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OZ: Hizla niifusu artan diinyamizda, mevcut kaynaklarin yanls kullanilmasi, gevre bilincin tam
gelismemesi ve iklim degisikliginin etkileri ile su kirliligini 6nemli seviyelere tasimis ve temiz suya
ulasimi oldukga zorlastirmistir. Bunun sonucunda, giintimiizde diinya niifusunun 6nemli bir boliimii
temiz ve giivenilir suya ulasamamaktadir. Insan ve gevre saglig1 agisindan, problemin ¢dziimii amaciyla,
atik sularin aritimi ve yeniden kullanimi 6nemli hale gelmistir. Atik sularin aritilip yeniden kullanimi icin
bir¢ok teknolojik yontem gelistirilmis olsa da bu yontemlerin kurulumunun, bakim-onariminin pahali
olmas1 nedeniyle uygulanabilirlikleri oldukca zor olmaktadir. Bu nedenle, teknolojik ve pahali aritma
yontemlerine gore daha ucuz ve isletilmesi kolay olan alternatif aritma yontemleri tercih edilmeye
baglanmuistir.

Bu calismada, Karabiik Universitesi kampiis atik sularindaki bazi kirleticilerin, “Phragmites
Australis” ve “Aloe” ile ekilmis laboratuvar 6lgekli ylizey alt1 yatay akish yapay sulak alanlar sistemi
kullarularak aritilmasi incelenmistir. Bu sistem, mevcut pahali aritma sistemlerine kiyasla, daha az insan
giicii ve daha az maliyet gerektirmektedir. flave olarak sistem iki farkli bitki icin, farkli hidrolik
yiiklemelerde de test edilmistir. Tki farkli bitkinin aritma verimi incelenmesi igin plywood malzemeden,
genisligi 30 cm, uzunlugu 120 cm, yiiksekligi 50 cm olan iki es b6lmeden olusan bir sistem tasarlanmustir.
Kurulan sistemde iki bitkinin farkli hidrolik yiiklemelerle aritma verimi test edilmistir. Phragmites
Australis bitkisinden alinan numunelerden elde edilen giderim verimleri: BOI, mg/L %65- %90, KOI, mg/L
%48- %69, Fosfor mg POs«P/L %61- %75, Amonyak Azotu mg/L %70-%90, AKM mg/L %70 - %85 dir.
AloeVera bitkisinden alinan numunelerden elde edilen giderim verimleri: BOI mg/L %88- %92, KOI mg/L
%18- %56, Fosfor mg PO+P/L %44- %62, Amonyak Azotu mg/L %88-%91, AKM mg/L %85- %90 ‘dir. Ozet
olarak, sistemimizin kirletici aritma verimleri yaklasik, BOI i¢in%92, KOi i¢cin%69, AKM i¢in%90,
Amonyak Azotu i¢in%90 ve Fosfor i¢in%75 civarinda olmustur.

Anahtar Kelimeler: Aloevera, Dogal Aritim, Phragmitesaustralis, Yiizey Alt1 Akisli Yapay Sulak Alan

Treatment of Karabiik University Campus Wastewater Using Constructed Wetland Planted with
“Phragmites Australis” and “Aloevera”

ABSTRACT: In our rapidly growing world, the misuse of available resources, the inability to develop
environmental consciousness and the effects of climate change have brought water pollution to a
significant level and access to clean and safe drinking water has become very difficult. As a result, a
significant portion of the world's population cannot easily access clean and safe water today. Inorder to
solve this problem, the treatment and reuse of waste waters has become important for human and
environmental health. Although many technological methods have been developed for the treatment and
reuse of waste water, their applicability is very difficult due to the expensive installation and maintenance
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of these methods. Therefore, alternative treatment methods which are cheaper and easier to operate than
technological and expensive treatment methods have started to be preferred.

In this study, the treatment of some pollutants in Karabiik University campus waste water using a
laboratory scaled sub-surface horizontal flow system of constructed wetland (CW) planted with
Phragmites Australis and Aloevera was investigated. This system, as an alternative to existing expensive
treatment systems, requiresless man power and costsless. A system consisting of two co-compartments
with width of 30 cm, length of 120 cm and height of 50 cm was designed for examining the purification
yield of two different plants. Also the system has been tested with different hydraulic loads for two
different plants. Removal efficiencies from samples obtained from Phragmitesaustralis (1st and 2nd
hydraulicloads): BOD, mg /L 65%- 90%, COD, mg/L 48%- 69%, Phosphorus mg POs+P / L 61% - 75%,
Ammonia Nitrogen mg/L 70% - 90%, AKM mg/L 70% - 85%. Removal efficiencies from Aloevera samples::
BOD mg / L 88% - 92%, COD mg/L 18% - 56%, Phosphorus mg POs-P / L 44% - 62%, Ammonia Nitrogen
mg / L 88% - 91%, AKM mg / L 85% - 90 in summary, the pollutant treatment efficiencies of our system
were approximately, 92% for BOD, 69% for COD, 90% for AKM, 90% for ammonia nitrogen and 75% for
phosphorus.

Key Words: Aloevera, Natural Treatment, Phragmitesaustralis, Subsurface Flow Constructed Wetland

GIRIS INTRODUCTION)

Su insanlar ve diger tiim canl tiirleri icin vazgecilmez bir kaynaktir. Diinyanin biiyiik bir kismi
sulardan olussa dahi kullanilabilir tatli su miktar1 tuzlu su miktarina gore oldukca azdir. Her gegen yil
gelisen ve niifusu hizla artan diinyanin kullanilabilir temiz su ihtiyaci da artmaktadir. Thtiyacin artmas,
kaynaklarin yanlhis kullanilmasi ve siirdiiriilebilir bilincin olmamasi, var olan suyun bilingsizce
kullanilmasina ve kirletilmesine sebep olmaktadir. Su Kkirliligine sebep olan birden ¢ok faktor
bulunmaktadir. Bu faktorlerin temelinde beseri faaliyetler dogrudan rol almaktadir. Su sikintisinin yogun
olarak yasandig1 yerler incelendiginde kisilerin egitim durumunun diisiikliigii, sosyoekonomik yapi, ig
ve dis goclerden kaynakli niifus dagilim bozuklugu, iklim degisikligi tarimsal ve sanayi kaynakl
faaliyetler goriilmektedir. Insan kaynakli faaliyetlerin artmasi sanayi devrimi ile nemli bir boyut
kazanmustir. Sanayi devrimi oncesinde sadece tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan su kirliligi artik
endjiistriyel faaliyetlerle birlikte anilmaktadir. Endiistrinin gelismesiyle ¢evre sorunlar: artis gostermistir.
Bu sorunlarin en temel kaynag1 iklim degisikligidir. Iklim degisikligine bagh olarak yagis rejimlerinin
degismesi ytlizeysel sulardaki debi degisimini etkilemektedir. Bu degisiklik hidrolojik déngiiniin
bozulmasina ve su kirliligine neden olmaktadir. Kirlenen sularin aritima tabii tutulmadan bir arazi ya da
deniz, gol, akarsu gibi alic1 ortamlara verilmesi toprak kirliligine, yeralt1 sular1 ve yeriistii sularinin
kirlenmesine sebep olmaktadir. Insan ve gevre saglig1 igin bu sularin aritimi ve yeniden kullanimi 6nemli
hale gelmistir. Kirli sularin aritiminda kirlilige sebep olan faktorler aritim tekniginin belirlenmesinde
6nemli rol oynamaktadir. Atik sularin aritilip yeniden kullanimi igin birgok teknolojik yontem gelistirilmis
olsa da bu yontemlerin kurulumunun, bakim-onarimimin pahali olmas: nedeniyle kaynak bulmakta
zorlanan bolgelerde uygulanabilirligi zorlasmaktadir. Bu nedenle teknolojik aritma yontemlerine nispeten
daha ucuz ve igletilmesi kolay alternatif aritma yontemlerine yonelim gosterilmistir. Herhangi bir aritima
tabii tutulmadan alic1 ortama desarj edilen atik sularin yolculugu dogal sulak alanlardan gegmektedir. Bu
slirecte atik su igerisinde bulunan organik- inorganik, toksik maddeler, hastalik yapict mikroorganizmalar
ve agir metaller gibi kirleticilerin biiyiik oranda aritildig1 goriilmektedir. Dogal sulak alanlarda ilerlerken
hiz1 azalan atik suyun igerisindeki askida kati maddeler, organik- inorganik maddeler, sucul ortamda
yasayan bitkiler tarafindan tutularak bu kirleticilerin giderimi saglanmaktadir. Baz1 mikroorganizmalar
icin uygun gelisme ve ¢ogalma alan1 saglayan sulak alanlardaki suyun sahip oldugu kirlilik yapic
maddeler mikroorganizmalarca zararsiz hale doniistiiriilmektedir. Zamanla doganin bu aritma
yontemine benzer stabilizasyon havuzlari, arazide aritim, yeraltina sizdirma, buharlastirma havuzlari,
dogal sulak alanlar ve yapay sulak alanlar gibi dogal aritma yontemleri gelistirilmistir. Dogal aritma
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yontemlerinden yaygin kullanim alanina sahip olan yapay sulak alanlar1 dogal sulak alanlardan ayiran
tek fark, yapay sulak alanlar kontrol altinda tutuldugu icin genellikle kararli bir akim s6z konusudur ve
sistem ekolojisi BOI, TAKM gibi atik su bilesenlerinden daha ¢ok etkilenebilir. Dogal sulak alanlarda ise
akim genellikle mevsimsel degisimlere daha duyarli ve degiskendir(Ciftci ve dig., 2007). Su seviyesinin
ve akimin kontrol altinda tutulmasi aritma performansinida arttirilabilir. Bu sistemler sadece evsel atik su
aritiminda kullanilmakla kalmayip; ayni zamanda, 6n aritimdan gegcirilmis olan endiistriyel atik sularda
ve ¢Op sizinti sularinda da kullanilabilir bir yontemdir. (Ayazve dig.,2011).Yapay sulak alanlar opsiyonel
olarak kullanima uygun sistemlerdir ve akis 6zelliklerine gore serbest yiizey akish ve yiizey alt1 akish
sistemler olarak incelenmektedir.

Serbest yiizey akish sistemlerde atik su aritimi koklii bitkiler kullanilarak gakil, kum gibi gozenekli
dolgu malzemelerinin oldugu tabani sizdirmaz bir yatak veya kanaldan gegirilerek aritimi saglanir. Bu
sistemlerde su seviyesi dolgu malzemelerinin iistiindedir. Dogal sulak alanlara oldukg¢a benzeyen bu
sistemler estetik gortiniimii ile de dikkat cekmekte ve biinyesinde canli yasamina da olanak
saglamaktadir. Serbest yiizey akish sistemlerde yiizeye yakin olan bolgede aerobik aritim, derinliklerde
ise anaerobik aritim gerceklesmektedir. Serbest yiizey akish atik su aritma sistemlerinde koklii bitkiler,
yliziicii bitkiler ve batik bitkiler kullanilmaktadir. Bu tiir dizayn edilen sistemlerde genel olarak
Lemnaspp.(su mercimegi), Eichornia Crassipes (su siimbiilil) ve Moringaspp gibi bitkiler kullanilmaktadir.
(Ozen, 2006). Diisiik yatirim ve kurulum maliyetinin yaru sira isletme, bakim ve onarimi da kolaydr.

Yiizey alt1 akish sistemlerde ise, atik su igerisinde ekili sucul bitkilerin ve filtre malzemelerinin
bulundugu, kil veya sentetik malzemelerle tabaninin gegirimsizligi saglanmis olan havuz veya yataktan
gecirilerek aritim saglanmaktadir. Dolgu malzemesi olarak koklii bitkilerin tutunmasini saglayan ve
gozenekli yapiya sahip olan kum, cakil gibi malzemeler kullanilmaktadir. Bu sistemlerde su seviyesi
dolgu malzemelerinin altinda oldugu icin atmosfer ile temas etmemektedir bu nedenle anaerobik kosullar
mevcuttur. Su akist saglanan taban egimi (<%0,5) ile gergeklesir. (Temel, 2016).Aerobik kosullarin
saglanmasi i¢in tek oksijen kaynagi olan bitki koklerinin sistemin derinliklerine ulagsmasi gerekmektedir.
Bu sistemlerde atik su aritimi filtrasyon, ¢okelme ve mikrobiyolojik faaliyetlerle saglanmaktadir. Alg
miktarini da 6nemli 6l¢lide azaltirlar. Yatay ylizey akisli sistemlerde suyun dolgu yiizeyine ¢ikmamas: ve
ekilen bitkiler sayesinde soguk hava sartlar1 goriilmesi durumunda suyun donmasi engellenmis olur.
Serbest yiizey akimli yapay sulak alanlarda da oldugu gibi bu sistemlerin ilk yatirim ve kurulum
maliyetinin diisiik olmasiyla birlikte isletilmesi, bakim1 ve onarimi teknolojik aritma sistemlerine kiyasla
daha kolaydir.

Yiizey alt1 akisli yapay sulak alanlar atik suyun akisina gore yatay ve diisey olmak iizere iki tipte
incelenmektedir. Yatay akish yapay sulak alanlarda giristen verilen atik su gézenekli dolgu malzemesi
boyunca yatay bir yol izleyerek ¢ikis bolgesine ulasir. Atik su bu yolculugu sirasinda bitki koklerinin
etrafinda aerobik, diger bolgelerde anaerobik ve anoksik kosullara maruz kalmaktadir. Atik suyun temas
ettigi gozenekli dolgu malzemeleri bakterilerin ¢ogalmas: icin daha fazla yiizey alani sagladig: igin
organik yiik miktar1 arttirilabilir. Diisey akimli yapay sulak alanlar da gakil, kum gibi gozenekli dolgu
malzemelerinden ve bitki ortiisiinden olusmaktadir. Atik su sisteme {iistten verilir ve kademeli olarak
tabandan ¢ikis borusundan desarj edilir. Yatay akigh sistemlere kiyasla oksijen transferi fazla ve daha etkili
BOI, KOI ve kirlilik giderimi saglanir(ORSAM, 2011).

Yapay sulak alanlarin avantajlar1 incelendiginde diger aritma teknolojilerine gore kurulum, bakim-
onarim, is¢ilik maliyeti daha az ve kolay oldugu goriilmektedir. Bunun yarn sira dogadan ilham alinarak
tasarlanan bu sistemler kendini yenileyebilir potansiyele sahip olduklari i¢in enerji ihtiyact daha az ya da
hi¢ yoktur. Teknolojik tesislerle mukayese edildiginde yapay sulak alanlar sistem igerisinde az hacimli
camur barindirmaktadir. Ayrica atik su sisteme girmeden Once uygun anaerobik o6n aritma
uygulamasindan gecirilmesi sistemin organik madde yiikiinii ve arazi ihtiyacin1 azaltarak ingaat
maliyetinde %36 - %40 kar elde edilebilir(Alvarez, 2008).Bu sistemlerde bitki tiirii ve atik suyun akis sekli
farkli farkli olsa bile genel olarak; %80-99 BOI, KOI ve bakteri giderimi, %92-95 AKM, %30-80 toplam azot
ve %20-70 toplam fosfor, giderimi elde edilmektedir(ORSAM, 2011).Estetik ve gorsellik agisindan
incelendiginde ise dogayla uyumlu bir yapidir. Yapay sulak alanlar atik sularin aritimini saglarken
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ekolojik cesitliligin de artmasina olanak saglamaktadir. Sistem icerisinde yetistirilen bitkiler atik sudan
aldiklar1 besin maddeleri sayesinde gelisecek ve hasat edilerek ¢esitli amaclarla kullanilabilecektir. Yapay
sulak alanlar siirdiiriilebilirligi yiiksek, su kaynaklarin1 korumaya yonelik ucuz sistemlerdir. Her sistemde
oldugu gibi yapay sulak alanlarinda dezavantajlar1 mevcuttur. Diger aritma teknolojileri ile
kiyaslandiginda daha genis kurulum alanlarina ihtiya¢ duyar ve kirletici konsantrasyonu yiiksek atik
sularda istenilen verimi saglayamayabilir. Ayrica giris dagitim borular1 ve ¢ikis drenaj borularinda ve
filtre yataginda tikanmalar olabilir. Tabanda sizdirmazlik igin kullanilan kil tabakasi yeterince
sikistirllamadigindan ¢ogu zaman sevlerden sizan atik su bulundugu araziye yayilmakta ve en yakindaki
su kaynagim kirletmektedir(Gokalp, 2015).Bitkilerin adaptasyonu ve sistemin optimum seviyede
calismasi icin uzun bir siire¢ gerekebilir. Aritma veriminde mevsimsel degisikliklere gore farkliliklar
gozlemlenebilmektedir.

Dogal sulak alanlar ve dogal aritim yontemleri gibi alternatif aritma yontemleri hakkinda tilkemizde
ve bircok Avrupa iilkesinde ¢alismalar yapilmis ve yapilmaya devam edilmektedir.

(Angin ve dig.,2010) yaptiklari calismada, soguk iklim kosullarinin hakim oldugu bolgelerdeki yapay
sulak alanlarin aritma verimini arttirmak igin yapilabilecek degisiklikleri incelemisler ve bunun
sonucunda, sisteme giren enerjinin, kayip enerjiyi dengeleyebilmesi icin kaybolan enerji degerinin
azaltilmasi gerektigini gostermisler ve kaybolan enerji degerini azaltmak icin temel tasarim stratejileri
belirlemislerdir. Bu stratejilerle karli ve donlu bolgelerde sistemin aritma performansmin istenilen
oranlara ¢ikarilabilecegini gostermislerdir. Dagli, ise evsel atik suda bulunan ve aliaa ortamda
otrofikasyona yol acan fosforun yapay sulak alanlarda giderimini incelemis, giderim verimine etki eden
faktorleri aragtirmistir. Yapmis oldugu pilot Olgekli deneylerde, atik suda artan fosfor
konsantrasyonunun, bitki tarafindan atmosfere salinan ugucu organik madde miktarini arttirdigini
gostermistir. Bu sonuglara gore toprak, cliruf ve kum gerek TP tutma kabiliyeti gerekse kolay ve ucuz
bulunabilirligi sebebiyle fosfor gideriminde kullanilabilecek malzemeler olarak degerlendirmistir.
Demirors, Cukurova Bolgesinde kirsal alanda yapay sulak alanlarin evsel atik sulari aritmadaki
performansini incelemek i¢in Yeniyayla Koyiindeki yapay sulak alanin on haftalik dénem boyunca aritma
performansini izlemistir. Giris ve ¢ikis suyu i¢in BOI, KOI, AKM, pH ve EC analizlerine bakildiginda sulak
alanin BOI, KOI ve AKM giderim verimlerinin %90 civarinda oldugunu ancak dénem dénem KOI giderim
performansinin %70'in altina diismesinden dolay1 KOI giderimi desarj standartlarinin {izerinde kaldig
gozlemlemistir. Sulak alana atik su foseptikten geldigi i¢in oldukga diisitk AKM degerine sahip oldugu
icin AKM giderim verimi ¢alisma siiresince standartlar1 saglamistir.(Hecan ve dig.2010), yatay ytiizey alt1
akish sistem (Y-YAAS) ve diisey yiizey alt1 akish sistem (D-YAAS) olmak tizere iki kademeli bir yapay
sulak alan sistemi kurmuslardir. Sistem anaerobik ¢n aritmadan gecirilmis evsel atik suyun geri devir
uygulanmadan 612 L/m?2.giin hidrolik yiikleme hizi (HYH) ile isletildiginde TN (toplam azot) giderimi
ortalama %25 iken, %50 geri devirli isletme doneminde %30, %100 geri devirli donemde ise %55 TN
giderimi saglamistir. 612 L/m?2.glin HYH ile %100 geri devirli isletme doneminde sistem ¢ikisinda ortalama
19 (1943) mg/L TN desarj konsantrasyonu, 12 (12+8) mg/L KOI desarj konsantrasyonu elde etmistir. Sevi,
Bursa {li Harmancik flgesinde kurulan dip akish yapay sulak alan sisteminde; farkli tane biiyiikliiklerine
sahip yatak malzemeleri ile sizdirmazlik saglanmis ve yataklarda yetistirilen TyphaLatifolia sulak alan
bitkisi ile evsel nitelikli atik sularin aritimini amaglamistir. Dip akigh yapay sulak alan sisteminin {initeleri
icin detayli metraj hesaplamalar1 yapmis ve ¢alisma sonunda projelendirilen sistemle yasal atik su desarj
standartlarini teorik olarak saglamistir. Temel, Serbest yiizeyli ylizey alt1 akisli ve hibrit yapay sulak alan
sistemlerinin gesitli endiistriyel atik sularin aritimindaki pilot ya da gercek 6lgekli ¢alismalar: ve farkl
iilkelerdeki uygulamalari ile ilgili bilgileri kapsayan bir arastirma yapmustir. Bu arastirmasinin sonuglari
gOstermistir ki YSA artan uygulamalariyla 6zel karakteristige sahip pek ¢ok endiistriyel atik su tiiriiniin
hatta karisik endiistriyel atik sularin aritiminda basarili bir sekilde kullanulabilecek alternatif bir
teknolojidir. Yapilan bu arastirmanin sonucunda ortaya ¢ikan aritma sistemi ile iilkemiz gibi 6zellikle
tlman iklim kusagindaki iilkelerde kendi atik suyunu aritmak isteyen endiistri kuruluslarinda
uygulanmast miimkiin goriinmektedir.
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(Stottmeisterve dig., 2003), Bitkilerin, oksijenin kok bolgeye girmesine, besinlerin alimina ve
kirleticilerin dogrudan pargalanmasina ve mikroorganizmalarin roliine katilimi ayrintili olarak
incelemislerdir. Elde ettikleri veriler dogrultusunda atik su arittimim igin etkili yapmanin yollarin:
Teknolojik yonler, Kok biiylimesinin toprak matrisi {izerine etkisi, Helophitlerde gaz tasimimi ve
rizosferde oksijen salinimi, Bitkilerde inorganik bilesiklerin alimi, Organik kirleticilerin bitkiler tarafindan
alimlar1 ve metabolizmalari, Karbon bilesiklerinin bitkilerden salinmasi, Patojenik mikroplarin yok
edilmesini etkileyen faktorler olarak siralamislardir.(Al-Isawi ve dig., 2017), Evsel atik su arttiminin dikey
olgun sulak alanlar ve yapay goletlerle karsilastirmak icin paralel olarak iki aritma sistemi (olgun dikey
akisli sulak alanlar ve yeni kurulan goletler) calistirmislar ve olgunlasmis dikey akislh sulak alanlarin evsel
atik sular igin basarili bir aritma segenegi oldugu kanitlamistir. Bes yillik bir sulak alan gozlemlerinin
sonuglari, olgun sistemlerin zamanla KOI, BOI, NH: — N ve AKM icin cikis suyu kalitesini biiyiik ol¢iide
iyilestirdigini goriilmiistiir. Yiiksek yiikleme oranina sahip sulak alanlar, diger sulak alan tasarimlarina
kiyasla zaman icinde KOI, BOI ve AKM'nin azaltilmasinda énemli (p <0.05) bir iyilesme saglamistir. Sulak
alanlar ve géletler karsilagtirildiginda, KOI ve AKM giderimleri olgun sulak alanlarda goletlere gore daha
yiiksektir (p <0.05). BOI giderimin de yiiksek ve diisiik temas siiresine sahip sulak alanlarin géletlerden
daha verimli oldugunu gostermistir.(Wang ve dig.,2018)Cannaindica veya Thaliadealbata ile vejetasyona
tabi tutulan yatay yiizey alt1 akis1 ve dikey akis birimlerinden olusan dokuz adet tek asamali sulak
alanlarda 33 ay boyunca Giiney Cin'deki evsel atik su aritma kapasitelerini ve aritimi etkileyen faktorleri
degerlendirmislerdir. Sonug olarak bu sistemlerin, besin ve organik maddeleri biiyiik oranda giderme
kapasitesine sahip oldugu gozlemlenmis ve TP, NHs-N ve KOI yiikiiniin dikey akigl sulak alanlarda daha
yliksek giderim saglamislardir. TN ise yatay ylizey alti akisli sulak alanlarda giderim verimi daha
yiiksektir ¢ikmistir. Akis tipinin, giderilen kirlilik yiikii tizerinde maksimum etkiye, sicaklik ve bitki
ortiistiniin ise minimum etkiye sahip oldugunu gostermislerdir.

MATERYAL ve YONTEM (MATERIAL and METHOD)

Teknolojik aritma sistemlerine alternatif olarak daha az insan giicii gerektiren, diisitk maliyetli yiizey
alti akish yapay sulak alanlarin, “Aloevera” ve *“Phragmitesaustralis” bitkileri kullanilarak, Karabiik
Universitesi kampiis atik sularinin aritma verimini incelemek igin bir pilot calisma yapilmigtir. Yapilan
yapay sulak alan pilot ¢alismasinda yatay akisli sistem tercih edilmistir. Yatay akisli yapay sulak alan tipi
tercih edilmesindeki ana unsur sinek olusumunun gozlemlenmemesi ve koku probleminin yok denecek
kadar az olmasidir. Sistemin giivenli bir sekilde korunabilmesi ve kolaylikla gozetilebilmesi i¢in Karabiik
Universitesi Miihendislik Fakiiltesinin Cevre Miihendisligi laboratuvarina kurulmasina karar verilmistir.
Daha sonra kurulmasi planlanan yiizey alti yatay akisli yapay sulak alanin tasarim parametreleri
belirlenmis ve sistem boyutlandirilmistir. Sistem, iki farkli bitkinin aritma verimi incelenecegi igin
genisligi 30 cm, uzunlugu 120 cm, yiiksekligi 50 cm olan iki es bolmeli olarak tasarlanmistir. Havuz
olusturmak i¢in cam, mika, metal sac, ahsap gibi malzemeler icerisinden sistem i¢in en az maliyetli olan
ahsap secilmis ve ¢esit olarak maliyetinin uygun olmasi, dayaniklihig: ve tasimim noktasinda diger
malzemelere gore nispeten daha kolay olan plywood segilmistir. Gerekli ekipmanlarin saglandiktan sonra
sistem balkona kurulmustur. Sekil 1'de goriildiigii gibi yatak boliimleri arasinda ve disariya olasi
sizmalarin dniine gecilmesi igin havuz i¢i suya dayanikli genel amagh silikon ile izole edilmis ve silikonun
kurumasinin ardindan naylon branda ile kaplanarak sabitlenmistir. Bolmelerin giris-cikis kanallar:
birbirlerinden bagimsiz olarak tasarlanmistir. Yatagin giris kisminda atik suyu yataga vermek icin 30
litrelik bir hazne kullanulmistir. Hazne ve yatak arasindaki baglant1 2 cm ¢apinda borularla saglanmis ve
bu baglant: yerlerine iki bolme i¢inde ayr1 olmak iizere vana takilmistir. Bolmelerin giris-cikis kanallar
birbirlerinden bagimsiz olarak tasarlanmistir. Yatagin giris kisminda atik suyu yataga vermek icin 30
litrelik bir hazne kullanulmistir. Hazne ve yatak arasindaki baglant1 2 cm ¢apinda borularla saglanmis ve
bu baglant1 yerlerine iki bolme icinde ayr1 olmak iizere vana takilmaistir.
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Sekil 1.Yatay akish atik su aritma hazneleri yalitim &ncesi ve sonrasi
Figurel.Horizontal flowwaste water treatment tanks before and after insulation

Aritilmis atik suyun yataktan desarjini saglamak amaciyla her bolme i¢in ayri vanalar kullanilmistir.
Yataga yeterli egimi saglamak ve calisma kolayligi kazanmak icin iskele kurularak ytikselti olusturulmus
ve iskelenin, yatak girisine gelen kismina gerekli egimi igin yiikselti sabitlenmistir. Bolmeler arasinda
herhangi bir sizma veya baglanti kalmamasi ve iki farkli bitkinin aritma veriminin giivenli bir sekilde
incelenmesi icin sistem dolgu malzemesi yerlestirilmeden 6nce test edilmistir. Test sonucunda baglanti
noktalarinda veya bolmeler arasinda herhangi bir sizma gozlemlenmemistir. Sekil 2’de goriildiigi gibi
dolgu malzemesi olarak 50-80 mm iri ¢akil ve 8-10 mm ¢akil malzeme kullamilmistir. Giris ve ¢ikislara 20
cm’ye kadar 50-80 mm iri ¢akil geri kalan orta kisim ise 8-10 mm ¢akilla doldurulmustur.

Sekil 2. Yatak dolgu malzemesi
Figure 2. Mattress filling material

Calismada kullanmak i¢in Phragmitesaustralis ve Aloevera bitki tiirleri secilmistir. Su kamist olarak
bilinen Phragmitesaustralis bitki tiirleri nehir, gol gibi sucul ortamlarda yasamaktadir. Bu bitki tiirleri
biiyiidiiklerinde uzunluklar: yaklasik 5m’ye kadar ulasir ve i¢leri bos yapidadir (Chambers ve dig., 1999).
Ulkemiz iklim sartlarina uyum saglayabilmis ve yiiksek aritma verimine sahip olan bir bitki olmast
nedeniyle yatay akisli yapay sulak alan pilot ¢alismasinda tercih edilen bitkilerden biri olmustur. Tkinci
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bitki olarak dayaniklili§1 ve her ortama ayak uydurabilen ve bir¢ok kullanim alanina sahip Aloevera bitkisi
secilmistir. Phragmitesaustralis ve Aloevera bitki tiirlerinin kok yapilari Sekil 3’te verilmistir.

Su alts
koklerl

..

Toprak alt:

kokleri

Sekil 3. Aloevera(sol) ve Phragmitesaustralis(sag) kok yapisi(Baldantoni, 2009)
Figure 3. Aloevera(left) and Phragmitesaustralis(right) root structure(Baldantoni, 2009)

Secilen bitkilerin kok uzunluklari dikkate alinarak cakil yiikseklikleri Aloevera bitkisinin oldugu
boliimde 20 cm, su kamisinin oldugu bdliimde 25 cm’dir. Alti adet orta boy Aloevera bitkisi ve
Phragmitesaustralis(su kamsi)bitkisi 8-10 mm’lik ¢akillarin oldugu diger boliimlere ekilmistir. Sistemin
deneysel calismalara baslamadan 6nceki son hali Sekil 4 "te gosterilmistir.

Sekil 4. Ekilen bitkilerin goriintiisii
Figure 4.Image of planted plants

Azot gevre ve insan sagligini dogrudan etkiledigi ve otrofikasyona sebep oldugu igin atik sulardan
giderimi olduk¢a Onemli bir parametredir. Fosfor konsantrasyonu yiiksek sularin alici ortama direkt
verilmesi 6trofikasyona neden olmaktadir. Kurulan yiizey alt1 yapay sulak alanda, ¢evre ve insan saglig:
i¢in 6nemli oranda riskli kirleticiler olan Amonyak Azotu, BOI, Fosfor, KOI ve AKM parametreler aritma
verimini hesaplamak i¢in incelenmistir. Sisteme uyum saglayabilmeleri i¢in aloevera bitkileri cesme suyu
ile Phragmitesaustralis bitkisi ise temin edildikleri dere yataginin suyu ile birka¢ hafta beslenmistir.



Treatment of Karabuk University Campus Wastewater Using Constructed Wetland Planted 411
with “Phragmites Australis” and “AloeVera”

Sistemin hidrolik bekleme siiresi 8-12 giin olarak belirlenmistir. Calisma boyunca yapilan her analiz icin
iki bitki tiiriinden de birer litre Amonyak azotu, AKM, BOI, birer litre Fosfor ve KOI dl¢iimii igin
numuneler alinmigtir. Fosfor ve KOI analizi igin alinan numunelerin pH 2'ye ayarlanmistir.

Analizlerde, AKM analizi igin SM 2540 D. 103-105 C'de kurutulmus toplam askida katilar metot, BOI
analizi igin SM 5210 D. Respirometrik metodu, KOI analizi igin SM 5220 D. Kapali Refluks Titrimetrik
Metodu, Amonyak Azotu analizi i¢cin SM 4500-NH3-F. Fenat metodu, Fosfor i¢in SM 4500-P E. Askorbik
Asit metodu kullanilmistir. Analizlerde MERCK ve Sigma Aldrich marka kimyasallar kullanilmistir.

Bitkilerin sisteme aligma siirecinden sonra Karabiik Universitesi kampiis atik sularindan alinan,
Phragmitesaustralis bitkisine 30 litre, Aloevera bitkisine 20 litre yar1 seyreltilmis atik su verilmistir. 9 giinliik
bekleme siiresinden sonra aritma verimini incelemek {izere Phragmitesaustralis(su kamisi) bitkisinden ve
Aloevera bitkisinden alinan numunelerde analizler yaptirilmigtir. Ikinci asamada farkli hidrolik yiikleme
ve bekleme siiresi denenmis, Phragmitesaustralis bitkisi icin 25 litre, Aloevera bitkisi igin 15 litre alinan atik
sular seyreltilmeden sisteme verilmistir. 12 giinliik bekleme siiresinden sonra sistemden analizleri i¢in
tekrar numuneler alinmis (Sekil 5) ve ilgili analizler yaptirilmistir.

Sekil 5. Sistemden alinan Phragmitesaustralis (sol) ve Aloevera (sag) numuneleri.
Figure 5. Phragmitesaustralis (left) and Aloevera (right) samples taken from CW

BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS and DISCUSSION)

Yapay sulak alan pilot sistemi, bitkilerin birkag¢ haftalik adaptasyon siirecinden sonra bitkiler Karabiik
iklim sartlarma uyum saglayabilmis ve gelismeleriyle ilgili herhangi bir problem yasanmamuisgtir. Sekil
6’de goriildiigii gibi biiyiiyen ve ortama uyum saglayan bitkiler sayesinde deney sistemi kararli bir sekilde
calismaya hazir hale getirilmistir.
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Sekil 6. Ekilen bitkilerin bolge kosullarina uyumu ve olgunlasmasi
Figure 6. Adaptation of planted plants to regional conditions and maturation

Sistem Karabiik Universitesinin tiim kampiis atik sularinin maksimum oranda karigtig1 régardan
alian atik su ile beslenmis ve ekilen iki farkl: bitkinin farkli hidrolik yiiklerdeki Amonyak Azotu, BOI,
Fosfor, KOI ve AKM kirlilik parametrelerini giderme oranlari hesaplanmistir. Analiz sonuglarina gore
bitkilerin kirlilik giderim verimleri ayri ayr1 hesaplanmis ve Ornek calismalarla karsilastirilmistir.
Phragmitesaustralis bitkisi ekili boliimden alman numunelerden elde edilen giderim verimleri: BOI, mg/L
%65- %90, KOI, mg/L %48 -%69, Fosfor mg PO+P/L %61 - %75, Amonyak Azotu mg/L %70 -%90, AKM
mg/L %70 - %85 olarak hesaplanmuistir. Aloevera bitkisi ekili boliimden alinan numunelerden elde edilen
giderim verimleri: BOI mg/L %88- %92, KOI mg/L %18 - %56, Fosfor mg POs-P/L %44 - %62, Amonyak
Azotu mg/L %88 -%91, AKM mg/L %85- %90hesaplanmistir. Alinan numunelerin analiz sonuglar1 ve
kirlilik parametrelerinin giderim oranlar: Sekil7 ve 8 de gosterilmis ve detayl: bir sekilde incelenmistir.
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Sekil 7. Ham atik su, Aloevera ve Phragmitesaustralis BOI, KOI analiz degerleri
Figure 7.Rawwastewater, Aloevera and Phragmitesaustralis BOD, COD analysis values

KOI; Sistemden alinan iki numuneden elde edilen analiz sonuglarina gére KOI giderim verimi,
phragmitesaustralis bitkisi igin mg/L %48-%69, aloevera bitkisi icin mg/L %18 - %560larak
hesaplanm@’ar.(@zen, 2006), Selcuk Universitesi Alaeddin Keykubat Kampiisii'ne kurmus oldugu pilot
olgekli yapay sulak alanda yapmis oldugu galismada%71-99 KOI giderim verimi hesaplamistir.
(Yetik,2008), Sakarya Geyve Dogantepe koyiinde evsel atik suyu aritmak tizere yatay akisl yapay sulak
alan kurmus ve Typhalatifola L. bitkisiyle caligmistir. Calisma sonunda %75-91 KOI giderimi elde etmistir.
Cop (2017) ise Konya Ilinde bulunan 48 adet yiizey alt1 yatay akish yapay sulak alani yerinde incelemis
ve Cobankaya Atik su Aritma Tesisi (AAT), Meydanli AAT ve Zincirlikuyu AAT yapay sulak alanlarindan
elde ettigi KOI aritma verimi KOT igin %44 - %73'tiir.(Calheiros ve dig., 2007), tabaklama atik su alan yatay
akigsh sulak alanlardaki Phragmitesaustralis ve Typhalatifolia bitki tiirlerinin kirlilik giderim verimi
incelemisler ve %41-73 KOI giderimi saglamislardir. (Fenxia ve Ying, 2009), kiiciik kirsal topluluklar igin
evsel atik sularin artiminda azot giderimini arttirmak igin, ii¢ kademeli yeni bir hibrit sulak alan
konfigiirasyonu, tasarlamuslar ve %85 KOI giderimi hesaplamislardir. Yapilan &rnek galismalarla
karsilagtirildiginda elden edilen KOI giderim oraninin biraz diisiik oldugu goriilmektedir.

BOI; Alinan numunelerin analiz sonuglarina gore Phragmitesaustralis bitkisiyle mg/L %65- %90,
Aloevera bitkisiyle mg/L %88- %92 BOI giderimi saglanmistir.(Calheiros ve dig, 2007), calismalarindaBOI5
% 41-58 giderimi hesaplamigtir. Cop (2017) calismasinda %56 - %83 BOI giderim, Yetik ise % 90-93 BOI
giderim verimi elde etmistir. Iki farkli bitki ile yapilan calismada BOI giderim veriminin yapilmis olan
calismalarla hemen hemen ayni oldugu goriilmektedir. Tki bitki arasinda yapilan karsilastirmada ekilen
bitkilerin farkli olmasinin BOI giderimi iizerinde ciddi oranlarda etkili olmadig1 kanaatine varilmistir.
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Fosfor, Amonyak Azotu ve AKM Giderimi
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Sekil 8. Ham atik su, Aloevera ve Phragmitesaustralis Fosfor, Amonyak Azotu, AKM analiz degerleri
Figure 8.Rawwastewater, Aloevera and Phragmitesaustralis Phosphorus, Ammonia Nitrogen, AKM analysis values

FOSFOR; Alinan numunelerin analiz sonuglarina gore Fosfor giderim verimi Phragmitesaustralis
bitkisinde PO+P/L %61 - %75, Aloevera bitkisinde PO+ P/L %44 - %62 hesaplanmistir. (Fenxia ve Ying, 2009)
calismalarina toplam fosfor giderimini % 64,(Cop, 2017) ise % 40 - %74 araliginda hesaplamistir. (Ozen,
2006), calismasinda %75-91 fosfor giderim verimi elde etmistir. Yapilmis olan calismalar gz oniinde
bulunduruldugunda iki farkli bitkiden de elde edilen fosfor giderim verimleri yaklagik olarak aym
orandadir. Calismada kullanilan bitkilerin giderim oranlarina karsilastirilirsa, Phragmitesaustralis
bitkisinin nispeten fosfor giderim potansiyelinin daha yiiksektir.

AKM; Phragmitesaustralis ve Aloevera bitkilerinin askida kat1 maddeleri giderime oranlari sirastyla%70
- %85, %85- %90 hesaplanmuistir. (Cop, 2017) ve (Yetik, 2008) ¢alismalarinda sirasiyla %51 - %88, %91-96
AKM giderim verimi saglamiglardir. Ornek pilot calismalar ve yapilan calismanin AKM giderim
verimlerinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Sisteme ekilen bitkiler kendi aralarinda
karsilastirildiginda ise Aloevera bitkisinin AKM giderim oraninin Phragmitesaustralis bitkisine kiyasla biraz
daha fazla oldugu goriilmektedir.

AMONYAK AZOTU; Phragmitesaustralis ve Aloevera bitkilerinin analiz sonuglarindan elde edilen
Amonyak Azotu aritma verimleri sirastyla mg/L %70 -%90 ve mg/L %88 -%91 hesaplanmistir. Fenxia Ye,
Ying Li (2009), calismasinda %83Amonyak Azotu giderimi saglamistir. Sistemin amonyak azotu aritma
veriminin yiiksek oldugu goriilmektedir.



Treatment of Karabuk University Campus Wastewater Using Constructed Wetland Planted

with “Phragmites Australis” and “AloeVera”

Ik numune analiz sonuglari

100%

50%

B0%

70%

60%

50%

0%

30%

20%

10% I

o Fosfar,mg ~ Amonyak

BOmgL | KoimglL oo e | A melL

w1Numune o a8% 61% 70% 70%
Su Kamisi
B LNumune - go 18% aa% 88% 85%
Aloe Vera

m LNumune m1.Numune
Su Kamigi Aloe Vera

415
Ikinci numune analiz sonuclar
100%
80%
BO%
0%
60%
50%
0%
30%
0%
10%
o Fosfo Amonyak
. . osfor, mg ony
BOi,mg/L KO, mg/L AKM, mg/L
e/ imel e Azotw, mgll  me/
wZNumune g, £0% 75% a0% 8%
Su Kamis!
W2Numune g 56% 62% 91% 90%
Aloe Vera
B 2ZNumune @ 2.Numune
Su Kamigi Aloe Vera

Sekil 9. Hidrolik bekletme siirelerine gore elde edilen kirlilik giderim verimleri
Figure 9. Pollution removal efficiency obtained according to different hydraulic holding times

Analiz sonuglarina gore hesaplanan aritma verimleri (Sekil 9) incelendiginde hidrolik bekletme
siiresinin arttirilmasiyla daha yiiksek bir aritma performans: elde edilmistir. Tungsiper (2005) yaptigt
calismada, Azotun daha ileri seviyelere kadar aritilabilirligini test etmek igin kurdugu seri bagl pilot
Olcekli sistemden elde ettigi sonuglar da YAAS ve SYAS sistemlerindeki ortalama kirlilik giderim
verimleri iizerinde, sicaklik ve hidrolik yiikleme hizlarmin %95 olasilikla etkili oldugu fakat bitki

tiirlerinin etkili olmadig1 kanaatine varmustir.
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Sekil 10.Phragmitesaustralis (sol) ve Aloevera (sag) bitkisinin kirlilik giderim verimleri
Figure10. Pollution removal efficiencies of Phragmitesaustralis (left) and Aloevera (right)

Her iki bitkinin kirlilik giderim verimleri karsilastirildiginda (Sekil 10); BOI, Amonyak Azotu, AKM,
giderim oranlarimin Aloevera bitkisinde daha yiiksek oldugu goriilmektedir. KOI, Fosfor giderim
oranlarinin ise Phragmitesaustralis bitkisinde daha ytiiksek ¢ikmustir.

SONUCLAR (CONCLUSION)

Yapilan caligmada iki farkli bitkinin Karabiik Universitesi kampiis atik sularini aritma verimleri
incelenmistir. Analiz sonuglarina bakildiginda genel olarak kirlilik giderim veriminin iki bitkide de
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istenilen orandan biraz diisiiktiir. Bunun sebebi sisteme verilen ilk atik suyun hidrolik bekleme siiresinin
ikinciden daha az olmas olabilir. Ikinci numune analizlerinin sonuglarina bakildiginda hidrolik bekleme
siiresinin arttirilmasina bagli olarak aritma veriminin her iki bitkide de arttig1 goriilmektedir. Elde edilen
sonuglar dzetlendiginde; Iki bitki tiirii de Karabiik iklim sartlarinda hayatta kalabilmis ve gelisme
gostermislerdir. Ancak Aloevera bitkisi dogrudan giinesle temas: durumunda ¢liriimeye baslamasindan
dolay1 giinese direk temasini dnleyecek bir ortam olusturulmustur.

Mevcut giderim verimlerini arttirmak amaciyla yatay yiizey akish ve dikey yiizey akish yapay sulak
alan kullarnilarak seri bagl bir sistem kurulabilir. Sisteme verilen atik su, hidrolik yiikii azaltmak ve ¢ikis
suyu kalitesini arttirmak i¢in bir 6n aritim prosesinden gegirilebilir.

Kurulmas: planlanan yapay sulak alan tipi, atik suyun 6zelliklerine, bolgenin cografi konumuna ve
iklim sartlarina gore segilmelidir. Ekilecek olan bitki ise bolgenin iklimine uyum saglayabilmeli ve
toleransi ytiiksek olmalidir.

Yapay sulak alanlar, atik suyun sisteme tasinmasi i¢in gerekli olan pompa ve diger ekipmanlar
haricinde suyun aritilmasi icin disaridan herhangi bir enerjiye ihtiya¢ duymamasi ve bakim-onariminin
kolay olmasi nedeniyle pahali aritma yontemlerine nazaran daha avantajli bir ariim yontemidir.

Atik suyun sisteme tagimasi icin gerekli olan terfi pompalarinin da giines enerjisi ile calisan
pompalardan segilmesi durumunda sistem kendi kendini devam ettirebilir hale gelmektedir. Yapay sulak
alanlarin, niifusu az olan yerlesim yerlerinde veya endiistriyel tesislerde kullanimi1 ekonomik olmasinin
yani sira aritma verimi yiiksek olan su kamis1 gibi bitkilerin hasati sonrasi baska kullanim alanlarinda
degerlendirilmesi de miimkiindiir.

Yapay sulak alanlardan elde edilen aritma ¢amurlarimin daha sonra kurutulup giibre olarak da
degerlendirilebilmesi de bu sistemlerin cazip kilan 6zelliklerinden bir tanesidir
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