S.U. Miih.-Mim. Fak. Derg., ¢.20, 5.4, 2005
J. Fac.Eng.Arch. Selcuk Univ., v.20, n.4, 2005

S.U. KAMPUS ATIKSULARININ KARAKTERIZAYSONU VE SU MERCIMEGI
(LEMNA MINOR L.) iLE ARITILABILIRLIGI

Zehra YILMAZ!, Kemal GUR? ve Esra TARLAN?
Selguk Universitesi, Miih.- Mim. Fak., Cevre Miih. Boliimii, 42075 Kampiis / KONYA
izyilmaz@selcuk.edu.tr, 2kgur@selcuk.edu.tr, 3etarlan@selcuk.edu.tr

Makalenin Gelis Tarihi: 21.04.2005

OZET: Yiizen su bitkilerinden su mercimeginin (Lemna minor L.), karakterizasyonu yapilan S.U. Kampiis
atiksularmin aritilmasindaki etkinligi laboratuvar dlgeginde arastirilmistir. Karakterizasyon calismalari
kapsaminda S.U. Kampiis atiksuyundan 1 yil siireyle anlik ve kompozit numuneler alinarak parametre
Olctimleri yapilmistir. Atiksu aritimi 50x50x20 cm boyutlarindaki tanklarda, 1sik, sicaklik ve nemin
kontrol altinda tutuldugu iklim odasinda kompozit atiksu numunesi ile gergeklestirilmistir. Kesikli ve
siirekli sistemle aritimda tanklarin giris-cikis sularinda pH, askida kati madde (AKM), bulaniklik,
¢ozlinmiis oksijen (CO), kimyasal oksijen ihtiyact (KOI), nitrat-N, amonyak-N, toplam P ve suda
bulunan agir metallerin analizleri yapilmigtir. Bitki bulunmayan kontrol tanklar1 da digerlerine paralel
olarak calistirilmistir. Calismanin sonuglari, orta derecede kirli bir evsel atiksu niteligindeki Kampiis
atiksuyunun, mevsimsel ve giinliik kalite salinimlaria ragmen, su mercimegiyle olusturulan sistemle
basarili bir sekilde aritilabilecegini gostermektedir. Bitkiler nihai aritim verimine yaklasik yedi giinliik
bekleme siiresinde ulasabilmektedir. Buna gore yapilan siirekli aritim denemelerinde su mercimeginin
biiylime hizi, 4.5 g/glin olarak belirlenmistir. Biitiin parametrelerin verimleri birlikte
degerlendirildiginde kesikli sistemde %65 — 90, siirekli sistemde ise %72 — 95 oraminda aritim
performansi saglandig1 sdylenebilmektedir. Buna gore, su mercimegi ile atiksu arittiminin kiigiik 6lgekli
ve salinimli atiksu karakteristigi olan sistemlerde basari ile uygulanabilecegi dnerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Aritim, karakterizasyon, Lemna minor L., su mercimegi, , s.U. Kampiis atiksuyu.

Characterization and Treatability of S.U. Campus Wastewater by Duckweed (Lemna Minor L.)

ABSTRACT: Characterization of domestic wastewater from Selcuk University Campus and the
effectiveness of duckweed (Lemna minor L.) in wastewater treatment was searched in lab scale system. In
wastewater characterization, grab and composite samples were taken from the S.U. Campus during one
year and parameter analyses were performed. Wastewater treatment was applied on composite samples
in batch and continuous operation in tanks with dimensions of 50*50*20 cm, placed in a climate room
where temperature, lightening and humidity were under control. pH, turbidity, suspended solids (SS),
dissolved oxygen (DO), chemical oxygen demand (COD), nitrate-N, ammonia-N, total P and heavy
metal variations in the influent and effluent were analysed. Control tanks were also processed in parallel
with the experimental tanks. The results indicate that, despite the fluctuating quality, duckweed is
effective in treatment of Campus wastewater, which is a medium strength domestic wastewater. Aquatic
plant is able to reach its ultimate removal efficiency in 7 days with growth rate of 4.5 g/d. Considering all
parameters, it can be stated that in batch system, 65 — 90%, in continuous system 72 — 95% removal
efficiencies were achieved. Therefore, utilization of Lemna minor L. can be suggested for small-scale
treatment facilities with fluctuating quality influent.

Key Words: Treatment, characterization, Lemna minor L., duckweed, , S.U. Campus wastewater.



GIRiS

Giinitimiizde yiizen su bitkileriyle aritim
teknigi tiim diinyada uygulanmaktadir. Su
mercimegi bu amagla kullarulan bitkilerden
biridir ve olusturulan sistemlerde atiksu aritimi
icin temel ilke, hem bitkilerin hem de
mikroorganizmalarin  birlikte  biiytimesidir
(Wolverton, 1986). Su mercimegi, atiksularin
aritilmasinda aerobik ve anaerobik bakteriler ile
igbirligi icindedir (Metcalf and Eddy, 1991).
Niifusun az oldugu kiiglik kirsal alanlarda su
mercimegine dayali atiksu  stabilizasyon
havuzlar evsel atiksularin aritilmasi igin bagarilt
bir gsekilde kullanilabilmektedir (Dalu ve
Ndamba, 2003).

Su bitkileriyle aritma isleminde c¢okelme,
adsorpsiyon, bakteriyel ayrisma ve bitkisel
kullanim gibi aritma mekanizmalar1 etkindir
(Karagdz, 1998). AKM giderimi esas olarak;
¢Okelme, organik maddelerin
mikroorganizmalar  tarafindan tiiketilmesi,
kiiciik  fraksiyonlarin su mercimegi kokleri
tarafindan adsorpsiyonu ve alg biiyiimesinin
engellenmesiyle gergeklesmektedir. Organik
madde giderimi, su mercimegi tarafindan hem
oksijen hem de bakteriyel biiyiime igin yiizey
alani saglamak suretiyle artmaktadir (Korner ve
dig., 1998). Su mercimeginin biiyiimesi,
amonyum ve fosfat formlarinda nutrientlerden
yararlanabilmesine baglidir (Cheng ve dig.,
2001). Amonyum, su mercimeginin 6ncelikli azot
kaynagidir (Caicedo ve dig., 2000). Bunun
yanisira azot bilesikleri, askida katilarin organik
azotla ¢Okelmesi, amonyagin ugmasi ve
nitrifikasyon-denitrifikasyon gibi yollarla
giderilmektedir. Fosfor ise, bitki aliumi,
partikiiller ve organik maddeler {izerine
adsorpsiyon, kimyasal ¢Okelme ve ¢amur
giderimi gibi yollarla sudan uzaklastirilmaktadir
(Smith ve Moelyowati, 2001).

Agir metallerin, organizmalarin hiicre
fonksiyonlarina zarar vererek biyolojik aktiviteyi
inhibe etmesi sebebiyle atiksudan giderilmesi
gerekmektedir (Smith ve Moelyowati, 2001,
Boniardi ve dig. 1999). Bunlar da yiizen su
bitkileriyle
uzaklastirilabilmektedir (Rahmani ve Sternberg,
1999; Boniardi ve dig., 1999; Bergman ve dig.,
2000), ancak bu konuda yapilmis ¢ok fazla

olusturulan sistemlerle sudan
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calisma bulunmamaktadir. Agir metaller, yiiksek
konsantrasyonlarda olmadiklar1 siirece, su
mercimegine dayali atiksu aritma sistemlerinde
camur olarak ¢okeltme, bitki tarafindan alinim
ve adsorpsiyon prosesleriyle giderilirler (Smith
ve Moelyowati, 2001). Yiizen su bitkileri ¢cogu
agir metali genellikle  %85-95  verimle
giderebilmektedir (Metcalf & Eddy, 1991). Baz1
aragtirmacilar, su mercimegi ile Pb gideriminde
%85-90 verim elde edildigini belirtmiglerdir
(Rahmani ve Sternberg, 1999).

Su mercimegi ile dogal aritim sistemlerinin
yapim ve isletim maliyetlerinin diisiik olmasi,
herhangi bir kimyasal madde veya mekanik
techizata gerek olmayisi, tamamen dogal bir
mekanizma ile calismasi ve buna ilave olarak
evsel atiksu gibi besi maddesince zengin bir
ortamda, organik yiikiin proteince zengin bitki
biyokiitlelerine doniistiiriilmesi, bu sistemleri
cazip hale getirmektedir. Atiksu arttiminin yani
sira, protein igerigi yiiksek biyokiitlelerden
hayvan yemi yapimminda veya biyogaz
iiretiminde yararlanilabilmektedir (Uysal, 1998).

Universite ~ kampiisleri, — gerek
kapasitesi  gerekse  biinyesinde
laboratuvarlar, sosyal tesisler, lojmanlar ve
onemli miktarda atiksuyun
olusmasina neden olmakta ve Ozellikle
laboratuvarlardan dolay1 igerisinde organik
yanisira ~ agir  metal  de
bulundurmaktadir. Kampiis niiflisu egitim-
Ogretim faaliyetlerine bagh olarak gerek giin
icinde gerekse aylik
degisiklikler gostermekte ve bu degisiklikler
attksuyun debi ve kompozisyonuna da
yansimaktadir. Topluma o&rnek tegkil eden
kurumlar olan Universitelerde atiksularin aritimi
kanuni bir yaptinmdan ¢ok sosyal bir
gerekliliktir. Arntilabilirligin tespitinde ise debi
ve kompozisyonun degisken oldugunun
bilinciyle su kalitesinin belirlenmesi 6nem
tasimaktadir. Bu sebeple, sunulan bu ¢alismada,
oncelikle Selguk Universitesi (S.U.) Kampiis
atiksuyunun 1 yillik siireyle alinan anlik ve
kompozit  numunelerde  karakterizasyonu
yapimigtir.  Bu  boliimiin  baglarinda da
vurgulandig1 gibi, su mercimegi ile olusturulan

ogrenci
bulunan

yurtlar ile

maddelerin

slireclerde  Oonemli

aritma sistemlerinin kampiis gibi niifusun fazla
olmadig1 kiigiik alanlarda uygulanabilir bir
yontem olmasimndan dolayi, c¢alismanmn ikinci
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kisminda, su mercimegi (Lemna minor L.)'nin

kesikli ~ve siirekli sistemlerde kampiis
atiksuyunun arttimindaki etkinligi
belirlenmistir.

MATERYAL VE METOT

Deney Diizenegi

Atiksularin kontrollii sartlarda kesikli sistem
ile aritilabilirlik ¢alismasi igin oncelikli olarak bir
iklimlendirme odasi hazirlanmistir. Bu odanin
sicakligl ve nemi, su mercimeginin en uygun
biiyiime kosullar1 olan 25°C ve %60-70 oraninda
sabit tutulmustur. Odanin bagka yerden 1sik
almasi engellenerek, bitkiler icin gerekli olan
glin 1s181na simiile edilen 1s1k iki adet L 36W/77
Fluora model 1400 lumen ve iki adet 21 W/11-
860 Dulux model 1155 lumen 1sik yayan
lambalarla elde edilmistir. Bitkilerin bulundugu
tanklarda su ylizeyinde AVO LM 4 marka
luxmetre ile Ol¢iilen 151k siddeti ise 220 lux’tiir.
Bu lambalar bir zaman saatine baglanarak, giin
1s181ina  benzesimi saglayacak sekilde yanmasi
saglanmistir. Bu iklim odasina 50x50x40 cm
boyutlarinda plexyglass tanklar yerlestirilmis ve
bu tanklar hem bitki stoklama hem de
artilabilirlik deneyleri igin kullanilmistir.

Calismada kullanilan su mercimegi (Lemna
minor L.) Silifke-Atakent mevkiinde bulunan
kanaldan iklimlendirme
getirilerek stok tanklarina yerlestirilmistir.
Burada oncelikle ortam kosullarina adaptasyonu
saglandiktan sonra stok tanklarinda ¢ogaltilan su
mercimekleri deneysel calismalar icin
kullanilmistir.

alinmus, odasina

S.U. Kampiis atiksularinin karakterizasyonu

S.U. Kampiisii atiksularinin  genel ve
degisken oOzelliginin belirlenmesi igin 1 yil
siireyle karakterizasyon calismalar1 yapilmistir.
Bu calismalar gercevesinde, kampiis
atiksularmin tamaminin toplandig1 ana kanaldan
glindiiz, yogun saatlerde (saat 9.00-16.00
arasinda) sekiz saat boyunca her saat anlik
numuneler alinmis ve hem bu sekiz adet
numunenin hem de saatlik anlik numunelerin
esit oranda karistirllmasindan elde edilen
kompozitin parametre analizleri (pH, Bulaniklik,
AKM, Coziinmiis Oksijen, KOI, Nitrat-N,

Amonyak-N, TP, agir metaller) yapilmistir. Bu
numune alma islemi ayda bir giin ve giinde
sekiz saat olmak tizere toplam 12 ay
tekrarlanmistir.

S.U. Kampiisii Atiksularinin Kesikli Sistemle
Aritilmasi

S.U. Kampiis alani atiksulariin  su
mercimegi (Lemna minor L.) ile aritilabilirliginin
belirlenebilmesi amaciyla, Oncelikle kesikli

sistemde aritim calismalar1 gercgeklestirilmistir.

Bu c¢alismalarda, iklimlendirme odasinda
bulunan tanklara kompozit atiksu
numunesinden 24 L doldurulmustur.

Tanklardan birine bitki yerlestirilmemis, Kontrol
1 tanki olarak igletilmigtir. Tanklara atiksu
doldurulduktan sonra iizerine su ylizeyini
yaklasik %75 oraninda kaplayacak sekilde bitki
yerlestirilmis (Test tanki) ve 10 giin siireyle
tanklardan belirli araliklarla numune alinarak
analizler yapilmustir.

S.U. Kampiisii Atiksularinin Siirekli Sistemle
Aritilmasi

Kesikli sistem bulgularindan hareketle
siirekli sistemde 7 giinlitk bekleme siiresi esas
alinmig, tanklara 3.5 L/giin debide atiksu
beslemesi yapilmis ve ayni oranda su tanklardan
atilmistir. Su mercimegi tanklarin ylizey alanin
yaklasik %70-75 oraninda kaplayacak sekilde
yerlestirilmistir (Test Tanki). Ayrica bitki
bulunmayan kontrol tanklarinda gelisen alg
biyokiitlelerinin miktarim belirlemek ve alglerin
sistemdeki aritim tizerindeki etkisini belirlemek
icin iki adet bitkisiz tank ¢alistirilmigtir (Kontrol
1 ve Kontrol 2). Bu tanklardan Kontrol 2'ye alg
metabolizmasini bloke eden actidione maddesi
%0.001 oraninda ilave edilerek su mercimeginin
yoklugunda alg biiylimesi onlenmistir. 2-3 giin
araliklarla biitiin tanklardan numune alinarak
analizler yapilmistir.

Analizler

Analizleri gerceklestirilen parametrelerden
Bulaniklik, Nefelometrik  Yontem; AKM,
Gravimetrik  Yontem; Coziinmiis Oksijen,
Winkler Yontemi (iyodometrik Yontem); KOI,
NOs-N,

Open-Reflux  Titrimetrik ~ Yontem;



Kolorimetrik Yontem; NHs-N, Nessler Yontemi;
Klorofil-a, Aseton  Ekstraksiyon
kullanlarak standard metodlara gore
Olclilmiistiir (APHA, 1998). Toplam Fosfor ve
agir metal (Al, Cr, Pb) analizleri ise ICP-AES
cihazinda gerceklestirilmistir. pH 6lciimlerinde,
1-11 aralikhh Macherey-Nagel + CO marka pH
kagidi kullanilmistir.

Yontemi

BULGULAR

Bir y1l boyunca yapilan ve her ay en az bir
kez olmak {izere gerceklestirilen karakterizasyon
¢alismalarinda, en fazla kirlilik yiikiiniin geldigi
zaman olan 9.00 — 16.00 saatleri arasinda sekiz
saat boyunca alman anlik ve kompozit
numunelerin pH, bulaniklik, AKM, ¢o6ziinmiis
oksijen, KOI, nitrat-N, amonyak-N ve toplam P
parametrelerinin analizleri gerceklestirilmistir.
Tablo 1'de bir yil boyunca gerceklestirilen bu
analizler sonucunda belirlenen atiksu
kompozisyonu yer almaktadir. Bu atiksu
literatiir ile birlikte
degerlendirildiginde, S.U. Kampiis atiksuyunun
orta derecede kirli bir evsel atiksu niteligi
tasidig1 goriilmektedir (Metcalf & Eddy, 1991).
Tablo 1'de goriildiigii gibi her bir parametrenin
Olclilen minimum ve maksimum degerleri
oldukca genis araliklar olusturmaktadir. Bu
durum sabah 09.00'da alman numunelerin
atiksuyun gece saatlerindeki kompozisyonunu

karakterizasyonu

yansitmas: ve giiniin en kalabalik ve atik yiikii
en fazla olan 6glen saatlerinin numunelerinin de
atiksuyun en kirli kompozizyonunu yansitmasi
seklinde aciklanabilmektedir.

Niifusun sabit ve statik olmamasi, hem giin
icinde hem de donemsel olarak dinamik bir
niifus olmas:1 sebebiyle de min. - max.
kompozisyon araligi oldukca genistir. Aritim
calismalarinda kompozit numune kullanilmistir.

Kesikli Sistemle Aaritim Siireci

s.U. Kampiis atiksularmin
karakterizasyonunun ardindan, bu sularmn su
mercimegi ile arntilabilirligini  belirlemek

amaciyla 6nce kesikli sistemle aritim calismalar:
gerceklestirilmistir. Bu asamada, en wuygun
bekletme siiresini ve su mercimeginin aritimdaki
etkinligini belirlemek amaciyla bitkili (Test
Tanki) ve bitkisiz (Kontrol 1 Tanki) tanklar
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kullanilmigtir. Kesikli aritim sliresince
tanklardan alinan numunelerin pH degerleri 7-8
araliginda gozlenmistir. Numunelerde
Bulanikhik, AKM, ¢o6ziinmiis oksijen, KO,
Nitrat-N, toplam P parametrelerinin ve agir
metallerin (Al, Cr, Pb) analizleri yapilmustir.
Kesikli sistemde bekletme siiresi dnce 10 giin
deneyler Ancak
parametrelerin  konsantrasyonlarinin  dnemli
kisminin 7 giin icinde azaldigi, 7 glinliik
bekleme siiresi ile 10 giinliikk bekleme siiresi
sonunda elde edilen giderim verimlerinin
birbirine yakin degerler oldugu bulunmustur.
Bu nedenle sistemin bekleme siiresi 7 giin olarak
onerilebilmektedir. Tablo 2’de su mercimegi
bulunan (Test Tanki) ve bulunmayan (Kontrol 1
ve 2) tanklarda atiksudaki kirlilik
parametrelerinin  giris ve c¢ikis degerleri
gosterilmektedir.

alinarak yapilmustir.

Tablo 1. S.U. Kampiis atiksuyu kompozisyonu.
Table 1. Composition of S.U. Campus wastewater.

. Kompozit

Parametre Ml;;;g::ks' Ortalama Nunﬂme
Ortalamasi

Bulaniklik (NTU) 30-690 123.6 122.6
AKM (mg/L) 12-286 162.8 165.1
C. Oksijen (mg/L) 0.6-7 3.7 1.7
KoOi (mg/L) 80-1440 524 560.2
Nitrat-N (mg/L) 0.01-1.4 0.35 0.26
Amonyak-N (mg/L) 2.9-50.8 10.61 10.53
T. Fosfor (mg/L) 0.25-15 7.19 7.44
Aliiminyum, Al (mg/L)  0.01-0.83 0.14 0.14
Krom, Cr (mg/L) 0.002-1.17 0.08 0.13
Kursun, Pb (mg/L) 0.002-0.16 0.02 0.01

Suda mevcut bularukligin fiziksel ¢cokme ile
gideriminde bu sekilde etkili olan su mercimegi
aymt zamanda tank yiizeyinde 1sik gecisini
engelleyerek  alg
vermediginden bulaniklik artis1 da olmayacaktir.
Ozellikle 10 giinden uzun bekleme siirelerinde
bitkisiz tanklarda zamanla gelisen alg, suda
bularuklig1 arttirmaktadir. Su mercimegi AKM
ve bulaniklik gideriminde metabolik olarak
dogrudan bir etkinlige sahip degildir. Ancak
fiziksel AKM giderimine, kopan koklerin
¢Okelmesi sirasinda  siiriikledigi taneciklerle
katkida bulunmaktadir. Tablo 2’de goriildiigii
gibi su mercimeginin bulundugu tanklarda
AKM konsantrasyonu yaklasik %90 azalmustir.
Benzer sekilde bu tanklarda bulaniklik giderimi
%80 seviyelerine ulasmaktadur.

olusumuna da  izin
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Tablo 2. Kesikli sistemle aritim siirecinde giris
ve ¢ikis konsantrasyonlari.
Table 2. Influent and effluent concentrations in batch

treatment process.
Cikis Konsantrasyonu, mg/L

Parametre Giris Test Kontrol 12 Kontrol 23
Tanki1!

AKM (mg/L) 138 16.6 48.3 48.3
Bulaniklik (NTU) 118 23.6 33.0 33.0
Org. Madde (mg/L) 213 746 1022 1022
KOI (mg/L) 437 78.7 113.6 113.6
Nitrat-N (mg/L) 0.3 0.03 0.06 0.06
Toplam P (mg/L) 85 153 41 41
Al (mg/L) 0.04 0.0096 0.0164 0.0164
Cr (mg/L) 0.5 0.145 0.18 0.18
Pb (mg/L) 0.05 0.008 0.016 0.016

1Su mercimegi bulunan tank.
2Su mercimegi bulunmayan ve alg gelisen tank.
35u mercimegi ve alg bulunmayan tank.

Tablo 2’de goruldiigii gibi su mercimegi ile
%82 gibi yiiksek bir KOI giderim verimi elde
edilmistir. Sistemde, organik maddelerin bitki
adsorpsiyon  ve  absorpsiyon
mekanizmast ile alinmakta, bunun yaninda
koklerde bulunan aerobik ve anaerobik
bakteriler tarafindan tiiketilmektedir. Boylece
attksuda bulunan organik madde (KOI)
diizeyde giderim
gerceklesmistir. Bitkiler organik maddelerin

koklerinin

miktarinda onemli
yarnusira azot ve fosfor gibi nutrientleri de
kullandiklarindan kesikli sistemde, %90 Nitrat-
N, %82 TP giderim verimi elde edilmistir (Tablo
2). Bitkilerin yanisira koklerinde gelisen ve
yasayan mikroorganizmalar da metabolik
faaliyetlerini stirdiiriirken azot ve fosforu da
kullanmis ve bu giderim verimlerine yansimigtir.

Alman giris ve ¢ikis numunelerinde 6nce
biitiin agir metallerin analizleri yapilmgtir.
Tablo 2’de goriildiigii gibi atiksuda Al, Cr ve Pb
metallerinin digerlerine kiyasla belirgin seviyede
oldugu goriilmektedir. Kesikli sistemle aritimda,
Al, Cr ve Pb gideriminde sirasiyla %76, %71 ve
%84 oranlarinda aritim verimi elde edilmistir.
Konsantarsyon olarak giris degerleri ¢ok ytiksek
olmadig1 icin bu agir metaller su mercimegi veya
koklerindeki mikroorganizmalar igin toksik etki
yaratmamistir. Giderimlerinin de adsorpsiyon
ve/veya metabolik alm ile saglandify
sOylenebilmektedir. Kampiisiin dinamik niifusu
gozoniine alindiginda zaman zaman bu
metallerin daha yiiksek seviyede gelmesi veya
baska agir metallerinde yer almasi olasidir.

Ancak bunlar anlk inis c¢kiglar seklinde
oldugundan sistemin yukarda belirtilen %70-
80'lik verimleri saglayabilecegi aciktir.

Sekil 1’de Test ve Kontrol tanklarinda elde
edilen parametre giderim verimleri grafik
lizerinde bir arada gosterilmektedir. Kesikli
sistemde, Test ve Kontrol tanklar
kiyaslandiginda,  bitkili ~ tanklarda  tiim
parametrelerde Kontrol tanklarina kiyasla daha
yliksek giderim verimleri elde edilmistir.
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Sekil 1. Kesikli sistemde test ve kontrol
tanklarinda giderim verimlerinin kiyaslamasu.
Figure 1. Comparison of removal efficiencies of test
and control tanks in batch system.

Caligilan bu aritim sisteminde ¢6ziinmiis
oksijenin iki yonlii degisimi sdz konusudur.
Birincisi bitkilerin yaprak kisimlarindan koklere
tasidiklar1 oksijenle ve aritim gergeklestikce
sudaki oksijenin artmasi, digeri de koklerde
bulunan aerobik mikroorganizmalar tarafindan
organik madde tiiketildikge bu besleme faaliyeti
sirasinda oksijenin tiiketilmesidir. Bu durumda
aritim siireci sonunda suda KOI giderimine de
ulagildigina gore net oksijen degerinde artis
olmasi  beklenmektedir. Olciilen
baslangic ve sonu¢ ¢oziinmiis  oksijen
konsantrasyonu Test tankinda 1.6 mg/L’den, 2.2
mg/L’ye, Kontrol 1 ve 2 tanklarinda ise 2.8 mg/L
degerine artmistir. Bu degerler, beklendigi gibi,
havadan suya transferin gergeklestirildigini ve
transfer edilen oksijenin de Test tanklarinda
aritim sirasinda kullanildigini gostermektedir.

Sistemde

Siirekli Sistemle Aritim Siireci

Bu asamada tanklarda ortalama 3.5 L/giin
debiyle su giris-¢cikis saglanmistir. Her deney



seti, sistemin kararlh konuma ulasip nihai
veriminin agikga goriilebilmesi icin 25 giinliik bir
periyotta calistinnlmistir. Sistemde, tanklardan
allman numunelerin  pH
araligindadir.  Su  mercimeginin  atiksu
arttimindaki etkinligini (Test tanki) yanisira
bitkinin bulunmadig: tankta (Kontrol 1) 151810 da
etkisiyle alg biiylimesinin de aritima sebep
oldugu gozlendiginden bir de alg gelisiminin
bloke edildigi bir kontrol tanki daha (Kontrol 2)
digerlerine paralel olarak c¢alistinlmistir. Bu
tanklarda elde edilen giris ve cikis
konsantrasyonlar1 ile alg gelisimini ifade eden
klorofil-a  konsantrasyonlar1 = Tablo  3'te
goriilmektedir.

degerleri  7-8

Tablo 3. Siirekli sistemle aritim siirecinde
ortalama giris ve ¢ikis konsantrasyonlari.
Table 3. Influent and effluent concentrations in
continuous treatment process.

Cikis Konsantrasyonu

Parametre -

Giris Test Kontrol 12 Kontrol 23

tanki!

AKM (mg/L) 245 12 37 62
Bulaniklik (NTU) 167 25 117 58
Org. Madde (mg/L) 285 86 114 143
KOI (mg/L) 778 40 93 171
Nitrat-N (mg/L) 0.4 0.11 0.22 0.26
Amonyak-N (mg/L) 155 2.3 85 10.1
Toplam P (mg/L) 2 0.2 0.6 0.8
Al (mg/L) 029  0.075 0.096 0.125
Cr (mg/L) 0.018 0.0031  0.0076 0.0093
Pb (mg/L) 0.01 0.0021  0.0028 0.0038
Klorofil-a (ug/m3) Yok Yok 350 200

(21 giinde) (10 giinde)

1Su mercimegi bulunan tank.
25u mercimegi bulunmayan ve alg gelisen tank.
35u mercimegi ve alg bulunmayan tank.

Tablo 3’te goriildiigii gibi siirekli aritimda
da AKM giderim verimi oldukga yiiksektir.
Yaklagik ii¢ giinlitk bir adaptasyon siiresinin
ardindan sistem kararli konuma ulasmig ve
bitkili ~ tankta %9571k  aritma
ulasilmustir. Kesikli sistemde bitki koklerinin bu
duruma etkisi ile ilgili yapilan yorum burada da
dogrulanmaktadir.

Su mercimekleri suyun yiizeyini tamamen

verimine

kaplayarak suyun alt kisimlarma 1s18mn
gecmesini engellemekte bdylece su icinde alg
gelisimini  Onlemektedir. Kontrol tankinda
bitkiye dayali adsorpsiyon mekanizmasi gegerli
olmadigindan bitkili tanklardaki kadar (%85)
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(Tablo 3) AKM ve bulaniklik giderimi
goriilmezken Kontrol 2 tanklarinda alg
gelisimine bagh olarak bulamiklik artmistir. Bu
durumu niceliksel olarak ifade edebilmek
amaciyla  Klorofil-a yapilmugtir.
Calisilan 25 giinliik periyotta sadece atiksu
bulunan Kontrol 1 tankinda Klorofil-a seviyesi
siirekli artan yesillenmeyle paralel olarak artis
gostermektedir (Tablo 3). Buna karsilik Kontrol 2
tankinda yaklagik 200 pg/m?® seviyesinde sabit
kalmistir. Kesikli sistem bulgulara paralel
olarak, su mercimeginin bulundugu Test
tanklarinda aritim siiresince ¢oziinmiis oksijen

analizleri

konsantrasyonu 2 mg/L’den 2.5 mg/L degerine,
su mercimegi bulunmayan Kontrol tankinda ise
2.3 mg/L degerine yiikselmistir.

Yiizen su bitkileriyle olusturulan kesikli aritma
sisteminde, %82 olarak gozlenen KOI giderim
verimi Tablo 3’te goriildiigii gibi stirekli
sistemde %95 oraninda gerceklesmistir. Benzer
sekilde  Nitrat-N, = Amonyak-N ve TP
parametrelerinin giderim oranlari da sirasiyla
%72, %85 ve %90 gibi yiiksek degerlerdedir.
Kontrol tanklarinda ise AKM, Bulaniklik, KOI,
Nitrat-N, Amonyak-N ve TP parametrelerinin
giderim verimleri sirasiyla %85, %30, %88, %45,
%45 ve % 70 olarak bulunmustur. Bu degerler su
mercimegi bulunan Test tanklarinda elde edilen
verimlere gore oldukg¢a diisiiktiir. Tablo 3’te
goriilen ¢ikis konsantrasyonlarmin 15181 altinda,
bitki bulunmayan tanklarda gelisen alg
biyokiitlerinin de aritima yaklasik % 10 oraninda
katki  sagladigi  diistintildiigiinde su
mercimeginin aritimdaki etkisinin daha fazla
oldugu soylenebilir.

Tablo 3’te goriildiigii gibi stirekli aritim
sisteminde agir metal giderimi de oldukga
basarili bir sekilde gerceklesmistir. Suda
digerlerine kiyasla agirlikli olarak bulunan Al
Cr ve Pb metallerinin, sirasiyla %74, 83 ve 79
oraninda giderildigi gozlenmistir. Yukarida
kesikli sistemde degerlerle
kiyaslandiginda az da olsa farkliiklar
bulunmakla birlikte metal giderim verimlerinin

ulasilan

siirekli sistem ile kesikli sistemde benzer oldugu
sOylenebilmektedir. Sekil 2'de de stirekli
sistemde su mercimegi bulunan (Test tanki), alg
gelisen (Kontrol 1), su mercimegi ve alg
bulunmayan (Kontrol 2) tanklardaki aritim
verimleri toplu halde grafikte gosterilmektedir.
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Sekil 2. Siirekli sistemde Test ve Kontrol
tanklarinda giderim verimlerinin kiyaslamas:.
Figure 2. Comparison of removal efficiencies of Test
and Control tanks in continuous system.

TARTISMA

Su  mercimeginin Kampiis atiksuyunu
aritmadaki  etkinligi deneysel calismalarla
belirlenmistir. Kesikli sistemde elde edilen
bulgular siirekli sistem uygulamasinda elde
edilenlerle paralellik gostermistir. Giderim
verimleri parametre bazinda birbirine yakin
degerlerdir. Kampiis atiksuyunun degisken
nitelikli olmasi ve salinimlarin hem mevsimsel,
hem de giinlik periyotlar halinde olmast
sebebiyle deneysel c¢alismalarda tanklara
beslenen su da Tablo 1’de verilen araliklar
icerisinde degisken nitelik tasimistir. Buna
ragmen ulasilan sonug performanslarimin yakin
olmasi bitkilerin yiiksek aritim performansinin
yanisira degisen atiksu kosullarma karsi
dayarikli oldugunun da gostergesidir. Yapilan
calismada parametrelerin 6nemli bir kisminin ilk
ii¢ glinde giderildigi tespit edilmis ancak nihai
aritma seviyelerine yaklasik yedinci giinde
ulasilmistir. Bu sebeple ortalama aritim bekleme
siiresi 7 giin olarak onerilmektedir.

Su mercimegi, biiyiime hiz1 oldukga yiiksek
bir yiizen su bitkisidir. Siirekli sistemde aritim
baslangicinda tank yiizeyinin yaklasik %75'ini
kaplayacak sekilde yerlestirilen su
mercimeginin, 25 giinliik siire¢ sonunda havuz
ylizeyinin tamamini yogun bir sekilde kapladig:
goriilmiistiir. Tank yiizeyinden toplanan su
mercimekleri tartilmis ve baslangictaki bitki
yogunluguna gore bitki biiyiime hiz1 4.5 g 1slak
agirlik/glin - olarak bulunmustur. Bu oran
literatiirde sentetik besiyerinde biiyiliyen su
mercimegi i¢in verilen 0.10 - 0.35 g/giin biiyiime

hizina oranla oldukga yiiksektir. Bu asir1 yiiksek
hizin oncelikle ortam sicaklik ve 151k sartlarimin
tamamen kontrollii olmas1 ve dogal sulardakine
kiyasla ¢ok daha yiiksek oranda organik madde
ve besin iceren su ile beslenmis olmasindan
kaynaklandig1 diistintilmektedir.

Kesikli aritimda analizleri gerceklestirilen
tiim parametrelerin bitkili ve bitkisiz tanklardaki
giris-cikis  konsantrasyonlar1 ve elde edilen
arittim verimleri daha 6nce Tablo 2'de ve Sekil
1’de verilmigti. Bitkili sistemde elde edilen
aritma verimi biitiin parametrelerde ortalama
%81 iken bu oranin ortalama %71’lik bir kismi
ilk {i¢ glinde gerceklesmistir. Bitkisiz sistemde
de benzer sekilde ortalama %56 oranindaki
arttm veriminin %49 oranindaki kismi ilk g
glinde gerceklesmistir. Yapilan benzer bir
calismada da (Korner ve Vermaat, 1998), su
mercimegi bulunan aritma sisteminde ti¢ giinliik
alikonma stiresinin ardindan %74-78 oraninda
aritma verimi elde edilirken, kontrol sisteminde
bu oran %52-60 arasindadir ve sunulan bu
¢alismanin sonuglariyla tutarhdir.

Kesikli sistem denemelerinde elde edilen
sonuglar su mercimeginin basarili olabildigini
gostermistir. Gergek boyutlu aritma sistemleri
tercihen siirekli akim esasmna dayali olarak
calistirildigindan, onerilen sistem ikinci asamada
stirekli akim prensibiyle calistirilmistir. Bu
arithmda  adaptasyon  siirecinin = ardindan
sistemin kararh konuma ulagmast
gerekmektedir. Yapilan deneyler sonucunda
bitkili tanklarda yaklasik {i¢ glinlitk bir
adaptasyon siirecinden sonra sistemin kararh
konuma ulastig1 belirlenmistir. Bitkili tanklarda
elde edilen minimum ve maksimum aritim
verimleri %72-95 arasinda gerceklesirken bu
oranlar, actidione ¢oOzeltisinin eklenmedigi ve
Test tanklariyla paralel olarak ¢alistirilan Kontrol
2 tanklarinda (Tablo 3) %30-88 arasinda
kalmugtir.

Calismada su mercimegi bulunan tanklarda
bu sartlar altinda yiiksek bir aritim verimi elde
edilmesinin yanisira kontrol tanklarinda da suda
¢Okebilir katilarin varligindan ve bunlarmn bir
kismimin bitkilerden bagimsiz olarak ¢okebilme
ozelliginden dolayr AKM giderimi gozlenmistir
(Tablo 2, 3). AKM giderimi esas olarak; ¢okelme,
organik maddelerin
tarafindan tiiketilmesi, kiiciik fraksiyonlarm su

mikroorganizmalar



mercimegi kokleri tarafindan adsorpsiyonu ve
alg bliyiimesinin engellenmesiyle
gerceklesmektedir (Smith ve Moelyowati, 2001).

Calisma sonucunda, ortamda bulunan azot
formlarinin  su  mercimegi ile olusturulan
sistemde yiiksek oranda giderildigi
belirlenmistir (Tablo 2, 3). Su mercimeginin
biiylimesi, amonyum ve fosfat formlarinda
yararlanabilmesine  baglidir.
Amonyum gibi azot bilesikleri su mercimegi
bulunan atiksu aritma havuzlarindan, metabolik
kullanim, askida katilarin organik azotla

nutrientlerden

¢Okelmesi ve nitrifikasyon-denitrifikasyon gibi
yollarla giderilmektedir (Smith ve Moelyowati,
2001; Zimmo ve dig., 2003). Fosfor ise, bitki
alinimi, partikiiller ve organik maddeler {izerine
adsorpsiyon, kimyasal ¢Okelme ve ¢amur
giderimi gibi yollarla sudan uzaklagtirilmaktadir
(Smith ve Moelyowati, 2001; Vermaat ve Hanif,
1998).

Su mercimeginin atitksudan agir metal
giderimi konusunda da oldukga basarili oldugu
bulunmustur (Tablo 2-3). Agir metallerin onemli
bir kismmin ilk {i¢ giinde giderildigi tespit
edilmis ancak nihai giderim seviyelerine
yaklagik yedi giinliik hidrolik bekleme siiresinde
ulasilmistir. Bu bulgular literatiir ile uyum
gostermektedir (Rahmani ve Sternberg, 1999).
Al, Cr ve Pb gideriminde sirasiyla ortalama %75,
%77 ve %82 oranlarinda giderim saglanmisgtir.
Bitki bulunmayan sistemde ise bu degerler
sirastyla %63, %61 ve %70 oranlarinda
gerceklesmistir. Literatiirde su mercimeginin Al
ve Cr gidermesi konusunda yapilmis calisma
bulunamadigindan %70 - 80
gerceklesen aritim
kiyaslanmamistir. Ancak basarili bir giderim
oldugu soylenebilmektedir. Su mercimegiyle Pb
giderimine yonelik bir ¢calismada, bu calismanin
bulgularina paralel olarak %85 — 90 civarinda
giderim oldugu belirtilmistir (Rahmani ve
Sternberg, 1999).

Calismada  iki  farkli  kontrol  tanki
calistirllmistir. Kontrol 1 atiksuyun dogrudan
beslendigi ve aymi deneysel kosullarda neler
oldugunun gozlendigi kontrol tanklaridir. Bu
tanklarda alg gelisimi olmasi sebebiyle ikinci
kontrol tanklarinda atiksuya alg metabolik
faaliyetini bloke eden actidione eklenerek aymni
kosullarda c¢alisilmistir. Kontrol 1 tankinda

arasinda

verimi literatiirle
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biiyiiyen alglerin aritima katkis1 6nemli oranda
oldugundan su mercimeginin etkisini daha net
anlayabilmek i¢in Kontrol 2 tanklarinin sonuglari
da gozonine alnmistir. Kontrol tanklarinda
gelisen alg biyokiitleleri bulanikliga yol
agmaktadir. Actidione eklenmis Kontrol 2
tankinda %65-70 civarinda bulaniklik giderimi
gozlenirken, eklenmemis Kontrol 1 tankinda
baslangicta bir miktar giderime ragmen ilerleyen
safhalarda alg Dbiiylimesine bagh olarak
bulaniklik artmistir. KOI gideriminde de kontrol
tankinda gelisen alglerin katkisi  oldugu
goriilmektedir.
ulagtiginda actidione eklenmis tankta KOI
giderimi %70 civarindayken, kontrol tankinda
bu oran yaklasik %80’e ulasmaktadir. Bitkili
tankta ise bu degerin % 95 oraminda oldugu
goriilmektedir. Kontrol tanklarinda gelisen
algler tarafindan atiksudan asimile edilen azot,
nitrat veya amonyum olarak depolanmaktadir.
Bu nedenle kontrol tanklarinda Nitrat-N artis
gostermektedir. Actidione eklenmeyen tanktaki
Nitrat-N  konsantrasyonu daha yiiksektir.
Azotun algler tarafindan asimilasyonunu
belirlemek amaciyla kontrol tankindan alinan
numuneler hem siiziilerek hem de siiziilmeden
Nitrat-N analizi yapilmis ve sonugta elde edilen
Nitrat-N  konsantrasyonlarinin  siiziilmemis
numunede %25 — 30 oraminda daha yiiksek
oldugu bulunmustur.

Atiksularda bulunan organik madde ile azot
ve fosfor gibi niitrientlerin tanklara giris
konsantrasyonlarinin  da
tizerinde etkili oldugu goriilmektedir. Baslangig
konsantrasyonlarinin digerlerine oranla ytiiksek

Sistem kararh konuma

aritma  verimleri

oldugu durumlarda giderim verimlerinin arttig1
belirlenmistir. Ornegin KOI baslangig
konsantrasyonunun yaklasik 250 mg/L oldugu
durumda giderim verimi %70 civarindayken,
yaklasik 750 mg/L olan baslangig
konsantrasyonunda giderim verimi %90'a
ulagmaktadir. Benzer sekilde baslangic fosfor
konsantrasyonunun 7 mg/L oldugu durumda
giderim verimi %45 iken, 11 mg/L oldugu
durumda verim %70’e ¢ikmaktadir. Baslangig
Nitrat-N konsantrasyonunun yaklasik 0.1 mg/L
oldugu giderim  verimi %30
civarindayken, konsantrasyonun 0.5 mg/L’ye
¢ikmasiyla giderim verimi %90’a ulasmaktadir.
Yapilan benzer bir ¢calismada, azot ve fosfor giris

durumda
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konsantrasyonlar arttik¢a giderim verimlerinde
de artis gozlendiginden (Al-Nozaily ve dig,,
2000) sunulan bu c¢alismanin bulgularinin
dogrulugu ve literatiir ile tutarliligi acikca
goriilmektedir.

SONUC
Yapilan bu g¢alismadan su sonuglar
¢ikarilabilmektedir:

e S.U. Kampiis atiksuyu orta derecede kirli bir
evsel atiksu niteligindedir, 6nemli oranda
mevsimsel ve giinliik kalite salinimlari
mevcuttur.

e Su mercimegi (Lemna minor L.) agirlikh
olarak evsel nitelik tasiyan ancak kalitesi
salinim gosteren kampiis atiksuyunun
aritiminda basariyla kullanilabilmektedir.

e Organik madde, azot ve fosfor gibi
niitrientlerin tanklara giris

konsantrasyonlar: aritma verimleri iizerinde

yiiksek  oldugu  durumlarda

verimleri artmistir.

giderim

e Arntimda parametrelerin dnemli bir kismui ilk
ii¢ giinde giderilebilmekte ancak nihai
aritma seviyelerine yaklasik yedinci giinde
ulagilmaktadir.

e Su mercimegi (Lemna minor L.) ile ortalama
%88 AKM, %80 Bulaniklik, %82 KOI, %90
Nitrat-N, %82 TP, %76 Al, %71 Cr ve %84 Pb
giderimi saglanabilmektedir.

e (Calismada laboratuvar kogullarinda, 1sik,
sicaklk  ve nem  kosullar1  kontrol
altindayken gerceklestirilmistir. Calismanin
devaminda agikhavada, dogal kusullarda
sistem performansinmin denemeleri
yapilacaktir.

TESEKKUR

Bu calisma, S.U. Bilimsel Arastirma Projeleri
(BAP) Koordinatorliigii tarafindan, 2002/218
No’lu Arastirma Projesi ile desteklenmistir.

etkilidir. Baslangi¢ konsantrasyonlarinin
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