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BITKILERIN
ATIKSU ARITIMINDA KULLANILMASI

Prof. Dr. Haluk SORAN (*)

OZET

Bitkilerin temizleme giiciine dayali aritma sistemleri milattan bin yil 6nce
Romalilar tarafindan kullanilmaya baglanmigtir. Son 100 yil igerisinde gelistirilen
Aritma sistemlerinin ¢ok pahali olmas, fazla enerji ve galigma giiciine gerek duyur-
masi son yillarda ¢zellikle kiigiik yerlegim alanlarinda tekrar dogal sistemlerin kul-
lanilmasini aktiiel hale getirmistir. Bitkilerin atik sularm artilmasinda kul-
lanilmasim amaglayan aragtuwmalar; Bu sistemlerin kurulus masraflarinin teknik
sistemlere gore % 15-40, isletme masraflarinin da % 20-30" daha ucuz oldugunu
gostermistir. Ayrica 5 dekarlik bir alanda kurulan sistemde BOB'nin 400-550 mg/l
den 7-17 mg/l'ye, Toplam Azot'un 75-115 mg/1 den 3-14 mg/l ye ve Toplam Fosfo-
run ise 16-22 mg/l den 0,08 - 1.1 mg/t diigiirebilecegi tesbit edilmigtir. Yapilan
hiyolojik sayimlarda da Toplam Bakteri sayisinda % 91-99, Koliform bakteri ve Sal—
monella sayisinda % 99 azalma gorilmiigttir.

ABWASSER - REINIGUNG MIT PFLANZEN

ZUSAMMENFASSUNG : Naturnahe Abwasser reiningung wurde 1000
jahre vor Christe- von Romern benutzt. Da die in litzten 100 jahren entwickelten
Reinigungssysteme sehr teuer, energie und arbeitskrifte bediirftig sind, wurde die
naturnahe Abwasserreinigungssysteme besonders in kleineren Orten wieder Aktuel
geworden, Die Untersuchungen haben gezeigt, daB bei der Naturnahesysteme die
Investitionskosten um 15-40 %, die Betriebskosten um 20-30 % billiger sind als die
technischen Kliranlagen. Es wurde bei einer 5 dekar groBen Anlage folgende
Leistungs parameter ermittelt: BSB5 vom 400-550 mg/l bis 7-17 1 mg/,
Gesamt-stickstoff vom 75-115 mg/l bis 3-14 mg/l, und Gesamt-Phosphat vom
16-22 mg/1 bis 0,08-1.1 mg/l.

(*) Hacettepe Universitesi Egitim Fakiitesi Oretim Uyesi
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“Es wurde auch. bei der gesammten Bakterien Zahl um 91-99 %, bei der Zahl der
Koliformbakterien und Salmonellen um 99 % Keimzahlvermindergun festgestellt.

GIRIS

Artan diinya niifusu, buna paralel olarak hizla geligen endiistri, her gegen giin gok
gesitli karakterdeki kirlilik maddelerinin, yiizey ve yeralt1 sularina gegmesine neden
olmaktadir. Kirlenmis su kaynaklarinin de8isik amaglarla kultamilma zorunlugu ¢ok
yerde degigik sekillerde ortaya ¢ikan saglik sorynlan yaratmaktadur.

Dogada meydana gelen kendini temizleme olaylan milattan bin y1l 6ncesinden bi-
linmesine, ve bu olaylarin ¢ok yerde bilingli olarak kullanilmasina ramen su kirli-
ligi devamh suretle artmis ve yogun yerlegim alanlarinda 100 yildan beri ‘bazi
Onlemlerin alinmasim gerektirmigtir. Giiniimiizde ise su kirliligi ¢ok yerde artik
¢Oziimii ¢ok zor olan problemler gekline doniigmiistiir.

Bugiin biraz ¢evre bilinci gelismig her fert, kirli sularin sadece kalabalik yerlegim
alanlarinda ve endiistri merkezlerinde degil daginik kiigiik yerlegim alanlarinda, -
yazlik, otel, motel gibi yilin belirli zamanlarinda kullanilan yerlerde de sorun
oldugunu ve aritma iglemlerinin mutlak suretle uygulanmas: gerektiine inanmak-
tadur.

Antma iglemlerinin baglangicta fiziksel ve kimyasal yollarla yapilabilecei iimit
edilmistir. Ancak bu metotun ¢ok pahali olmasi, fazla enerjiye ve teknik personele
ihtiyag duymas: ve bazi teknik problemler ortaya g¢ikarmasi nedeniyle
yayginlagtirilmast miimkiin olmamigtir. Bu nedenle aritma iglemlerinde kul-
lanilabilecek yeni metotlann aragtiriimasina hiz verilmigtir. Yapilan yogun aragtirma
cahigmalani dogal biyolojik aritma tekniklerinin ekonomik ve ¢ok yerde uygulanabilir
olduBunu gostermigtir.

DOGAL ARITMA .SISTEMLERI

Dogal aritma sistemlerinin esast; gegitli bitkjlerin artma giiciine dayanmaktadur.
Bitki ¢esidi ve atik su ile bitkinin bir araya getirilme gekillerine gére ¢ok degisik sis-
temler ortaya gikmigtir.

1 - Arazi Uygulama Sistemi

Bu sistemin esasini, ¢ayir, mera ve tarla gibi dogal alanlara kirli -sularin
yagmurlama veya salma geklinde gonderilmesi ve antilmig olarak tekrar toplanmasi
tegkil etmektedir. Bolgenin dogal kosullarina gore 4 degisik sekilde arazi uygulamas:
yapilabilmektedir. '
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a) Kiiltiir Bitkilerinin atik su ile salma ve yagmurlama sekilnde
sulanmasa. : '

Ozellikle sicak ve sulama suyu sikintisy lgeklilen bolgelerde ¢ok sik kullanlan bir
sistemdir. Tiirkiye'de atik sular genellikle dere ve irmaklara verildiginden ve bu sular
da sulamada kullanildigindan dolayh olarak ¢ok sik bir bigimde kullanthr.

Ozellikle evsel atik sularin bu amagla kullamiimas: halinde kiiltiir bitkilerinin su
ihtiyaci kargilandig: gibi azot fosfor gibi kirlilik maddeleri bitki besin maddeleri ola-
rak degerlendirilmektedir. Ancak bdyle durumlarda atiksu icerisindeki kimyasal ve
diger yabanci maddelerin dikkatle izlenmesi gerekir.

b) Gegirgenl‘igi fazla olan bitki kaph alanlarda attk su infiltras-
yonu. ’

Bu sistemde atiksu bitki kokleri ve gegirgen tabakanin olusturdugu bir sistem
icerisinden hizla gegerek taban suyuna ulagir. Cok tehlikeli maddelerin bulunmadi$
atiksularin aritilmasinda kullamimaktadir. Ozellikle gida.sanayii atiklarinin
antilmasinda bu yola bagvurulur.

c) Az gecirgen, egimli alanlara atik su salinmas.

Bir 6nceki uygulamadan fark: taban suyunun biraz daha korunmasi esas
alinmustir. Su akis1 ve gegisi daha ¢ok yatay olmaktadir. Atiksu bitki kokleri ve top-
rak igerisinden siiziilerek geger anulmig olarak tekrar toplanir.

d) Sulak alan olugturulmasi.

Aritma sistemleri igerisinde bilinen en eski sistemdir. Ozellikle Romalilar
tarafindan yaygn bir bigimde kullamlmistir.

Bu sistemde, kanalizasyon ag: aracihigt ile toplanan atiksu arazinin uygun bir ye-
rinde gol haline getirilir. Gol igerisinde kendiliZinden geligen her gesit bitki ve mik-
roorganizmanin aritma giiciinden yararlanilir.

Bu sistemiﬁ degisik bitkiler kullanilarak uygulanan farkli sekillerinin yaygin ola-
rak kullanildig: goriilmektedir.

Phragmites tiirlerinin kullamldlgi SEIDEL (1) tarafindan uygulanan bir sis-
temde 11.800 m3 su ile 146 kg azotun bitki Ortiisii tarafindan biyomas'a
cevrilebildigi gosterilmigtir.

Sulak alan olusturularak yapilan aritma iglemlerinde su siimbiilii (Eichhornia
crassipens) son yillarda iizerinde en ¢ok ¢alisilan bitki durumuna gelmigtir. Bu bitki-
nin 6zellikle agir metalleri 6nemli olgiide biinyesine almasi 1943 yilinda DAY-
MOND (2) tarafindan goriildiikten sonra onemle iizerinde durulmugtur.
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Bu bitki tropik ve subtropik bélgelerde kendiliginden kanallar icerisinde gelisen
bir bitkidir. Su iistii bolimleri 127 cm'e kadar uzanabilmekte, kokler 40 cm'ye kadar
su igerisinde yayilmaktadir (3). Béylece aritma igin her bir bitki ¢ok genig bir alan
olugturabilmektedir. Bitki olugturduklar: stolonlari ile hizhi bir bicimde ¢ofalmakta
ve bitki kitlesi bir hafta iginde iki katina ¢ikmaktadir. Bitkiler 34 °C'a kadar su
sicakligma dayanabilmektedirler. Hava stcaklhifn -5 °C'a diigiince 24 saat igerisinde
olmektedirler. Bitkilerin kig1 gecirmesi igin ortalama sicakligin + 1 °C olmast gere-
kir. Bu nedenle bu sistem sadece tropik ve subtropik bolgelerde, bizde de giiney sa-
hillerinde kullamlabilir bir yontemdir.

Yapilan pek gok g¢alisma bu sistemin_gok iyi bir aritma sistemi olduZunu
gostermigtir. Bu sistemde 1-2 giin iginde diger mukayese edilen bitki sistemlerine
oranla % 50 daha az bir alanda, yiiksek temizleme giicii elde edilmigtir. Omegin BOI
100 mg/1 den 10 mg/l'ye diigiiriilebilmistir.

Sulak alan olugturarak uygulanan sistem igerisinde incelenebilecek bir aritma sis-
temi de alg havuzlari sistemidir. Alg'lerin uygun kosullarda ¢ok hizli geligme
gostermesi ve bu arada kirlilik maddesi olarak bilinen azot, fosfor bilesikleri ile pek
¢ok agir metali biinyelerine almalar esasina dayanmaktadir. Algler ortamdan alininca
da antma iglemi tamamlanmaktadar.

Bu konudaki ilk galigmalar, insan ve hayvan beslenmesinde kullanilmak iizere
ucuz protein saglamak amaciyla yapilmig, ancak daha sonra bu proteinin bu amagla
kullanilmasimn miimkiin olamayacafi goriildiikten sonra kirli sularm antilmasi
amacina yonelmistir.

Alg havuzlan sistemi pek ¢ok iilkede kullanilma olanagi bulmugtur. Bir geligmis
ornegi Israil-Alman igbirligi gergevesinde Haifa yakinlarinda, 100.000 niifusla
yerlesim alaninin atiksularimn antilmasi amaciyla 1973 yilinda kurulmugtur.

Bu pilot tesiste yapilan aragtirmalar aym cikig kalitesinde antilmig su elde etmek
igin gerekli aktif camur yontemi ile ¢alisan bir sistemle kargilagtinldiginda alg siste-
minin % 7 oraninda daha az yatirima ihtiya¢ duydugu ve yillik igletme masraflarinin

~da % 20 daha az oldugu goriilmiigtiir. Ayrica ayni tesisten yilda 14.2 milyon Israil
lirasi kargihif1 alg proteini elde edilmigtir, (4)

Arazi uygulama sistemleri 19. yiizyila kadar alternatifsiz sistemler olarak
goriilmiis ve uygulanmigtir, Roma §eh1r kalintilarimin hepsmde bu sxstemlenn izine
rastlanmaktadr.

Almanya da 1559 yllmda Bunzlau da boyle bir tesis kurulmus ve 300 yil kul-
lanilmigtir,
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Ingiltere'de de arazi uygulama sistemi 1800'i yillarda gek;erli tek sistem olarak
goriilmiis ve yayginlaghnlmasma gahgilmigtir (5).

19. Yiizy1l icerisinde geligen teknoloji ile atiksu aritma gabalan teknik diizeyde
yiiriitiilmiig ve bu donemde pek gok dogal antma sistemi yerini teknik aritma tesisle-
rine birakmgtir. Ancak kiigiik yerlegim alanlarinda bu sistemin kullanilmasina
devam edilmigtir.

: Bugiin bagta A.B.D. olmak iizere pek gok.iilkede giincel hale gelmig ve artan
oranlarda kullanilmaya baglanmigtir (Sekil 1).

Bu sistemlerden 2500 tanesi oldukga biiyiik sistemlerdir. Geri kalanlar ise genel-
likle gida endiistrisi atiklarini anitmak amaciyla kullamlmaktadir. Arazi uygulama-
Jarinin tiimiinde iyi bir antma saglanmasina ramen ozellikle taban suyunun nitrat,
zor pargalanabilir bilegikler ve patojen canhlarla bulasma ihtimali sistemin her yerde
kullamlmasin: sinirlamaktadir. ’

" Aynica bu sistemler niifus bagina 50 m2 gibi- genis bir alanin kullaniimasim da
gerektirmektedir. Boyle bir alanin aynlmasi da ok yerde miimkiin olmamaktadur.

Tablo 1 Amerika Birlegik Devletlerinde Kullamlan Tarla Uygulama Sistemleri

YILLAR KULLANILAN ' HIZMET VERILEN

SISTEM SAYISI NUFUS (Milyon)
1940 - 304 - 09
1945 -4 .13
1957 561 20
1962 om 27
1968 512 42
1972 571 6.6

2 - Kok Bolgesi Aritma Sistemleri

Bitki antma sistemlerinden gimdiye kadar s6z ettiimiz sistemler genelhkle dogal
yapiya fazla miidahale edilmeden olusturulan sistemlerdir. Genis alana ihtiyag duyma-
. lan1 ve taban suyunu kirletme sakincalan bulunmaktadir. Bu sakincalari ortadan
kaldirmak daha kiigiik alanlarda daha iyi bir aritma elde etmek amaciyla son yillarda
kok bolgesi antma sistemleri geligtirilmigtir. Bu sistemde dogal sisteme miidahele
edilerek taban su gegirmez hale getirilmekte ve yore kosullanna uygun bltkller
segllerek yerlestmlmektednr
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Kok bolgesi aritma sistemi denmesinin nedeni kullanlan bitkiler aerenchym
adi verilen bir doku yardimu ile atmosferden aldiklan oksijeni 120 cm'ye kadar derine
inen koklerine iletmekte ve toprak iginde oksijence zengin bolgeler
olusturmaktadurlar. Boylece su igerisinde mozayik bigiminde bol oksijenli ve oksi-
jensiz bolgeler olusmaktadir. Bu sekilde olugan farkl bolgeler degisik kimyasal olay-
larin meydana gelmesini saglayarak kirlilik maddelerinin hizli bir bigimde
pargalanmasim saglarlar. Bu bitkilerin kok bolgelerinde bitki tiiriine gore degisen
bakteri populasyonlar: olusur. Omegin Phragmites communis bitkisinin kok
bolgesinde 1 gram toprakta 10-100 milyon bakteri sayilmustir. Bu teknik aritma sis-
temlerindeki aktif camur igerisindeki bakteri sayisina egittir.

Aerob ve Anaerob kosullarin birlikte bulunmas: aym zamanda nitrifikasyon ve
denitrifikasyon olaylarinin olugmasim saglar. Azot bilesiklerinin Snemli bir bolimii
elementer azot'a kadar pargalanir, geri kalan bolimi bitki tarafindan biyomasa
doniigtiiriiliirken bir bolimii de toprakta humus olusturarak tutulur. Bu reaksiyonlar
sonucu amin, thiole, amonyak gibi koti kokulu gazlann cikig1 ve gevreyi rahatsiz
etmeleri engellenir. lyi caligan sistemlerde azot bilesiklerinin % 85'i elementer azot'a
% 2-3'ii biyomasa doniigiir. Geri kalan kisim ise organik maddelerle birlegerek
humus olugtururlar.

Azot yaninda 6nemli bir kirlilik maddesi olan fosfor'da kék bolgesi uygulama-
larinda 6nemli degisiklige ugrayarak zararsiz hale geger. Atiksu igerisindeki fosfor'un
bir boliimii bitki tarafindan alinarak biyomas'a doniigtiirtr. Ancak bu miktar beklene-
nin ¢ok altinda bulunmustur. Yapllanxaragtlrmalarda, toplam fosfor'un ancak % 2
kadannin biyomas'a doniistiigii goriilmistir. '

Fosfor'un 6nemli 6lgiide eliminasyonu ozellikle demir ve aliminyum bilesikieri
ile baglanmas suretiyle olur. Boylece demir fosfat bilesikleri (strengit, vivianit) ve
aliminyum fosfat bilesikleri (voriscit) meydana gelerek fosfor atiksu'dan ayrihr.

Fosfat kok bolgesinde organik maddelere de baglanabilmektedir. Baz1 6zel durum-
larda bu sekide baglanan fosfor'un miktar: toplam fosfor'un % 50 kadarina
¢ikabilmektedir (6). :

Kok bolgesi uygulamasinda barsak bakterileri sayisinda (Escherichia col, salmo-
nella) ve toplam bakteri sayisinda 6nemli azalma meydana gelmektedir. (7) Bu etki
su bitkilerinin salgiladiklari baz salgilar sonycu olmaktadur. ®

Kok bolgesi sistemleri 1974 yilindan beri bagta Almanya olmak iizere uygulan-
maya baglanmigtir. Liebenburg (Federal Almanya) 2500 kisilik bir yerlegim alaminin
atiksularimin antilmasi amaciyla 5400 m2lik bir alanda kurulan bir sistemde yapilan
aragtirmalar, boyle bir tesisin teknik sistemlere. gore yapim maliyetinin % 40 -
isletme masraflarinin da % 30 daha ucuz oldugunu gostermigtir.

266




Bu tésiste temizleme kapasitesi olarak gu degerlér elde edilmigtir.

Tablo 2 : Liebenburg kok bolgesi aritma tesisinde elde edilen aritma sonugclar.

Girig Degerleri Cikig Degerleri 10.000 m2 igin

mg/l mg/1 Temizleme
Kapasitesi
ton
BO1 400-550, 7-17 140
Toplam Fosfor 16-22 0,08-1.1 15
Toplam Azot 75-115 3-14 v 3.8

Bu degerleri ancak gok iyi ¢alisan 3 veya 4 agamali teknik sistemlerde elde etmek
miimkiindiir. :
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