264 UFL
Thaueraphenylacetica B4P MPB
Filifactorvillosum 1051 _NCTC 11220T BOG
Neisseria meningitidis 639 PGM
Lactobacillus reuteri DSM 20016 T DSM
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1.428
1.338
1.284
1.280
1.276
1.266
1.254
1.253
1.246
1.232




E.4: D1 Cikis Suyu
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rel.int

ILK 10 YAKLASIM

Bacillus marisflavi DSM 16204T DSM 2.062
Lactobacillus delbrueckiisspindicus DSM 15996 T DSM 1.447
Aromatoleumterpenicum pCyN1 MPB 1.354
Staphylococcus sciurisspsciuri DSM 20345T DSM 1.334
Stenotrophomonasmaltophilia 10942 CHB 1.327
Agromycescerinussspcerinus HKI 11525 DSM 8595T HKJ 1.320
Clostridium perfringens DSM 798 VML 1.310
Clostridium spiroforme 1047_NCTC 11211T BOG 1.309
Lactobacillus ultunensis DSM 16047T DSM 1.303
Agromycesfucosus HKI 11529 DSM 8597T HKJ 1.290
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E.5: D2 Cikis Suyu

Sodalis glessinidius DSM 16929T HAM
T T

rel. int.

TT II‘1 T ‘| T
ILK 10 YAKLASIM
Sodalisglossinidius DSM 16929T HAM 1.260
Pseudomonas sp B538 UFL 1.257
Clostridium beijerinckii 1011_DSM 552 BOG 1.252
Mycobacterium gordonae 6957 BSI 1.224
Thaueraaromatica K172 MPB 1.219

Pseudomonas oryzihabitans DSM 6835T HAM  1.206
Arthrobacterhistidinolovorans DSM 20115T DSM 1.206

Ralstoniapickettii 21323 1 CHB 1.199
Lactobacillus sharpeae DSM 20507 DSM 1.181
Bacillus asahii CIP 108638T CIP 1.174
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E.6: D2 Orta Bolge

s epidermidis ATCC 12228 CHE

el int.

ILK 10 YAKLASIM

Staphylococcus epidermidis ATCC 12228 CHB

Staphylococcus simiae DSM 17639 DSM
Lactobacillus reuteri DSM 20056 DSM
Staphylococcus simulans CCM 2724 CCM
Burkholderiacepacia_Group 18875 _1 CHB
Arthrobactersulfureus B571 UFL
Lactobacillus perolens DSM 12744T DSM
Staphylococcus condimenti DSM 11675 DSM
Listeria innocua DSM 20649T DSM
Lactobacillus reuteri DSM 20016 T DSM
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1.502
1.323
1.321
1.281
1.238
1.237
1.198
1.179
1.176
1.175



E.7: D2 Orta Bolge
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Blastomonas ursincola DSM 9006T HAM

05 +
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ILK 10 YAKLASIM

Streptomyces lavendulae B264 UFL 1.580
Blastomonasursincola DSM 9006 T HAM 1.347
Lactobacillus malefermentans DSM 5705T DSM  1.290
Lactobacillus plantarum DSM 20205 DSM 1.258
Lactobacillus ingluviei DSM 14792 DSM 1.250
Brenneriaalni DSM 11811T HAM 1.238

Agromycesbracchium HKI 303 DSM 14596 T HKJ 1.236
Corynebacterium callunae DSM 20147T DSM 1.232
Neisseria meningitidis 639 PGM 1.214
Stenotrophomonasmaltophilia DSM 50170T HAM 1.206
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E.8: D2 Ust Bolge

. «MWUM\W,\M ] /

e e

WL

0.5 4+

ILK 10 YAKLASIM

Arcanobacteriumbernardiae DSM 9152T DSM
Arthrobacterarilaitensis DSM 16368T DSM
Arthrobactercastelli DSM 16402T DSM
Arthrobacterpsychrophenolicus DSM 15454T DSM
Azoarcusindigens VB32 MPB

Lactobacillus agilis DSM 20510 DSM
Lactobacillus paracaseisspparacasei DSM 20207 DSM 1.265
Staphylococcus capitis sspurealyticus DSM 6717T DSM 1.333

Staphylococcus
Staphylococcus

simiae DSM 17636T DSM
warneri Mb18796_1 CHB
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1.395
1.317
1.361
1.265
1.387
1.281

1.303

1.318



E.9: D2 Ust Bolge

05 +
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0.5 4

ILK 10 YAKLASIM

Filifactorvillosum 1051 _NCTC 11220T BOG
Lactobacillus ingluviei DSM 14792 DSM
Pseudomonas oryzihabitans DSM 6835T HAM
Sphingobacteriumthalpophilum DSM 11723T HAM
Klebsiella pneumoniae sspozaenae CCM 5792T CCM 1.252
Pseudomonas poae DSM 14936T HAM
Enterobacter cloacae MB_8779 05 THL
Lactobacillus antri DSM 16041T DSM
Actinomycesneuiisspanitratus DSM 8577T DSM
Lactobacillus perolens DSM 12744T DSM
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1.475
1.280
1.255
1.253

1.231
1.228
1.227
1.221
1.208




E.10: Giris Suyu

7619251 4o37m62

12423736

ILK 10 YAKLASIM

Pseudomonas stutzeri B367 UFL
Kytococcussedentarius IMET 11362T HKJ
Chryseobacteriumindologenes CCM 4451T CCM
Chryseobacteriumindologenes 098 NEB37 NFI
Lactobacillus vini DSM 20605T DSM

Streptococcus acidominimus DSM 20622T DSM
Stenotrophomonasnitritireducens DSM 12575T HAM
Burkholderia gladioli Wv22575 CHB

1.275
1.262
1.223
1.193
1.191
1.189
1.182
1.163

Lactobacillus paracaseisspparacasei DSM 20008 DSM 1.126

Enterobacter aerogenes ATCC 13048T THL
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1.101



E.11: Y1 Orta Bolge

| =

Mw\tu«‘wdrl* ulmlw“ Bl Vs M “« e o .

ILK 10 YAKLASIM

Streptomyces badius B192 UFL 1.471
Streptomyces griseus B261 UFL 1.435
Pseudomonas pertucinogena LMG 1874T HAM 1.319
Clostridium lundense DSM 17049T VML 1.307
Pseudomonas alcaligenes DSM 50342T HAM  1.279
Empedobacter brevis LMG 4011T HAM 1.253
Lactobacillus vitulinus DSM 20405T DSM 1.243
Campylobacter helveticus 8174 01 NVU 1.224
Alishewanellafetalis DSM 16032T HAM 1.209
Staphylococcus haemolyticus 19 ESL 1.181
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E.12: Y1 Ust Bolge

Pseudomonas alcaligenes DSM 50342T HAM
T T T T

el int.

ILK 10 YAKLASIM

Pseudomonas alcaligenes DSM 50342T HAM 1.539
Pseudomonas alcaligenes 4 3 A TUB 1.375
Jonesiadenitrificans DSM 20603T DSM 1.303
Lactobacillus mali DSM 20483 DSM 1.297
Lactobacillus salivarius DSM 20492 DSM 1.292
Bacillus aquimaris DSM 16205T DSM 1.278
Lactobacillus vini DSM 20605T DSM 1.268
Halobacteriumsalinarum B277 UFL 1.253
Staphylococcus warneri Mb18796 1 CHB 1.243

Staphylococcus carnosusssputilis DSM 11676T DSM 1.234
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E.13: Y2 Cikis Suyu

saarrze

7760658

2569442

10072 650

05 +

05 4

ILK 10 YAKLASIM

Bacillus weihenstephanensis DSM 11821T DSM
Bacillus niacini DSM 2923T DSM

Bacillus mycoides DSM 2048T DSM
Lactobacillus murinus DSM 20452T DSM
Bacillus psychrotolerans DSM 11706 T DSM
Bacillus novalis DSM 15603T DSM
Brachybacterium faecium IMET 11352T HKJ
Bacillus bataviensis DSM 15601T DSM
Bacillus cereus DSM 31T DSM

1.591
1.576
1.450
1.433
1.409
1.408
1.390
1.324
1.317

Lactobacillus aviarius ssp aviarius DSM 20654 DSM 1.293
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E.14: Y2 Orta Bolge
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ILK 10 YAKLASIM

Staphylococcus hominis Mb18788 1 CHB 1.254
Pseudomonas pictorum LMG 981T HAM 1.253
Staphylococcus epidermidis DSM 1798 DSM 1.244
Pseudomonas hydrocarboxydans B333 UFL 1.238
Clostridium baratii 1018 NCTC 10986 BOG 1.227
Agromyces rhizospherae HKI 302_DSM 14597T HKJ 1.221
Staphylococcus lugdunensis 20659 1 CHB 1.209
Arthrobacter koreensis DSM 16760T DSM 1.199
Staphylococcus warneri DSM 20316T DSM 1.184
Clostridium novyi A 1025 NCTC 538 BOG 1.180

186



9. 0ZGECMIS

Adi Soyada : AYSENIL SENCAN

Dogum Yeri ve Tarihi : ANKARA- 15/09/1991

Lisans Universite . Abant Izzet Baysal Universitesi
Elektronik posta : aysenilsencan@hotmail.com
Tletisim Adresi : Abant izzet Baysal Universitesi/

Cevre Miihendisligi Boliimii

Yayin Listesi

Yalguk A, Dogdu Okcu G, Sencan A (2016) ‘The Investigation of the
Treatment of Patotoes Processing Wastewater by Hibrid Constructed Wetland

Systems’ Sysmposium On EuroAsian Biodiversity, 23-27 May, Antalya.

Yalcuk A, Dogdu Ok¢u G, Sencan A (2017) ‘Investigation of the Treatment
Performances of Hybrid Constructed Wetland Systems with Zeolite Media to Treat
Potatoes Processing Wastewaters’ Ecology 2017 International Sysmposium, 11-13

May, Kayseri.

187



