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Oz

Yapay sulak alanlar elli yili askin siiredir atik su arittimi icin kullanilmaktadir. Genellikle evsel nitelikli atik
sularin aritiminda kullanilan yapay sulak alan sistemleri son yirmi yildir endiistrivel kaynakli atik sularin
aritiminda da tercih edilmektedir. Ayrica, yapay sulak alanlar, ¢evre dostu bir teknoloji olmast ve diisiik
yatirim/igletim maliyeti nedeniyle kirsal bélge ve endiistrilerin atiksularini aritmak icin pahali geleneksel
aritma metotlarina alternatif bir yontemdir. Diisiik enerji gereksinimi, kolay isletim ve bakim, maliyet
verimliligi, arazi estetigi, yeniden kullanim ve canlilara yasam ortami olusturmas: gibi pek ¢ok avantaja
sahip olan yapay sulak alanlar miihendislik sistemleridir. Bitki filtre malzemesi, hidroloji ve mikrobiyal
topluluklart icermektedir. Akis tiiriine gore yiizeysel ve yiizey alti akislt yapay sulak alanlar olarak ikiye
ayrilip, yiizey ali akish sistemler ise yatay ve diisey yiizey alti akish sistemler olarak alt gruba ayrilmaktadur.
Farkl tip yapay sulak alanlarin ozel avantajlarindan  yararlanmak igin  hibrit sistemler olarak
birlestirilebilirler. Yapay sulak alan sistemlerinde fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritim mekanizmalar:
birlikte gelismektedir. Giiniimiizde ozellikli karaktere sahip endiistriyel atiksularin arittimda basari ile
kullamilmaktadir. Yapay sulak alanlarin endiistrivel atik su aritimindaki ilk uygulamalar: petrokimya,
mezbaha, et isleme, siit ve kagit endiistrileri olup ardindan tekstil, sarap, sirke ve su iiriinleri yetistiriciligi
endiistrileri izlemistir.

Bu ¢alisma, serbest yiizeyli, yiizey alti akigl ve hibrit yapay sulak alan sistemlerinin cesitli endiistriyel atik
sularin arttimindaki pilot ya da gercek dlgekli ¢alismalart ve farkl iilkelerdeki uygulamalar ile ilgili
bilgileri kapsamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yapay sulak alan, aritim, endiistri, atik su.
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Giris

Son yillarda artan sanayi faaliyetleri ve bunlarin
olusturdugu atiksularin  gelisiglizel ¢evreye
birakilmasi nedeniyle yiizey/yiizeyalti sularinda
ve bu sularinin baglandigi denizlerde en 6nemli
cevresel sorunlardan biri olan su kirliligi endise
verici boyutlara ulasmistir. Son zamanlarda
oldukca on plana ¢ikan dogal aritim
yontemlerinden biri olan yapay sulak alan
sistemleri ile evsel nitelikli atiksular, sizinti
sulari, tarimsal kaynakli sular ve endiistriyel
atiksular gibi ¢esitli atiksularin aritimi miimkiin
olmaktadir.

Yapay sulak alanlar (YSA) dogal sulak alanlarin
olumlu 6zelliklerine sahip olup ayni zamanda
olumsuz yonlerini bertaraf etmek amaciyla
kurulmus kontrollii yerinde aritim sistemlerdir
(USEPA, 1988; Vymazal, 2014). YSA
kirleticileri, fiziksel (sedimantasyon, filtrasyon),
fizikokimyasal (bitkilerle, toprakla ve organik

substratla adsorpsiyon) ve biyolojik
(biyokimyasal  indirgenme,  nitrifikasyon,
denitrifikasyon, ¢iirime vb.) prosesler ile

giderirler (Novotny ve Olem, 1994; Lee, 1999).
1950°1i yillarda ekolojistler, sulak alanlarin
aritim kapasitelerini kesfetmisler ve YSA’in
gelisimini  hizlandirmiglardir.  Bu  konuda
gergeklestirilen ilk aragtirma Dr. K. Seidel
tarafindan  Plon  (Almanya) Max Planck
Enstitiisinde 1955 yilinda yapilmistir. Bu
calisma, 1976 yilinda Ingilizce olarak
yaymlanmistir (Vymazal, 1998). 80’li yillarda
olumlu ve etkili bir baslangigtan sonra 90’l1
yillarda teknolojinin birgok zorlugu bulunmasi
ve bazi prototiplerin yetersiz olmast nedeniyle
YSA  sistemlerine  siiphe ve ihtiyatla
yaklasilmistir.  flerleyen  ¢alismalarda  bu
problemlerin ¢ogu ¢6ziillmiis ve 90’larda bu
alanda teknoloji olgunlagsmistir (Rousseau,
2005). 1995 yilina kadar basta Almanya,
Danimarka ve Ingiltere olmak {izere Avrupa’nin
cesitli tlkelerinde 200°den fazla YSA tesisi
kurulmustur. Hatta kislart olduk¢a uzun ve sert
gegen Norveg (Suliman vd., 2006; Sevik ve
Kleve, 2007), Cek Cumhuriyeti (Vymazal,

1998; Vymazal vd., 1998b; Vymazal, 2005;
Vymazal, 2007) ve Orta Asya iilkelerinde
(Magmedov vd., 1996) dahi bu sistemler
kullanilmistir.  ABD’de ¢alisir  halde 200
civarinda tesis bulunmaktadir (Ozen, 2006).

Yapay Sulak Alanlar (YSA)

YSA, dolgu malzemesi, atiksu,  bitki
topluluklari, mikroorganizmalar ve dogal olarak
gelisen omurgasizlardan olusan tasarlanmig
havuzlardir. Atiksu aritiminda kullanilan YSA
sistemleri ile ilgili tam bir smiflandirma olmasa
da akig ve bitki tlirli  ydnlerinden
degerlendirildiginde yiizeysel akish yapay sulak
alanlar (¢ayir, bataklik ve golet tipi) ve
yiizeyalti akish yapay sulak alanlar (yatay ve
diisey akigli) olarak iki gruba ayrilmaktadir
(Vymazal, 1998; Vymazal, 2005; Vymazal,
2008).

Yiizeysel akish yapay sulak alanlar (YAYSA)
YAYSA serbest yiizey akish yapay sulak
alanlar olarak da bilinmektedir. Bu sistemler
genelde koklii bitkileri desteklemek igin toprak
ya da bir diger uygun ortam malzemesi ile
olusan havuz veya kanallardan meydana
gelmektedir. S1§ su derinligi, diisiik akis hiz1 ve
bitki saplarinin varliginda uzun ve dar kanallar
seklinde tasarlanarak piston akim olusturulmaya
calisilmaktadir. Yeralt1 suyuna sizintiyr 6nlemek
icin tabani, kil veya diger geoteknik malzeme
ile kaplanmaktadir (Reed vd., 1995; Aydin
Temel, 2013; Vymazal vd., 1998b; Dagli, 2006;
USEPA, 1995a). Bu sistemin en 6nemli sorunu
koku problemi, sivrisinek/vektorlerin iiremesi
ve diger sistemlere gore daha genis arazi
gerektirmesi, avantajlar ise yapim, igletim ve

bakim  maliyetlerinin  digiik  olmasidir
(Saragoglu, 2006; OEMC, 2001; USEPA,
1995a).

Yiizey alti akish yapay sulak alanlar
(YAAYSA)

YAAYSA, YAYSA’lara oranla ikincil ya da
dglinciil  aritim  amaciyla tasarlanmaktadir.
Gegirimsiz  taban {izerine kokli  bitkileri
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destekleyen ve gbzenekli yapida olan kum ya da
cakil gibi yatak malzemesi ile doldurulmus
kanallar ya da hendeklerden olusmaktadirlar.
YAAYSA sisteminde su, dolgu malzemeleri
arasinda akmakta olup atmosfer ile temas
halinde degildir (USEPA, 1995a; USEPA,
2002a). Su akis1 saglanan taban egimi (<%0.5)
ile gerceklesir. Diisiik ilk yatirnm maliyeti,
isletim ve bakim masraflan ile gliniimiizde 6n
plana ¢ikmaktadir (USEPA, 1995a). YAAYSA
sistemlerinde aerobik kosullari saglamak igin

mevcut tek oksijen tasima mekanizmasi
yapraklardan koklere transferdir (Demirdrs,
2006).  Anaerobik  ortam  kosullarindan

kagmabilmek i¢in bitki koklerinin, yiizey altt
akisgh sistemin biitiin derinligi boyunca uzamasi
gerekir (USEPA, 1999a). Daha az koku
yaratmalari, sivrisinek/vektorlerin iiremelerine
izin vermemeleri ve kaya/gakil yatagimnin cikis
suyundaki alg miktarini azaltmadaki verimliligi
YAAYSA’mn en Snemli avantajlaridir. Ayrica
kis aylarinda suyun yiizey altindan akmasi ve

bitkilerin  yapraklarinin ~ dokiilerek  ortami
kaplamasi nedeniyle donma olay1
engellenmektedir (USEPA, 1995a; USEPA,

1999a; USEPA, 2002a). Atiksuyun akigina gore
yatay ve diisey ylizey alti akish yapay sulak
alanlar olarak ikiye ayrilmaktadir.

Yatay yiizey alt1 akish yapay sulak alanlar
(YYAAYSA)

YYAAYSA, yeralti suyundan izole edilen bir
havuzdan (0.5 - 1 m derinlikte) olusmakta ve
bazi durumlarda yerel toprak kullanilmasina
ragmen genellikle ¢akil ile doldurulmaktadir.
Atiksu gozenekli ortam malzemesi igerisinden

akarken fiziksel, kimyasal ve biyolojik
reaksiyonlar ile kirleticilerden  armdirilir
(Vymazal, 2005). Atiksu yatay dogrultuda

sisteme girer ve cikar.

Diisey yiizey alt1 akish yapay sulak alanlar
(DYAAYSA)

DYAAYSA, prensip olarak damlatmali
filtrelere benzemektedir. Bu sistemlerin oksijen
transfer kapasitesinin YYAAYSA sistemlerine
gore daha yiiksek ve alan ihtiyaclarinin daha az

olmasi nedeniyle son 10 yildir bu sistemlerin
geligtirilmesi lizerine yogunlagilmistir. Ancak
yatirim ve igletim maliyetlerinin yliksek olmasi
daha az tercih edilmesine sebep olmaktadir
(USEPA, 2002a; Othman, 2007). Genellikle
0.6-1.0 m arasindaki derinlikte ¢akil ya da kaba
kum gibi materyaller ile bir ya da daha fazla
filtre tabakasindan meydana  gelmektedir
(Othman, 2007).

Hibrit Sistemler (HS)

HS ¢ogunlukla yatay ve diisey yiizey alt1 akislt
sistemlerin bir araya getirilerek, tek adimda
giderilemeyen kirleticilerin birlestirilmis
sistemlerde  giderilebilmesi igin tasarlanan
sistemlerdir (USEPA, 1995a; Othman, 2007).
HS’de, diger sistemlerin avantajlar1 birbirini
tamamlamaktadir (Vymazal, 2005).

YSA, ozellikle 1liman iklim kusagmdaki
ilkelerde kiigik ve orta Olgekli yerlesim
bdlgelerinin evsel ve endiistriyel atiksularmin
arittiminda ¢ok genis bir uygulama alanmna
sahiptir.

Endiistriyel Atik Sular

Diinya niifusunun artmasiyla yiyecek, giyim,
yasam alanlari, elektronikler ve benzeri
konularda tiiketim talebinde artis ve ¢esitlenme
gozlenmektedir. Bu driin  gesitliligini  ve
miktarin1 kargilamak i¢in de ¢esitli endiistriler
kurulmustur. Bununla birlikte, farkli
kompozisyonda ve fizikokimyasal karakteristige
sahip endiistriyel kaynaklt atiksular
olugmaktadir. Bu atiksular genellikle kati
maddeler, organik maddeler, amonyak gibi
alisilmis  kirleticilerin  yaninda agir metaller,
hidrokarbonlar, mikro-kirleticiler, fenoller gibi
daha karmasgik yapida kirleticileri de biinyesinde
barindirabilmektedir. Guiniimiizde bu atik sular,
karmasikligi, bilesiklerin cesitliligi ve onlarmn
ckosistem ve dolayisiyla insanlar {izerindeki
olumsuz etkileri nedeniyle arastirmacilarin
oncelik verdigi konular arasinda yer almasina
neden olmustur. Bu atik sularin aritimi igin
cogunlukla teknolojiler karmasik mekanik
ekipmanlart olan enerji gereksinimi yiiksek,
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yatirim ve isletim maliyetleri oldukca fazla olan
ileri teknoloji sistemleri kullanilmaktadir. Bu
nedenle, daha siirdiiriilebilir ve verimli
teknolojik c¢ozlimleri tasiyan sistemlere ihtiyag
vardir. YSA ise cevresel, ekonomik ve sosyal
avantajlari ile endiistriyel atik sularin aritiminda
alternatif bir teknoloji olarak diinya gapinda ilgi
¢ekmektedir.

Tekstil endiistrisi

Tekstil endistrisi birgok farkli tirliniin tiretildigi
bir endiistri dalidir. Uretilecek iiriinlerde
kullanilan ham maddenin g¢esitlenmesiyle
olusacak atiksuyun niteligi de gesitlenmektedir.
Renklenmis atiksular, 35000 mg/L’den fazla
KOI, 25000 mg/L’den fazla TAKM, diisiik
BOIs degerleri (BOI/KOI oram genellikle 0.1-
0.4 arasindadir), amonyak ve siilfat icermektedir
(Vymazal, 2009). Tekstil endiistrisi atiksularinin
aritim1 i¢in - YSA’in  kullammindaki  ilk
denemeler 1980°lerin sonlar1 ile 1990’larin

baglarinda  Almanya ve  Avusturalya’da
yurttilmistiir.

Slovenya’da  yiriitilen c¢alismada  tekstil
atiksularmin  arttimmda  YSA’m  aritma

verimliligi arastirilmistir. On hazirhk olarak,
cakil, kum ve zeolitik tif ile sikigtirllmig YSA
modelinde tekstil atiksuyunun aritimi i¢in ortam
malzemesi olarak daha ucuz materyallerin
potansiyelini arastirmak igin sentetik olarak
hazirlanmig  atiksu ile bir seri dinamik
denemeler yapilmistir. Sonuglar temelinde,
pamuk isleyen bir fabrikanin  yanma
Im?/giin’liik debinin aritimi icin diisey ve yatay
akigh pilot YSA insa edilmis, kum ve ¢akil ile
doldurulan sistem Phragmites australis bitkisi
ile bitkilendirilmistir. Kurulan YSA’nin %84
KOI, %66 BOI, %89 TOK, %52 Nipum, %87
Norganik, %088 siilfat, %80 yilizey aktif madde, %93
TKM ve %90 renk giderimi sagladig1
belirlenmistir (Bulc ve Ojstrsek, 2008).

Pilot 6lgekli yiiriitillen bir ¢aligmada renk %72-
77, KOI %68-73 ve siilfat %53-59 verimleri ile
tekstil atiksuyundan uzaklastirtlmigtir
(Mbuligwe, 2005). Davies ve digerleri (2005)
DYAAYSA’da Phragmites australis kullanarak
azo boya igeren tekstil atiksularmin aritimi

iizerinde calismis ve AO7 ve TOK giderim
verimleri yaklasik %70 oldugu belirlenmistir.

Laboratuvar olgekli yiiriitillen ¢aligmada yukari
akisli  ve havalandirmali YSA sisteminde
Phragmites australis ve Zizania latifolia
bitkileri ile bitkilendirilen diizeneklerde farkl:
konsantrasyonlarda AO7’nin, hidrolik alitkonma
stiresinin  ve alternatif ek havalandirmanin
giderim verimleri tizerindeki etkileri incelenmis
ve havalandirmali reaktérde NHs-N ve NO3-N
giderim veriminde bir degisiklik olmadig, fakat
havalandirmanmn olmadig reaktdorde NH4-N
giderim verimi olaganiistii seviyede gelistigi,
KOI gideriminde ise havalandirmanin etkisinin
olmadigr sirasiyla havalandirmali olan ve
olmayan reaktorlerde %86 ve %75 giderim
saglandigr belirlenmistir (Ong vd., 2010; Ong
vd., 2009).

Deri endiistrisi

Deri isleme sektoriiniin iilkemizde 10. biiyiik
sanayi kolu olarak yilda yaklasik 400 bin ton
deri isleme kapasitesine sahip  oldugu
bilinmektedir (Goniillii, 2004). Deri endiistrisi
atiksulart genellikle yiiksek konsantrasyonlarda
organik madde, ¢oziinmiis ve askida kati
maddeler, amonyak, organik azot ve krom
icermektedir  (Song vd., 2004). Krom
konsantrasyonlar1 50 mg/L’ye kadar (Espinoza-
Quinones vd., 2009) yiikselmekte ve 80 g/L’den
fazla tuz icerebilmektedir (Lefebre ve Moletta,
2006). Deri endiistrisi atiksular1 genellikle
anaerobik aritim sistemleri ile artilirken
kimyasal ve elektrokoagiilasyon, ya da
membran  biyoreaktdrler  kullanilarak  da
aritilmaktadirlar (Espinoza-Quitiones vd., 2009;
Song vd., 2004; Mannucci vd., 2010; Munz vd.,
2008).

Deri endiistrisi atiksularinin aritimi igin 378 m?
yiizey alanma sahip YAYSA kurulmus ve
Phragmites australis ile bitkilendirilmistir. 8
giin’liik optimum hidrolik alitkonma siiresi
sonunda %95 NH4-N, %30 KOI ve hidrolik
alikonma siiresinin artmasina bagli olarak %45-
55 arasinda krom giderimi saglanmigtir (Kiigiik
vd., 2003).
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Deri isleme endistrisi alaninda isletilen
geleneksel biyolojik aritima sisteminin ardindan
tuzluluga yiiksek tolerans saglayabilen Arundo
donax  ve  Sarcocornia  fruticosa  ile
bitkilendirilen iki seri YYAAYSA kurulmustur.
Her iki aritma yataginda yaklasik %73 BOI,
%65 KOI, %65 TAKM, %73 NHs-N ve %75
TKN giderimi saglanirken TP gideriminde
Arundo %83, Sarcocornia %79  giderim
saglamigtir.  Sistem  desarj  standartlarini
saglamistir (Calheiros vd., 2012).

Kaseva ve Mbuligwe (2010), iki initeden
olusan YYAAYSA’m deri endiistrisi
atiksulariin aritim performansini

degerlendirmistir. Bir iinite Phragmites sp ile
bitkilendirilmis digeri kontrol iinitesi olarak
tasarlanmustir. 0.045 + 0.005 m*/giin’liik debi ile
atiksu TUnitelere verilmistir. Krom %99.53,
bulamiklik %71, tuzluluk %11, EC %0.3,
TCKM %4.7 giderim oldugu bulunmustur.
Yiiksek krom gideriminin sistem igerisinde
meydana gelen, ¢okelme, ortam malzemesi
iizerine adsorpsiyon ve yeni bilesenlerin
olusmasinin etkili olabilecegi belirtilmistir.

Gida isleme endiistrisi

Et isleme, mezbaha, siit, peynir, deniz iiriinleri
ve balik, seker, patates, zeytin, meyve ve daha
birgok gidanin islenmesi esnasinda agiga ¢ikan
atiksular yiiksek konsantrasyonlarda
parcalanabilir organik maddeler igermektedir.
Besin isleme endiistrisi atiksularinin
karakteristigi islenen gidaya gore degismekle
birlikte genellikle aerobik ve anaerobik aritma
prosesleri ile aritilabilmekte ve bunun disinda
bazi 6zel endiistriler igin nanofiltrasyon, ters
osmoz, elektrokoagiilasyon, elektrooksidasyon
gibi aritma prosesleri uygulanabilmektedir
(Gtiiven vd., 2009; Gannoun vd., 2009; Caixeta
vd., 2002; Coskun vd., 2010; Un vd., 2006; Un
vd., 2008).

Gasiunas ve digerleri (2005) et isleme endiistrisi
atiksularmin ~ arttimi igin -~ 1880  m?’lik
YYAAYSA tasarlamistir. Dolgu malzemesi
olarak kum, bitki olarak P. australis se¢ilmistir.
On arttim 500 m*’liik septik tankta gerceklesmis

olup aritma yataginda %98 BOI, %92 TAKM,
%79 TP ve %65 TN giderimi saglanmustir.

italya’da peynir fabrikas1 atiksularmnm aritimi
icin diisey ve yatay yiizeyalti akisli YSA’in
birlikte uygulandigi HS kullanilmistir. Her iki
aritma yatagi 180 m? olup P. australis ile
bitkilendirilmistir. %60 TAKM, %55 BOI, %72
KOI, %37 TP, %50 TN ve %80 non-iyonik

yizey aktif madde giderimi saglanmistir
(Comino vd., 2011).
Yunanistan’da  zeytin  isleme  endistrisi

atiksulariin aritimi i¢in pilot dlgekli kaskad
DYAAYSA sistemi kurulmustur. Sistem, kaba-
ince c¢akil ve kum gibi g¢esitli filtrasyon
malzemeleri ile doldurulan dort aritma
yatagindan olugmaktadir. Hidrolik alikonma
siiresi 1 saat olup %73 KOI, %75 fenol, %75
TKN, %72 NH4-N ve %87 ortofosfat giderimi
saglanmistir (Herouvim vd., 2011).

ilag endiistrisi

Insanlarm yanmi sira hayvanlarda da hastalik
teshisinin konulmasi, tedavi edilmesi, 6nlenmesi
ve azaltilmast igin her yil diinyada c¢ok sayida
farkli tedavi siniflarina ait ilag tiiketilmektedir
(Uslu wvd., 2013). Son wyillarda iz ilag
kalintilarinin analitik tekniklerindeki ilerlemeler
ile pek ¢ok c¢alisma, su gevrelerinde ilaglarin
yaygin olusumunu goéstermektedir (Jiang vd.,
2013). Artan endiseler sonucunda yeni gelisen
kirleticilerin kontroli, riski, akibeti, davranisi ve
kaynaginin  arastirllmasini  hizlandirmistir
(Zhang vd., 2013). Kentsel aritma tesislerindeki
geleneksel aritma teknolojileri 6zel olarak
ilaglarin yok edilmesi i¢in tasarlanmadiklari i¢in
pek ¢ok ilag tamamiyla uzaklastirilamamaktadir
(Petrie vd., 2013). Bununla birlikte, YSA
atiksulardan ilag kalintilariin aritimi ig¢in son
derece yeni bir uygulama alanidir.

Avila ve digerleri (2013), ibuprofen, diclofenac,
acetaminophen, tonalide, oxybenzone ve
bisphenol A gibi yeni gelisen organik
kirleticilerin  gideriminde YYAAYSA’1 06n
arttimin  etkisi ve isletimsel stratejileri goz
Oniine alarak degerlendirmistir. 3 aritma hatt
kurulmustur: kontrol, kesikli ve anaerobik hat.
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Her bir hatta YSA 2.95 m?’lik yiizey alani, 25
cm su derinligi ve 7.3 mm ¢apta graniiller dolgu
malzemesi ve sazlik bitkisinden olugmaktadir.
47 g BOI/m’gin’lik organik yiiklemesi
yapilmustir. En iyi giderimi aerobik kosullarda
olan ibuprofen %385 kesikli, %63 kontrol ve
%>52 anerobik yatakta giderilmistir. Bisphenol,
%89 kesikli, %79 ve 65 sirasiyla kontrol ve
anaerobik yatakta giderilmistir. Diclofenac
sirastyla %70, %48 ve %32 olarak kesikli,
kontrol ve anaerobik yatakta, acetaminophen,
tonalide ve oxybenzone ise tiim yataklarda
>%90 giderilmistir.

Hijosa-Valsero ve digerleri (2010) kentsel
atiksularda kisisel bakim iiriinleri ve ilaglarin
giderimi i¢in Typha angustifolia ve Phragmites
australis kullanilarak cakil yatak varliginda
farkli akis tiirleri ile farkli kurulumlar ile 7 orta
Olcekli  YSA  olusturulmustur. Ketoprofen,
naproxen, ibuprofen, diclofenac, salicylic acid,
carbamazepine, caffeine, galaxolide, tonalide ve
methyl dihydrojasmonate izlenmistir.

Farmasotikler, endokrin engelleyen ve Kkisisel
bakim  driinlerini  kapsayan 30  farkli
mikrokirleticinin YSA ile giderimi
arastirllmistir.  Acorus ve Typha bitkilerinin
bulundugu iki farkli havuz olusturulmustur. 30
mikrokirleticiden —atiksu igerisinde yiiksek
konsantrasyonlar bulunan 9 kirletici
(Sulfamethoxazole, atenolol, dilantin,
carbamazepine, diazepam, diclofenac, naproxen,
triclosan, TCEP) izlenmistir.  Toplanan
orneklerde %60-100 arasinda giderim verimi
saglandigi belirlenmistir (Park vd., 2009).

Ispanya’da yiiriitiilen bir cahigmada iki diisey
akish (3 m?), bir yatay akish 82 m?) ve bir
yiizeysel akisli (2m?) YSA’dan olusan HS ile ii¢
farkl1 alitkonma orani (0.06, 0.13 ve 0.18 m/giin)
ile 13 tehlikeli organik kirleticinin giderimi
arastirllmistic.  Phragmites  australis  ile
bitkilendirilmistir. Bu sistem ile toplam enjekte
EOCs gideriminde antibiyotikler i¢in beklenen
%43 degerinden daha iyi verim (tiim alikonma
oranlarinda, %87) saglanmustir (Avila vd.,
2014).

Sarap endiistrisi
Sarap endiistrisi kirma, ezme, liziim sikma

stirecindeki cesitli adimlardan hatta
fermantasyon tanki ¢ikigi, ficilar ve diger
ekipmanlardan, saraphane odalarindan
kaynaklanan  biliylk  hacimlerde  atiksu

iretmektedir (Furni vd., 1995; Anastasiou vd.,
2009). Bu atiksular yiiksek konsantrasyonlarda
seker, alkol, asit gibi biyolojik olarak
pargalanabilir organik maddeleri, polifenol,
tanen, lignin gibi zor ayrisabilir yiiksek molekiil
agirliklt bilesikleri igermektedir (Agustina vd.,
2008). Sarap endiistrisi atiksular1 aktif camur,

foto-fenton  oksidasyonu, filtrasyon  gibi
geleneksel, aritma teknolojileri ile
aritilabilmektedirler (Petruccioli vd., 2002;

Mosteo vd., 2006; Christen vd., 2010).

2001 yilinda Kaliforniya’da sarap endiistrisi
atiksularmim aritimi icin 14.9 m? yiizey alanma
sahip pilot dlcekli bir YYAAYSA kurulmustur.
Aritma yatagl %36 poroziteye sahip ince ¢akil
ile doldurulmus ve 7. Domingensis, S. Acutus ve

Sagittaria  latifolia  ile  Dbitkilendirilmigtir.
Calisma siiresinde KOI yiikleme orani 345-1640
kg/ha.giin  arasinda  degismistir.  Ortalama

giderim verimleri ise %98.4 KOI, %96.7

TAKM, %98.5 S*, %782 TKN, %63.3
ortofosfat, %100  fenoller ve  %77.9
tanenler/ligninler olarak belirlenmistir
(Shepherd vd., 2001).

Grismer ve digerleri (2003), sarap endiistrisi
atiksularmm aritimi igin  gergek dlgekli  bir
YSA’da, ince c¢akil ve kaya parcalariyla
doldurduklar1 aritma yataklarina su kamist ve
hasir otu ile bitkilendirerek 1 saatlik alitkonma
siiresinde aritma  verimini  incelemislerdir.
Kirma periyodu Oncesi ve sonrasinda alinan
atiksulardan aritim sonrasi elde edilen giderim
verimleri ise %85-%30 TAKM, %79-49 KOI,
%78-%46 Tanen, %73-%17 Nitrat, %62-%29
amonyum, %66-%25 TKN, %95-%25 siilfat ve
%78-%20 siilfit giderimi oldugu belirlenmistir.

Ispanya’da diisey ve yatay yiizey alti akish
YSA’mn olusturdugu HS’de sarap enddistrisi
atiksularinm aritimi  incelenmistir. 50 m?’lik
diisey akish sistem 3-6 mm g¢apli ¢akil ve P.
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australis ile olusturulurken, 100 m?’lik yatay
akisgh sistem ise 6-12 mm ¢apli yikanmis cakil
ve Juncus effusus’dan olusturulmustur. HS
cikisinda %87 TAKM, %71 KOI, %70 BOI,
%52 TKN, %55 NH;3-N ve %17 PO4% giderimi
saglanmistir (Serrano vd., 2010).

Deniz iiriinleri isleme endiistrisi

Deniz dirlinleri isleme endiistrisi atiksular

askida kati maddeler, organikler ve besin
maddelerini kapsayan yiiksek
konsantrasyonlarda kirletici icermektedir

(Sirianuntapiboon ve Nimnu, 1999). Kirlenme
derecesi endiistrinin &zelliklerine bagli olarak
kiiciik, hafif ya da agir olabilmektedir. Bu

atiksulardan kaynaklanan problemleri
genellestirmek  olduk¢a  zordur.  Toplam
¢oziinmiis ve askida KOI seviyesi endiistri ve
balik tipi arasinda genis cesitlilik
gostermektedir.  Yiiksek etkinlikteki  balik
isletmeciligi atiksularinin iyi bir atik ydnetimi
ve arttim  teknolojisine  ihtiyact  vardir

(Chowdhury vd., 2010). Bu sularin aritimi i¢in
fiziksel (Berghein vd., 1998), kimyasal (Ali vd.,
2005) ve Dbiyolojik pek ¢ok  ydntem
kullanilmaktadir. Aday yontem ise yapay sulak
alanlardir (Sohsalam vd., 2009).

Karides  kdiltiirli  igin  ticari  Olgekli  bir
yetistiricilik sistemine entegre edilmis YAYSA
ve YAAYSA’dan olusan bir su aritma sistemi
kurulmustur. Hidrolik yikleme orani 1.57-1.95
m/giin olan sistemde YSA’mn aritim performansi
incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore, %55-
66 TAKM, %37-54 BOIls, %64-66 toplam
amonyak, %83-94 nitrit giderimi saglanmistir
(Lin vd., 2005).

Almanya’da yiiriitilen bir ¢alismada 6 aylik
stire boyunca alabalik yetistiriciliginden gelen
atiksularin aritimi i¢in  kurulan YAAYSA’in
aritim etkinligi {izerinde farkli hidrolik yiikleme
oranlarmin etkileri arastirilmigtir. Atiksu 6.14
mg/L TN, 0.75 mg/L TAN, 0.25 mg/L TP,
14.20 mg/L KOI, 6.90 mg/L BOI ve 7.18 mg/L
TAKM icermektedir. 3.9 L/s, 1.8 L/s ve 0.9
L/s’lik ti¢ farkli hidrolik yiikleme orani ve
Phragmites australis bitkisi ile calismalar
yiiriitiilmiistiir. %71.6-88.7 BOI, %54.8-67.2

KOI, %84.7-90.1 TAKM, %40-44 TP, %61.3-
82.7 TAN, %5.7-9.9 TN giderimi saglanmistir
(Sindilariu vd., 2008).

Kedi yayin balign kiltliri  iretiminden
kaynaklanan atiksularm aritimi icin DYAAYSA
sistemi kurulmugtur. Su geri dongiisii yapilan
sistemde 5 kiiltiir havuzu ve 4 ardisitk YSA
bulunmaktadir. Asagr akish yatak Canna indica,
yukart akislt yataklar ise Typha latifolia, Acorus
calamus ve Agave sisalana ile
bitkilendirilmistir. %34.2 NH4-N, %48.2 TN,
%16.7 TP, %25.6 KOI, %55.6 BOI, %19.5
TOK ve %57.6 TAKM giderimi saglanmistir
(Zhang vd., 2010).

Petrokimya endiistrisi

Petrol rafinerileri ham yag ve hidrokarbon
iceren petrol kaynaklarini gesitli son iriinlere
donistiiren endiistrilerdir. Atiksular yiizeyleme,
parcalama ve motor yagi iiretimi asamalarinda
olusmaktadir ve organikler (BTEX, DRO, GRO
gibi), yag ve gres, askida katilar, amonyak,
fenoller, agir metaller ve H2S gibi kirleticiler
icermektedir (Kaldec ve Knight, 1996; Chapple
vd., 2002; Kadlec ve Wallace, 2009).

Ji ve digerleri (2002) Cin, Liaohe Deltasinda
yiksek  miktarlarda  ¢Oziinmils  organik
bilesikleri iceren agir yaglarin liretim suyunun
aritimi igin pilot Slgekli bir YAAYSA sistemi
kurmustur. Sistemde iki YSA ve bir kontrol
yatagl bulunmaktadir. %81 KOI, %89 BOI,
%89 mineral yag ve %81 TKN giderimi
basarilmistir. Ortalama cikis suyu
konsantrasyonlar1 ise KOI, BOI, TKN ve
mineral yag icin swrastyla 77 mg/L, 3.5 mg/L,
2.2 mg/L ve 2.9 mg/L olarak bulunmustur. 3
yillik alan gozlemleri sonucu elde edilen
sonuglar ise aritma yatagi 1 igin %80 KOI, %93
yag, %88, BOI ve %86 TKN, aritma yatagi 2
igin ise %71 KOI, %92 yag, %77 BOI ve %91
TKN oldugu belirtilmistir (Ji vd., 2007).

Act yag iiretim suyunun aritimi igin ters 0zmos
ve YSA’mn birlikte kullanildigi bir HS’in
performans: degerlendirilmistir. Cikis suyunda
EC, TCKM ve Ceriodaphnia dubia ve
Pimephales  promelas kullanilarak toksisite
gozlenmigtir. Elde edilen sonuglara gore
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iletkenlik %95, TCKM ise %94 oraninda
azaldig1 belirlenmistir. Kontrol organizmalart ile
karsilastirildiginda %100 aritilmis suya maruz
kalan organizmalarda Onemli bir Sliim oram
gozlenmemistir. Bu nedenle ters ozmos-
YSA’dan olusan HS’in aritim ve suyun yeniden
kullanimi igin uygulanabilir alternatif bir
yontem oldugu belirtilmistir (Murray-Gulde vd.,
2003).

Petrol rafineri atiksularinin {igiinciil aritimi igin
YSA’in etkinliginin arastirtldigi bir ¢alismada
iki lab. olgekli YSA olusturulmus ve Typha
latifolia ile bitkilendirilmistir. Alikonma siiresi
48 saattir. BOI ve NH3-N giderimi sirasiyla
YSA-1"de %79 ve %94, YSA-2"de %80 ve %95
oldugu belirlenmistir (Huddleston vd., 2000).

Karisik endiistriyel atiksular

Endiistriyel atiksularin  aritiminda  kullanilan
geleneksel aritma  yontemlerinin - maliyeti,
isletim ve ¢ikis suyu standartlarini saglayamama
gibi problemleri nedeniyle pek ¢ok endiistri
atiksularmi herhangi bir aritima tabi tutmadan
alic1 ortamlara desarj etmektedir. Endiistrilesme
nedeniyle c¢evre agir metaller, organik
kirleticiler, yaglar, deterjanlar, kimyasal kokenli
kirleticiler, kati maddeler gibi kirleticilere
maruz kalmaktadir. YSA giliniimiizde farkl
tirde atiksularin aritimmda yayginlasmasina
ragmen farkli endiistrilerden kaynaklanan atiksu
karigimlarinim aritimu ile ilgili pek fazla ¢alisma
bulunmamaktadir.

Slovenya’da farkli boliimlerinde elma/sarap
sikesi ve deterjan/sabun iireten Sampionka
fabrikas1 atiksularinin gercek 6lgekli YAAYSA
ile aritim performansi degerlendirilmistir. Yatay
ve disey akish 4 aritma yatagindan olusan HS,
dengeleme havuzu, yatay akisl yatak (1 adet),
diisey akish yatak (2 adet paralel) ve yatay
akigh yatak (1 adet) icermektedir. Dolgu
malzemesi olarak ince kum kullanilmistir. 1. ve
4. yatak Carex acutiformis, 2. ve 3. yatak ise
Phragmites australis, dengeleme havuzu ise
Eichornia crassipes, biriktirme havuzu gevresi
ise Alnus glutinosa, Salix alba ve Salix caprea
ile i¢ci ise Carex spp., Typha latifolia ve
Spharaganium oocarpum ile bitkilendirilmistir.
Hidrolik yiikleme 20 m®/giin’diir. Ortalama

giderim verimleri sirasiyla KOI, BOI, TOK,
toplam organik azot, nitrat-azotu, fosfat ve
anyonik yiizey aktif madde i¢in %67, %66,
%64, %83, %83, %62 ve %67 oldugu rapor
edilmistir (Justin vd., 2009).

Tayvan’da, cesitli endistrilerden (elektronik,
kimyasal, gida igleme, ¢elik gibi) kaynaklanan
karisik atiksuyun bulundugu endiistriyel parkta
4 paralel pilot olgekli YAYSA tank:
kurulmustur.  Atiksu,  atiksu  dengeleme
havuzundan alinmistir. Hidrolik yiikleme 0.4
m¥/giin ve alikonma siiresi ise 5 giin’diir.
Tanklar sirastyla Phragmites communis, Typa
orientalis, Pistia stratiotes ve Ipomoea aquatica
ile bitkilendirilmistir. Ortam malzemesi seramik
pargalart ve c¢akildir. Karigik atik suyun aritim
sonras1 parametre giderim verimleri AKM, TP,
NH;-N, BOI, TKN, KOI ve NO;-N igin
sirastyla %47-81, %17-35, %22-56, %51-89,
%9-46, %30-61 ve %38-85 oldugu rapor
edilmigtir (Chen vd., 2006).

Pakistan’da iilkenin en biiyikk endistriyel
alanlarindan biri olan tekstil, kimyasallar,
plastik, sabun, deterjan, mermer, saf ve
yemeklik yag endiistrilerini iceren GAIE’de bir
YSA kurulmustur. 7 hiicreden olusan YAYSA
toplam 4145.71 m*lik alana, 1305.58 m?'liik
toplam  depolama  kapasitesine  sahiptir.
Typhaceace, Cyperaceae, Poaceae, Juncaceae,
Cratophyllacea, Lemnaccae, Hydrochantaceae,
Polygonaceae, Alismataceae, Araceae sucul
makrofitler kullanilmigtir. Ortalama giderim
verimleri %50 Pb, %92 Cd, %74 Fe, %41 Ni,
%89 Cr, %48 Cu oldugu belirtilmistir (Khan
vd., 2009).

Sonugclar ve Tartisma

Arastirma sonuglart géstermistir ki YSA artan
uygulamalariyla 6zel karakteristie sahip pek
¢ok endiistriyel atiksu tiirliniin hatta karisik
endiistriyel atiksularin aritiminda basarili bir
sekilde kullanilabilecek alternatif bir
teknolojidir. Bu baglamda;

o Atiksuyun Ozelliklerine gore uygun ydntem
secilmelidir.
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® YYAAYSA, organik yiiklemelere kars1 gliglii
tamponlama kapasitesi ve dayanikli isletimi
nedeniyle  ¢esitli  endiistriyel  atiksularin
aritiminda en yaygin kullanilan YSA tiirtidiir.

o Atiksularin igerdigi yiiksek dozda ve zor
pargalanabilir organik kirleticilerin hem aritim
performansi ve hidrolik iizerine hem de sulak
alan bitkilerinin gelisimi {izerine olumsuz
etkileri olabilir. Bunun Oniine ge¢mek igin
aerobik/anaerobik 6n aritim ya da havalandirma
gibi stratejiler uygulanabilir.

e Yag/rafineri atiksularindan agir metal giderimi
artan bir ilgiye sahiptir. Bunula birlikte bu
endiistrilerde  yetersiz biyolojik uygunlukta
organik karbon smirlayict faktordiir. Besin
olarak harici organik materyallerin kullanim1
diistik isletim maliyetini saglamak i¢in dikkatle
disiiniilmelidir.

o Iyi tasarlanmis, diizgiin ve dogru olarak insa
edilmis bir YSA sistemi, esit atiksu yiiklemeleri
ve bunun sonucunda sistemin su kalitesini
iyilestirmesi agisindan son derece Onemlidir.
Sistem ingas1 sirasinda yatagin, giris/cikis
borularinin zemin kodu seviyelerinin dikkatli
inga edilmesi gerekmektedir. Atiksuyun sistem
icerisinde kalabilmesi i¢in gegirimsiz tabakanin
6zenle yerlestirilmesi gerekmektedir.

Ulkemiz sartlari g6z éniinde
bulunduruldugunda, g¢evre yatirimlarina ayrilan
paylarin ¢ok diisiik oldugu bilinmektedir. Bu
baglamda daha ucuz teknolojilerin gelistirilmesi
ve uygulanmaya alinmasi esastir. Yapilan bu
aragtirmanin sonucunda ortaya ¢ikan aritma
sistemi ile {ilkemiz gibi 6zellikle 1liman iklim
kusagindaki tilkelerde kendi atiksuyunu aritmak
isteyen endistri kuruluslarinda uygulanmasi
miimkiindiir.

Kaynaklar

Abu Bakar, N.S., Mohd Nasir, N., Lananan, F.,
Abdul Hamid, S.H., Lam, S.S., Jusoh, A.,
(2015). Optimization of C/N rations for nutrient
removal in aquaculture system culturing African
catfish, (Clarias gariepinus) utilizing Bioflocs
Technology,  International  Biodeterioration
&Biodegradation, 102, 100-106.

Agustina, T.E., Ang, H.M., Pareek, V.K., (2008).
Treatment of winery wastewater using a
photocatalytic/photolytic reactor, Chem. Eng. J.,
135, 151-156.

Ali, N., Mohammad, W., Jusoh, A., Hasan, M.R.,
Ghazal, N., Kamaruzaman, K., (2005). Treatment
of aquaculture wastewater using ultra-low
pressure asymmetric polyethersulfone (PES)
membrane, Desalination, 185, 317-326.

Anastasiou, N., Monou, M., Mantzavinos, D.,
Kassinos, D., (2009). Monitoring of the quality
of winery influents/effluents and polishing of
partially treated wineryflows by homogenous
Fe(Il) photo-oxidation, Desalination, 248, 836—
842.

Avila, C., Reyes, C., Bayona, J.M., Garcia, J.,
(2013). Emerging organic contaminant rempval
depending on primary treatment and operationa
strategy in horizontal subsurface flow constructed
wetlands: nfluence of redox, Water Research,
47,315-325.

Aydin Temel F., (2013). Turkiye’de atik su
aritiminda yapay sulak alanlarin tasarimi ve
potansiyelinin degerlendirilmesi: &rnek caligma,
Kizilcadren, Doktora Tezi, OMU, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Samsun.

Avila, C., Matamoros, V., Reyes-Contreras, C.,
Pina, B., Casado, M., Mita, L., Rivetti, C.,
Barata, C., Garcia, J., Bayona, J. M. (2014).
Attenuation of emerging organic contaminants in
a hybrid constructed wetland system under
different hydraulic loading rates and their
associated toxicological effects in wastewater,
Science of the Total Environment, 470-471,
1272-1280.

Berghein, A., Cripps, S.J., Liltved, H., (1998). A
system for the treatment of sludge from land-
based fish-farms, Aquatic Living Resources, 11,
4,179-187.

Bule, T.G. ve Ojstrsek, A., (2008). The use of
constructed  wetland for  dye-rich textile
wastewater treatment, J. of Hazardous Materials,
155, 76-82.

Caixeta, C.E.T., Cammarota, M.C., Xavier, AM.F.,
(2002). Slaughterhouse wastewater treatment:
evaluation of a new three phase separation
system in a UASB reactor, Bioresour. Technol.,
81, 61-69.

Calheiros, C.S.C., Quitério, P.V.B., Silva, G.,
Crispim, L.F.C., Brix, H., Moura, S.C., Castro,
P.M.L., (2012). Use of constructed wetland
systems with Arundo and Sarcocornia for
polishing high salinity tannery wastewater, J.
Environ. Manege., 95, 66-71.

221



F. A. Temel

Chapple, M., Cooper, P., Cooper, D., Revitt, M.,
(2002). Pilot trials of a constructed wetland
system for reducing the dissolved hydrocarbon in
the runoff from a decommissioned refinery,
Proceedings, 8" International ~ Conference
Wetland System for the Water Pollution Control,
877-883, Tanzania.

Chen, T.Y., Kao, CM., Yeh, T.Y., Chien, HY.,
Chao, A.C., (2006). Application of constructed
wetland for industrial wastewater treatment: A
pilot-scale study, Chemosphere, 64, 497-502.

Chowdhury, P., Viraraghavan, T., Srinivasan, A.,
(2010). Biological treatment processes for fish
processing wastewater-A review, Bioresource
Technology, 101, 439-449.

Christen, E.W., Quayle, W.C., Marcoux, M.A.,
Arienzo ,M., Jayawardane, N.S., (2010). Winery
wastewater treatment using the land filter
technique, J. Environ. Manage. 91, 1665-1673.

Comino, E., Riggio, V., Rosso, M., (2011).
Mountain cheese factory wastewater treatment
with the use of a hybrid constructed wetland,
Ecological Engineering, 37,1673—-1680.

Coskun, T., Debik, E., Demir, N.M., (2010).
Treatment of olive mill wastewaters by
nanofiltration and reverse osmosis membranes,
Desalination, 259, 65-70.

Dagli, S., (2006). Evsel atiksulardan yapay sulak
alan sistemleriyle fosfor gideriminin incelenmesi,
Doktora Tezi, ITU, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Istanbul.

Davies, L.C., Carias, C.C., Novais, J.M., Martins-
Dias, S., (2005). Phytoremediation of textile
effluents containing azo dye by using Phragmites
australis in a vertical flow intermittent feding
constructed wetland, Ecological Eng, 25,594-605.

Espinoza-Quinones, F.R., Fornari, M.M.T,,
Modenes, A.N., Palacio, S.M., da Silva Jr., F.G.,
Szymanski, N., Kroumov, A.D., Trigueros,
D.E.G., (2009). Pollutant removal from tannery
effluent by electrocoagulation, Chem.Eng. J.,
151, 59-65.

Demirdrs, B., (2006). Cukurova bolgesinde yapay
sulak alan  teknolojisinin  kirsal  alanda
kullanimmin arastirilmasi, Yiiksek Lisans Tezi,
Cukurova Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Adana.

Fumi, M.D., Parodi, G., Parodi, E., Silva, A.,
Marchetti, R., (1995). Optimisation of long term
activated-sludge treatment of winery wastewater,
Bioresource Technology, 52, 45-51.

Gannoun, H., Bouallagui, H, Okbi, A., Sayadi, S.,
Hamdi, M., (2009). Mesophilic and thermophilic
anaerobic digestion of biologically pretreated

abattoir wastewaters in an upflow anaerobic
filter, Journal of Hazardous Materials, 170, 1,
263-271.

Gasiunas, V., Strusevicius, Z., Strusevi¢iéne, M.S.,
(2005).  Pollutant removal by horizontal
subsurface flow constructed wetlands in
Lithuania, J. Environ. Sci.Health, 40A, 1467—
1478.

Goniilld, T., (2004). Endiistriyel kirlenme kontrolii,
Birsen Yayinevi, Istanbul.

Grismer, M.E., Shepherd, H.L., (2011). Plants in
constructed wetlands help to treat agricultural
processing wastewater, California Agric. 65, 73—
79.

Giiven, G., Perendeci, A., Tanyolag, A., (2009).
Electrochemical treatment of simulated beet
sugar factory wastewater, Chem. Eng. J., 151,
149-159.

Herouvim, E., Akratos, C.S., Tekerlekopoulou, A.,
Vayenas, D.V., (2011). Treatment of olive mill
wastewater in  pilot-scale  vertical flow
constructed wetlands, Ecological Engineering,
37,931-939.

Hihosa-Valsero, M., Matamoros, V., Sidrach-
Cardona, R., Martin-Villacorta, J., Bécares, E.,
Bayona, JM., (2010). Comprehensive
assessment of the design configuration of
cpnstructed wetlands for the removal of
pharmaceuticals and personal case products from
urban wastewaters, Water Research, 44, 3669-
3678.

Huddleston, G.W., Gillepsie, W.B., Rodgers, J.H.,
(2000). Using constructed wetlands to treat
biochemical oxygen demand and ammonia
associated with a refinery effluent, Ecotoxicol.
Environ. Saf., 45, 188-193.

Ji, G., Sun, T., Zhou, Q., Sui, Xin, Chang, S., Li, P.,
(2002). Constructed subsurface flow wetland for
treating heavy oil-produced water of the Liaohe
Oilfield in China, Ecological Engineering, 18,
459-465.

Ji, G.D., Sun, T.H., Ni, J.R., (2007). Surface flow
constructed wetland for heavy-oil produced water
treatment, Bioresource Technology, 98, 436-441.

Jiang, J.Q., Zhou, Z., Sharma, V.K., (2013).
Occurrence, transportation, monitoring, and
treatment of emerging micro-pollutant in
wastewater-a review from global views,
Microchemical Journal, 110, 292-300.

Justin, M.Z., Vrhovsek, D., Stuhlbacher, A., Bulc,
T.G., (2009). Treatment of wastewater in hybrid
constructed wetland from the production of
vinegar and  packaging of  detergents,
Desalination, 246, 100-109.

222



Endiistrivel atiksularin arittiminda yapay sulak alanlarin kullanimi

Kadlec, R.H., Wallence, S.D., (2009). Treatment
wetlands, 2" edition CRC Press, Boca Raton.

Kaldec, R.H., Knight, R.L., (1996). Treatment
wetlands, CRC Press, Boca Raton.

Kaseva, M.E. ve Mbuligwe, S.E., (2010). Potential
of constructed wetland systems for treating
tannery industrial ~wastewater, Water Sci.
Technol., 61, 4, 1043—-1052.

Khan, S., Ahmad, 1., Shah, M.T., Rehman, S.,
Khaliq, A., (2009). Use of cpnstructed wetland
fort he removal of heavy metals from industrial
wastewater,  Journal  of  Environmental
Management, 90, 3451-3457.

Kucuk, O.S., Sengul, F., Kapdan, LK., (2003).
Removal of ammonia from tannery effluents in a
reed bed constructed wetland, Water Sci.
Technol., 48, 11/12, 179-186.

Lee, E. R., (1999). Ser-Wet: A wetland simulation
model to optimize NPS pollution control, Master
of Science, Faculty of the Virginia Polytechnic
Institute and State University, Blacksburg, VA.

Lefebre, O., Moletta, R., (2006). Treatment of
organic pollution in industrial saline wastewater:
a literature review, Water Res., 40, 3671-3682.

Lin, Y.F., Jing, S.R., Lee, D.Y., Chang, Y.F., Chen,
Y.M., Shih, K.C., (2005). Performance of a
constructed wetland treating intensive shrimp
aquaculture wastewater under high hydraulic
loading rate, Environmental Pollution, 134, 411-
421.

Magmedov, V. G., Zakharchenko, M. A.,
Yakovleva, L. 1, Ince, M. E., (1996). The use of
constructed wetlands for the treatment of run-off
and drainage waters: The UK and Ukraine
experience, Water Science and Technology, 33,
4-5,315-323.

Mbuligwe, S.E., (2005). Comparative treatment of
dye-rich wastewater in engineerd wetlands
(EWSs) vegetated with different plants, Water
Research, 39, 2-3, 271-280.

Mannucci, A., Munz, G., Mori, G., Lubello, C.,
(2010). Anaerobic treatment of vegetable tannery
wastewaters: a review, Desalination, 264, 1-8.

Mosteo, R., Ormad, P., Mozas, E., Sarasa, J.,
Ovelleiro, J.L., (2006). Factorial experimental
design of winery wastewaters treatment by
heterogenous  photo-Fenton process, Water
Research, 40, 1561-1568.

Munz, G., Gori, R., Cammilli, L., Lubello, C.,
(2008). Characterization of tannery wastewater
and biomass in a membrane bioreactor using
respirometric analysis, Bioresource Technology,
99, 8612-8618.

Murray-Gulde, C., Heatley, J.E., Karanfil, T.,
Rodger, J.H., Myers, J.E., (2003). Performance of
a hybrid reverse osmosis-constructed wetland
treatment system for brackish oil field produced
water, Water Research, 37, 705-713.

Novotny, V. ve Olem, H., (1994). Water quality:
prevention, identification and managemant of
diffuse pollution, Van Nostrand Reinhold, New
York.

OEMC, (2001). Treating wastewater with
Constructed wetlands project final report,
Governor’s Office of Energy Management and
Conservation 225 E, 16™ Avenue, Suite 650,
Denver.

Ong, S.A, Uchiyama, K., Inadama, D., Ishida, Y.,
Yamagiwa, K., (2009). Phytoremediation of
industrial effluent containing azo dye by model
up-flow constructed wetland, Chinese Chemical
Letters, 20, 225-228.

Ong, S.A, Uchiyama, K., Inadama, D., Ishida, Y.,
Yamagiwa, K., (2010). Treatment of azo dye
Azid Orange 7 containing wastewater using up-
flow constructed wetland with and without
supplementary aeration, Bioresource Technology,
101, 9049-9057.

Othman, S.R.B., (2007). Landfill leachate treatment
using free water surface constructed wetlands,

Master of Engineering, Faculty of Civil
Engineering, University of Technology,
Malaysia.

Ozen, O., (2006). S.U. kampiisii atiksularinin
ekilmis sulak alanda Miscanthus X Giganteus ile
arittimi ve bitkinin hasat sonrasinda adsorban
ozelligi, Yiiksek Lisans Tezi, Selguk Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Konya.

Park, N., Vanderford, B.J., Snyder, S.A., Sarp, S.,
Kim, S.D., Cho, J., (2009). Effective controls of
micropollutants included in wastewater effluent
using constructed wetlands under anoxic
condition, Ecological Engineering, 35, 418-423.

Petrie, B., McAdam, E.J., Scrimshaw, M.D., Lester,
JN., Cartmell, E., (2013). Fate drugs during
wastewater treatment, Trdc Trends in Analytical
Chemistry, 49, 145-159.

Petruccioli, M., Cardoso Duarte, J., Eusebio, A.,
Federici, F., (2002). Aerobic treatment of winery
wastewater using a jet-loop activated sludge
reactor, Process Biochem., 37, 821-829.

Reed, S.C., Crites, R.W., Middlebrooks, E.J.,
(1995). Natural systems for waste management
and treatment, Second Edition, McGraw-Hill,
New York, USA.

223



F. A. Temel

Rousseau, D., (2005). Performance of constructed
treatment wetlands: model-based evaluation and
impact of operation and maintenance, PhD thesis,
Ghent University, Ghent, Belgium.

Saragoglu, S., (2006). Eskikaraaga¢ koyii evsel
atiksularinin dip akigh yapay sulak alan aritma
yontemiyle aritilmasi, Yiksek Lisans Tezi,
Uludag Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Bursa.

Serrano, L., De la Varga, D., Ruiz, 1., Soto, M.,
(2011). Winery wastewater treatment in a hybrid
constructed wetland, Ecological Engineering, 37,
744-753.

Shepherd, H.L., Grismer, M.E., Tchobanoglous, G.,
(2001). Treatment of high-strength winery
wastewater using a subsurface-flow constructed
wetland, Water Environ. Res., 73, 394-403.

Sindilariu, P.D., Wolter, C., Reiter, R., (2008).
Constructed wetland as a treatment method for
effluents from intensive trout farms, Aquaculture,
277, 179-184.

Sirianuntapiboon, S., Nimnu, N., (1999).
Management of water consumption and
wastewater of seafood processing industries in
Thailand. Suranaree, J. Sci. Technol., 6, 3, 158—
167.

Sohsalam, P., Englande, A.J., Sirianuntapiboon, S.,
(2008). Seafood wastewater treatment in
cpnstructed wetland: Tropical case, Bioresource
Technology, 99, 1218-1224.

Song, Z., Williams, C.J., Edyvean, R.G.J., (2004).
Treatment of tannery wastewater by chemical
coagulation, Desalination, 164, 249-259.

Sevik, A. K., Klaeve, B., (2007). Emission of N,O
and CHy from a constructed wetland in
southeastern Norway, Science of the Total
Environment, 380, 28-37.

Suliman, F., Futsaether, C., Oxaal, U., Haugen, L.E.,
Jenssen, P., (2006). Effect of the inlet—outlet
positions on the hydraulic performance of
horizontal subsurface-flow wetlands constructed
with heterogeneous porous media, Journal of
Contaminant Hydrology, 87, 22-36.

USEPA, “Freewater surface wetlands for wastewater
treatment: a technology assessment”, Office of
Water, Washington, DC, EPA-832-S-99-002,
1999a.

USEPA, (2002). Onsite wastewater treatment
systems manual, Office of Research and
Development, Cincinati, OH.

USEPA, (1988). Constructed wetlands and aquatic
plant systems for municipal wastewater treatment
design manual, Center for Environmental
Research Information Cincinnati, OH.

USEPA, USDA, NRCS (Natural Resources
Conservation Service), (1995). Handbook of
constructed wetlands, A guide to creating
wetlands for: agricultural wastewater, domestic
wastewater, coal mine drainage, storm water in
the Mid-Atlantic Region, Washington, D.C.,
USA.

Uslu, M.O., Jasim, S., Arvai, A., Bewtra, J., Biswas,
N., (2013). A survey of occurrence and risk
assessment of pharmaceutical substances in the
Great Lakes Basin, Ozone Science &
Engineering, 35, 249-262.

Un, U.T., Altay, U., Koparal, A.S., Ogiitveren, B.U.,
(2008). Complete treatment of olive mill
wastewaters by electrooxidation, Chem. Eng. J.,
139, 445-452.

Un, U.T., Ugur, S., Koparal, A.S., Ogiitveren, B.U.,
(2006).  Electrocoagulation of olive mill
wastewaters, Sep. Purif. Technol., 52, 136-141.

Vymazal, J., Introduction. In: Vymazal, J., H. Brix,
P.F. Cooper, M.B. Green and R. Haberl (eds).
(1998). Constructed wetlands for wastewater
treatment in Europe, Backhuys Publishers,
Leiden.

Vymazal, J., (2005). Horizontal sub-surface flow
and hybrid constructed wetlands systems for
wastewater treatment, Ecological Engineering,
25,5, 478-490.

Vymazal, J., (2007). Removal of nutrients in various
types of constructed wetlands, Science of The
Total Environment, 380, 48-65.

Vymazal, J., (2008). Constructed wetlands, Surface
Flow, In: Jorgensen, S.E., Fath, B.(eds.),
Encyclopedia of Ecology, Vol. 1. Elsevier BV,
Amsterdam, Netherlands, 765-776.

Vymazal, J., (2009). The use constructed wetlands
with horizontal subsurface flow for various types
of wastewater, Ecological Engineering, 35, 1-17.

Vymazal, J., (2014). Constructed wetlands for
treatment of industrial wastewaters: A review,
Ecological Engineering, 73, 724-751.

Zhang, J., Jetten, M.S.M., Kuschk, P., Ettwing, K.F.,
Yin, C., (2013). Removal of cytostatik drugs
from aquatic environment: a review, Science of
The Total Environment, 445-446, 281-298.

Zhang, S.Y., Zhou, Q.H., Xu, D., He, F., Cheng
Shui, P., Liang, W., Du, C., Wu, Z.B., (2010).
Vertical-flow constructed wetlands applied in a
recirculating aquaculture system for channel
catfish culture: effects on water quality and
zooplankton, Polish J. of Environ. Stud., 19, 5,
1063-1070.

224



Endiistriyel atiksularin arittiminda yapay sulak alanlarin kullanimi

The use of constructed wetlands in
treatment of industrial wastewaters

Extended abstract

Wastewaters from industries contain large quantities
pollutions such as organic compounds, heavy
metals, chemicals, BOD, COD, total nitrogen,
ammonia, suspended solids, phenols, oil-grease,
total organic  carbon, and  micro-pollutants.
Managers cannot chance the treatment of these
wastewater by conventional physical, chemical, and
biological treatment methods due to the highly costs.
However, wastes from conventional treatment plants
usually include certain pollutions that cannot
provide hard regulation to discharge into receiving
environment. Therefore, constructed wetland (CWs)
has applied for the treatment of industrial
wastewaters such as tannery, food processing,
textile, seafood, paper, winery, petrochemical,
pharmaceutical, and also mixed industries during
last two decades. CWs are engineered systems that
have several advantages such as low energy
requirements, easy operation and maintenance, cost
effective, landscape esthetics, reuse, and increased
wildlife habitat compared to conventional systems.
CWs involve wetland vegetation, filter materials,
hydrology, and microbial communities. CWs can be
classified according to the hydrology (surface-
subsurface flow), type of macrophyte (emergent,
submergent, floating, and leaved-floating), and flow
path in subsurface (horizontal, vertical). CWs show
a natural treatment based on biological activities
between macrtophtes (Typhaceace, Cyperaceae,
Poaceae, Juncaceae, Cratophyllacea, Lemnaccae,
Hydrochantaceae,  Polygonaceae,  Alismataceae,
Araceae) and microorganisms (bacteria, fungi,
algae) and their interactions in the filter materials-
treatment bed (gravel, sang, soil, rock). CWs can be
combined as a hybrid systems to benefit the specific
advantages of different type CWs. Physical
(filtration,  sedimentation,  adsorption,  and
volatization), chemical (precipitation, degradation,
and  adsorption), and  biological  (microbial
metabolism, plant metabolism, natural die-off, and
microbial mediates reactions) treatment mechanisms
can be employed together in CWs for wastewater
treatment.

Nowadays, CWs have been successfully used to treat
many type industrial wastewaters had specific
characteristics. However, in the present papers the
applications of CWs are tried to summarize results

from full or pilot-scale studies in 17 countries
treating a total of 37 types of industrial wastewaters.
The  following — summaries are given and
recommended  knowledge about the pollution
removal mechanisms for industrial wastewater
treatment:

e The treatment strategies are determined
according to the wastewater characteristics.

o CWs most widely wused for the industrial

wastewater treatment are HSFCWs.

o HSFCWs have strong buffering capacity to high
organic loading.

o FWSCWs are more feasible as a primary step of
hybrid/integrated system.

e High concentration organic compounds can be

caused serious effect on wetland plants,
hydraulic  of system. The pretreatment of
industrial  wastewater  such as  aerobic,

anaerobic, chemical, or aeration can be applied
to decrease these effects.

o The primarily treatment applied for the specific
wastewaters contained high concentration heavy
metals should be carefully considered due to the
operational costs and secondary pollution
production.

Keywords: Constructed wetland, treatment, industry,
waste water.
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