Yenilenebilir Enerji Kaynakh Elektro-Sulak Alan Ekosistem Tasarimi ile Sentetik Atik Sulardan Seralarin
Temiz Su ve Enerji Ihtiyacinin Saglanmasi
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Ozet

Niifus artigi, hizli sanayilesme, iilkelerin artan ekonomik talepleri kiiresel enerji ve su kaynaklarina olan talebi
artirmaktadir. Son yillarda diinyanin ana enerji kaynaklari olan fosil yakitlarin yenilenemez olmasi ve artan enerji
talebi nedeniyle ¢evresel ve ekonomik agidan siirdiiriilebilir alternatif yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi
artmistir. Bagta temiz su kaynaklarina ulasamama veya 6nlenemeyen su kirliligi olmak tizere pek ¢ok sorun ortaya
¢ikmistir. Bu baglamda, bu sorunlar1 en aza indirmeyi amaglayan, ekolojik temelli, diisiik maliyetli atik su ve enerji
yOnetimine sahip, atik suyun ekolojik aritimi sirasinda ikincil geri kazanim sunan biitiinciil bir yaklagima sahip
siirdiiriilebilir alternatif kaynaklara ihtiyag vardir. Yeni bir yesil teknoloji iiriinii olan elektro-sulak alan ekosistemi
(ESA) kavrami ortaya ¢ikti. ESA'lar, evsel, endiistriyel, belediye ve maden aritiminda kullanilan yapay sulak
alanlar (CW) ile atik suyu aritilirken organik kirleticilerdeki kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirebilen
ekolojik yakit hiicresi (EYH) sistemlerinin kombinasyonu ile olusturulan ekosistemlerdir. ki asamadan olusan
caligmanin temel amaci, organik kirlilige sahip sentetik atik sularin ESA sistemleri ile aritilmasi ve minyatiir
seralar i¢in 6zel olarak tasarlanmis saksilarda peyzaj bitkileri yetistirmek ve saksilardan iiretilen elektrikle seray1
aydinlatmaktir. Bu ¢aligma kapsaminda laboratuvar ortaminda hazirlanan sentetik atik sular ESA sistemleri ile
aritilmig ve ayn1 zamanda eko-elektrik enerjisi (1,6 V) iiretilmistir. Aritilmis atik su, minyatiir seralarda kurulu
ESA sistemlerinin ¢alisma prensibi ile tasarlanmis 6zel saksida peyzaj bitkilerinin yetistirilmesinde kullanilmistir.
Tasarlanan saksilardan iiretilen elektrik (17-18 V) minyatiir seray1 LED 1siklarla aydmlatmak i¢in kullanildi.
ESA'nin dogaya entegrasyonu saglanarak sadece seralar degil, biyolojik goletler, maden sahalari, aritma tesisleri,
yiiksek alg ve yosun olusumu gibi alanlarda olusan atiklarin da oniine gegilecektir. Ayrica bu alanlardaki temel
sorun olan bakim ve aydinlatma maliyetlerinin diigiirilmesine de destek olacaktir. Sonug olarak, olusturulan
teknoloji ile yenilenebilir enerji sektdriinde ekolojik bir bakis agisiyla temiz enerji iiretebilen yeni bir strateji
kazanilmig olacaktir.

Abstract

Population growth, rapid industrialization, increasing economic demands of countries increase the demand for
global energy and water resources. In recent years, interest in environmentally and economically sustainable
alternative renewable energy sources has increased due to the fact that fossil fuels, which are the main energy
resources of the world, are non-renewable and the increasing energy demand. Many problems have emerged,
especially the inability to reach clean water resources or water pollution that cannot be prevented. In this context,
there is a need for sustainable alternative resources that aim to minimize these problems, have an ecologically
based, low-cost wastewater and energy management, and a holistic approach that offers secondary recovery during
the ecological treatment of wastewater. The concept of the electro-wetland ecosystem (ESA), a new green
technology product, has emerged. ESAs are ecosystems created by the combination of artificial wetlands (CW)
used in domestic, industrial, municipal, and mine treatment and ecological fuel cell (EYH) systems that can convert
chemical energy in organic pollutants into electrical energy while treating wastewater. The main purpose of the
study, which consists of two stages, is to treat synthetic wastewater with organic pollution with ESA systems and

to grow landscape plants in pots specially designed for miniature greenhouses and to illuminate the greenhouse



with electricity produced from pots. Within the scope of this study, synthetic wastewater prepared in the laboratory
environment was treated with ESA systems and at the same time, eco-electrical energy (1.6 V) was produced. The
treated wastewater was used in the cultivation of landscape plants in special pots designed with the working
principle of ESA systems installed in miniature greenhouses. Electricity (17-18 V) produced from the designed
pots was used to illuminate the miniature greenhouse with LED lights. By integrating ESA into nature, not only
greenhouses, but also biological ponds, mining sites, treatment facilities, high algae, and algae growth will be
prevented. It will also support the reduction of maintenance and lighting costs, which are the main problems in
these areas. As a result, with the technology created, a new strategy will be gained in the renewable energy sector
that can produce clean energy from an ecological perspective.

1. Giris

Giintimiizde, niifus artis1 ile hiz kazanan sanayilesme ve ekonomik gelismeler su kaynaklarina olan talebi de
beraberinde getirmistir (Mathuriya ve Sharma, 2010, WHO, 2012). Artan talep, yakit rezervlerinin
siirdiiriilebilirligi, iklim degisikligi, temiz su kaynaklarina erisimin kisitlanmasi, su kirliliginin 6nlenememesi basta
olmak iizere pek ¢ok ¢evresel sorunun ortaya ¢ikmasina yol agmaktadir (Kundzewicz ve Kowalczak, 2014; Wang
vd., 2017; Bose vd., 2018). Bu ag¢idan birbirleriyle karsilikli karmasik iliskileri bulunan enerji ve su kaynaklarinin
siirdiiriilebilir kullanilmasi olduk¢a 6nem arz etmektedir (Fan vd., 2017; Azhari ve Loudyi, 2018; Karabulut vd.,
2018).
Su ve enerji kaynaklarmin tizerinde goriilen olumsuz etkilerin en aza indirgenmesi igin ekolojik yaklagimlari temel
prensip olarak kullanan yesil ekonomik ve siirdiiriilebilir modellere ihtiya¢ duyulmaktadir (Mannan vd., 2018).
Ekolojik ve ekonomik bir anlayis olan yesil ekonomik modellerde enerji ve kaynak verimliligi artmakta ve
olumsuz ¢evresel etkileri azaltan yatirimlar tesvik edilmektedir (UNEP, 2011). Yani, “diisiik karbonlu, kaynak
verimli ve sosyal olarak kapsayic1” bir modeli teskil etmektedir (Skea ve Nishioka, 2008; Ash, 2010). Boylece,
yesil ekonomiye gecis, modern gevresel, ekonomik ve sosyal problemleri uyumlu bir sekilde ele almanin bir yolu
olarak goriilmektedir (Gibbs ve O’Neill, 2015).
Insan niifusunun artmas1 ve ekonomik gelisme nedeniyle temiz suya olan talebin artmasiyla birlikte, biiyiik
miktarda atik su {iretilmektedir ve kiiresel olarak tiim atik sularin %80'i aritilmadan ¢evreye desarj edilmektedir
(WHO, 2006; Agarwal, 2005; UNWAP, 2017). Bu sorunlarin giderilmesi igin pek ¢ok atik su aritma teknolojileri
gelistirilip kullanilmasina ragmen, ekonomik kaygilar nedeniyle siirdiiriilebilir atik su aritimi son yillarda 6nem
kazanmistir (van Loosdrecht ve Brdjanovic, 2014; Giiven vd., 2019).
Stirdiiriilebilir aritma teknolojilerinden biri kabul edilen, Yapay Sulak Alanlar (YSA), dogal kosullarda
gerceklesen tiim olaylar1 daha kontrollii bir ortam igerisinde gergeklestirmek amactyla tasarlanmis, atik sulardan
(evsel, endiistriyel, tarimsal gibi) organik ve inorganik kirleticilerin uzaklastirilmasinda kullanilan konvansiyonel
aritim sistemlerine alternatif sistemlerden biridir (Vymazal, 2014; Lv vd., 2017; Ma vd., 2017 ). Bu nedenle, son
yillarda diinya ¢apinda YSA ekosistemlerinin arastirilmast ve kullanimi popiiler hale gelmistir (Vymazal ve
Kropfelova, 2008, Kadlec 2016). YSA ekosistemlerinin cazip, ekonomik, ¢evre dostu ve kullanimi kolay
olmasinin yanisira ekosistemlerin iizerinde yetisen ¢esitli sulak alan bitkileri vasitasiyla yararli biyomas tiretmeleri
ve vahsi yasam ortamini desteklemelerine yardimci olmasi YSA’ lar1 daha avantajli hale getirmektedir. YSA
sisteminin optimum bir tasarimini olusturulurken, aritim verimliligi maksimum, kullanilan alanin ise minimuma

indirgenmesi gerekmektedir.
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Yakin gelecekte olusabilecek enerji sikintisin1 gidermek igin alternatif olarak goriilen bir biyoelektrokimyasal
sistem olan Yakit Hiicreleri (YH) dir. YH’ nin es zamanli olarak hem atik su aritma ve hem de biyoeletrik {iretme
acisindan biiyiik bir potansiyele sahip olmast (Logan vd., 2006; Mohan vd., 2011; Villasenor vd., 2013) son
zamanlarda su-enerji baginda en umut verici atik su aritma teknolojilerinden biri olarak gdsterilmesine neden
olmustur (Logan 2006; Mohan vd. 2008, Gupta vd., 2021)
Tipik bir MYH; anot, katot, proton degisim zar1 (PEM) ve anot ile katodu birbirine baglayan bir dis direng olmak
iizere dort ana bilesenden olugmaktadir. Anot, organik substrat ile doldurulmusg anaerobik bélmede tutulmakta ve
zit yiikii nedeniyle elektron toplayict gorevi gormektedir (Chen vd., 2012). Katot ise yeterli oksijen saglayacak
sekilde aerobik kosullarda, yiikksek redoks potansiyeline sahip bir elektron alicist gérevi yapmaktadir. Substrat
bozundugunda, anot odasinda elektronlar ve protonlar iretilmektedir (Logan vd., 2006). Elektronlar,
ekzoelektrojenik bakteriler araciligiyla anot iizerinde birikmekte ve dis direng {izerinden katoda aktarilmaktadir
(Lu vd., 2015). Protonlar (H+) akiskan olan ortam yoluyla anot bélmesinden katot bolmesine taginmaktadir (Liu
vd., 2004). H+ lar katot yiizeyindeki elektronlar ile birleserek elektrik iiretmektedir. Uretilen elektrik harici bir
elektrik devresi yardimiyla 6lgiilebilmektedir (Logan vd., 2006).
Ozellik agisindan, CW yatagi, YH' nin aerobik ve anaerobik odalarina benzer sekilde ayrilmis ist aerobik ve alt
anaerobik bolgelerden olusur. Bu benzerlik nedeniyle son yillarda EYH temeline dayanan birgok entegre siireg
onerilmis ve dogrulanmustir (Li vd., 2014; Xu vd., 2017). YSA-EYH sistemleri “Elektro-sulak alan (ESA)” olarak
adlandirilmaktadir (Zhang vd., 2017). ESA’ lar boyalar (Oon vd., 2020), agir metaller (Srivastava vd., 2020) gibi
kirleticilerin aritilmasi ve es zamanli biyoelektrik liretimi i¢in tesvik edicidir. ESA ile yapilmis ¢aligmalar
incelendiginde daha ¢ok atik aritim stratejilerine yeni bakis agis1 kazandirmaya yonelik oldugu goriilmektedir.
Bu entegre sistemler ile besin maddeleri (Srivastava vd., 2020), boyalar (Fang vd., 2017), agir metal (Srivastava
vd., 2020), madencilik atiklar1 (Tiirker vd., 2017) ve petrol (Yang vd., 2016) gibi farkli kirleticilerin aritilmasi ve
es zamanli biyoelektrik iiretimi acisindan tesvik edici bir yetenek gostermistir. ESA ile yapilmig caligmalar
incelendiginde daha c¢ok atik aritim stratejilerine yeni bakis acis1 kazandirmaya yonelik oldugu goriilmektedir.
Ancak bu sistemlerden aritilan suyun ya da iiretilen elektrigin uygulanabilirligi veya kullanilabilirligi ile ilgili bir
calisma bulunmaktadir. Bunun yaninda elektrojenik aritma sistemini kullanan diger sistemlerde (sediment
mikrobiyal yakit hiicresi, bentik mikrobiyal yakit hiicresi) ise bu tiirden ¢aligmalar az da olsa bulunmakta olup,
elde edilen elektrik enerjisinin nasil kullanilabilecegini géstermektedir (Donovan vd., 2013, Karra vd., 2014;
Alipanahi vd., 2019). Genel olarak elektrojenik aritma sistemleri diisiik gii¢ iretme ve diisiik ¢ikis potansiyelleri
nedeniyle temel olarak kisitlanmiglardir (Dumas vd., 2007; Nielsen vd., 2008). Bu kapsamda da arastirmacilar
giicli arttirmak icin daha biiyiik elektrotlart denemisler ve farkli elektrot malzemeler kullanarak elde edilen akimi
arttirmaya yonelik ¢aligmalar yapmislardir (Aelterman vd., 2009; Logan, 2010; Gao vd., 2013; Gajda vd., 2018).
Bu calismada 6nceki calismalarda kullanildigimiz biyo-elektrotlar: kullanarak hem aritim verimliligini arttirmay1
hem de aritimi sirasinda iiretilen biyoelektrik ile diisiik giic gerektiren elektrik aletlerini (LED lamba, yangin ve
151k sensorii, nemoélger ve termometre vb.) calistirabilmesi arastirilmistir. Bu kapsamda laboratuvar ortaminda
gergeklestirilen ¢aligmanin ilk asamasinda, ESA sistemi araciligtyla aritilan sentetik atik su, seralar igin ESA
calisma prensibi dogrultusunda tasarlanmis model tasarimina transfer edilerek seralarin temiz su ve enerji
ihtiyacinin saglanmasi1 hedeflenmistir.
2. Materyal Metot

2.1. ESA Modiillerinin Kurulumu



Calisma, ESTU Fen Fakiiltesi Bitki Ekolojisi laboratuvarinda iklim kabini igerisinde kontrollii sartlar

altinda (25°C) gergeklestirilmistir. Elektro-sulak alan kurulumunun gergeklestirilecegi diizenek icin
32x21%14 cm ve 10 L hacimli plastik kaplar kullanilmistir. Her ESA asagidan yukartya dogru 6 cm anot
katmani (A), 6 cm katot katmani1 (K) ve 2 cm ¢akil tabakasi olmak iizere li¢ katmandan olusmustur.
Modiiliin A ve K katmanlar1 gegirgen segici bir zar olan cam yiinii (0,05 cm) ile birbirinden ayrilmistir.
Modiillerden alinacak su drnekleri i¢in A boliimlerinin zemine yakin kisimlarina musluk entegre edilmistir.
Modiillerde dolgu malzemesi olarak zeolit bazli filtrasyon ortamu (Yakar vd. 2018), biyoelektrotlar (anot 22x15x0,8
cm boyutunda karbon kege, katot 2x8x1 cm boyutunda magnezyum plaka) kullamlmustir. Anot elektrotu
sistemin zemininde ve gegici segici zara yakin bir sekilde, katot elektrotu ise oksijen ile temas edecek
sekilde yiizeyde sabitlenmistir. letken titanyum kablo (0,5 mm) ile baglanan biyoelektrotlar 1000Q’ luk
bir dis dirence baglanmis (Yakar vd., 2018; Saz vd., 2018) ve kapali devre eko-elektrik liretim performansi
Ol¢tilmiistiir. ESA modiili Eskigehir’ in Sivrihisar ilgesinin 40 km kadar giineyinde bulunan Balikdami
goleti (39° 15" 51" N ile 31° 35’ 52" E) igerisinde dogal olarak yayilis gosteren ve YSA modiillerinde
popiiler sulak alan makrofiti olan Juncus gerardii subsp. gerardii bitkisi ile bitkilendirilmistir. Bitki
rizomlar1 arasinda 20 cm aralik olacak sekilde (12 rizom/m?lik bir bitki yogunlugunda) modiile
yerlestirilmistir.
Seralar i¢in tasarlanan modiil ise 50x50%10 cm boyutunda kesilen straforlarin birbirine su bazli 6zel
silikonlar ile yapistirilmasiyla sekillendirilmistir. Bu modiil ESA eckosistemi kurulum prensibi
benimsenerek hazirlanmistir. Tasarlanan modiiliin ESA ekosisteminden farklari; anot (5%5x%0,8 cm), katot
(2x2x1 cm) ve dolgu malzemesi olarak torf kullanilmasidir.

2.2. Kiiltiir Periyodu

Bitkilendirme iglemi gergeklestirilmemis ESA 5 giin boyunca diizenli araliklarla endiistriyel atik su

tesisinden alinan ¢amurlu ikincil aritim suyu verilerek 6n kiiltiir asamasma almmuistir. Bu 6n kiiltiir
periyodu ile cesitli mikroorganizmalarin ESA’ ya asilanmalart ve cogalmalarmin desteklenmesi
hedeflenmistir.
On kiiltiir periyodunun ardindan 5 giinliik kiiltiir periyodu baslayacaktir. Kiiltiir periyodunda, Maine ve
vd., (2009)’ nin kullandiklar1 yontemden yararlanilarak igerisinde sistemlerdeki bitkilerin ve
mikroorganizmalarin biiylimelerini tesvik etmek amaciyla aritma tesisinden temin edilecek 3:1 oraninda
Hoagland soliisyonu ile seyreltilmis ikincil aritim suyu kullanilmistir.

2.3. Atik Suyun Hazirlanmasi ve Giris Dozunun Belirlenmesi

Calismada kullanilan sentetik atik su dnceki ¢alismalarimizda da kullandigimiz (Yakar vd., 2018; Saz
vd., 2018) Liu vd. (2013) tarafindan 6nerilen sentetik atik su oranlari modifiye edilerek hazirlanmistir. Bu
sentetik atik suyun ana bilesimi, glikoz (0,20 g L"), NH4CI (0,15 g L"), KCI (0,13 g L"), NaHCO0; (3,13
g L") ve 1 ml mikro element gozeltisi, litre basina 5,6 g (NH4),SO4, 2 g MgS04.7H,0, 200mg
MnSO04.2H,0, 3 mg H3B03, 2,4 mg CoClL.6H,0, 1 mg CuCl,.2H,0, 2 mg NiClL.6H,0, 5 mg ZnCl,, 10
mg FeCl;.6H,O ve 0,4 mg Na,Mo0O4.2H,0 olarak kullanilmistir. Ayrica, deney periyodu boyunca
kullanilan sentetik atik suyun giris konsantrasyonu kimyasal oksijen ihtiyacina (KOI), amonyum (NH4"),
nitrat (NO5") parametreleri i¢in sirasiyla 300-400 mg L', 20,9-25,5 mg L', 12,6-21,5 mg L' arasinda
degismektedir. Hazirlanan sentetik atik su ESA modiiliinde 24 saatlik periyotlar ile bekletilmis ve periyot

sonunda 500 ml drneklenerek su analizleri gergeklestirilmistir. ESA’ ya giinliik dozlama yapmak amaciyla



500 ml girig suyundan ilave edilmistir. ESA’ dan su almadan 6nce giinliik buharlasma miktar1 kadar gesme
suyu sistemlere ilave edilmistir. Bu ¢aligsma prensibi 28 giin siire ile devam ettirilmistir.
2.4. Su Analiz Yontemleri
2.4.1. Fiziko-kimyasal analizler
Aritim performanslarii degerlendirmek amaciyla her giin 6rneklenen ¢ikis su numuneleri ile giris suyu
numunesinin fiziko- kimyasal su kalite parametre (pH, elektriksel iletkenlik (EC), sicaklik, redoks potansiyeli
(RP) ve ¢oziinmiis oksijen (CO)) degerleri su 6rnekleri zaman kaybetmeden Whatman kagidi yardimiyla siiziilmiis
ve arazi sartlarinda tasmabilir ¢oklu su 6l¢iim cihazi (HACH HQ40D multi-parameter tasmabilir pH Metre, pH +
Tletkenlik + Sicaklik Ol¢iimii + Coziinmiis oksijen + redoks dlger) ile dl¢iilerek ve kaydedilmistir.
2.4.2. Kimyasal Oksijen Ihtiyaci, Amonyum ve nitrat analizleri
ESA’dan 6rneklenen giris ve ¢ikis su numunelerinin KOI, amonyum (NH4") ve nitrat (NO5") konsantrasyonlar1
Whatman kagidi ile stiziilmistiir. NH4" ve NOs™ konsantrasyonlar1 arazi sartlarinda taginabilir ¢oklu su dlgiim
cihazinda (HACH HQ40D multi-parameter tasmabilir pH Metre, pH + Iletkenlik + Sicaklik Olgiimii + Coziinmiis
oksijen + redoks 6lger) kullanilan amonyum elektrotu (INTELLICAL ISE amonyum elektrodu, 2406549) ve nitrat
elektrotu (INTELLICAL ISE Nitrat elektrodu, 2984790) yardimi ile KOI konsantrasyonlar1 ise APHA (1999)’a
gdre belirlenmistir. KOI, NH,; ve NOs™ konsantrasyonlar1 deney siiresince dort giinde bir olacak sekilde dlgiilerek
ve kaydedilmistir.
2.5. Fotosentetik Pigment Analizleri
7 giinliik peryotlarla ESA’ lardaki bitkilerden toplanan ormekler Wellburn (1994) metodu uygulanarak
fotosentetik pigmentlerinin (klorofil- a ve klorofil-b) absorbans degerleri UV spektrofotometrede dl¢iilmiis Porra
vd. (1989) ile Holm (1954) tarafindan hazirlanan formiillere gére Klorofil a, klorofil b ve klorofil a+b miktarlar
belirlenmistir.
2.6. Eko-elektrik verilerinin dl¢iilmesi, izlemesi ve kullanilmasi
ESA’ nin elektrotlarindan gelen kablolar arasindaki kapali devre potansiyel farki (V) ve seralar igin tasarlanan
modiiliin agik devre potansiyel farki (V) dijital el multimetresi (Fluke 287 TRUE RMS) kullanilarak dl¢iilmiistiir.
Seralar i¢in tasarlanan modiildeki her bir hiicre birbirine seri sekilde baglanmistir. Birbirine seri sekilde baglanan
hiicrelerin bosta kalan A ve K kablolar1 LED isiklara verilerek seranin aydinlatilmas: saglanmastir.
2.7. Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi
Caligma sonucunda elde edilen veriler, IBM SPSS 22.0 programu ile istatistiksel agidan degerlendirilmistir.
3. Bulgular
3.1. Fiziko-kimyasal analizler
On kiiltiir ve kiiltiir periyotlar1 sonrasinda 28 giin siiren ESA modiillerinin giris ve ¢ikis sularmin fizko-

kimyasal analizleri (pH, EC, Sicaklik, CO, RP) Tablo 1° de verilmistir.

Tablo 1. Calisma periyodu icerisinde Elektro-sulak alan ekosistemi girig ve ¢ikis sularinin ortalama, en yiiksek ve

en diisiik, pH, EC, Sicaklik, CO, RP degerleri

Giris 7,73 +0,18
pH (-log[H+]) (-log[H+])
Cikis Ortalama 7,47 +0,15
. Giris 1086,29 =942
Elektriksel Iletkenlik (nS cm-1)

Cikis Ortalama 1640,29 +£213,17




Giris 6324+ 11,99

Redoks Potansiyeli (mV)
Cikis Ortalama 66,48 £ 11,11
Giris 24,11 +0,73
Sicakhik °O)
Cikis Ortalama 22,76 2,05
Giris 7,32 + 0,66
Coziinmiis Oksijen (mg/L)
Cikis Ortalama 5,31 +0,55

ESA modiiliine verilen girig suyunun 28 giinliik ortalama pH degeri 7,73+0,18, ¢ikis suyunun ortalama pH degeri
ise 7,47+0,15 olarak belirlenmistir. Bu sonuglara gore, ESA modiiliinden ¢ikan sularin ortalama pH degerlerinin
giris suyunun pH degerinden diisiik oldugu belirlenmigtir. Bununla birlikte, one-way ANOVA istatistiksel
analizine gére ESA modiiliindeki bitkinin varliginin giris ve ¢ikis sularinin pH degerlerini arasinda anlamli bir
farklilik bulunamamistir (p>0,05).
ESA modiiliine verilen giris suyunun 28 giinliik ortalama EC degeri 1086,29+94,2 uS cm-1 olarak hesaplanmustir.
Giris suyu sistemde 24 saat kaldiktan sonra Orneklenen c¢ikis suyunun 28 giinlilk ortalama EC degeri
1640,29+231,17 pScm'olarak belirlenmistir. Bu sonuglara gore, ESA modiiliinden ¢ikan sularin ortalama EC
degerlerinin giris suyunun EC degerinden yiiksek oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte, one-way ANOVA
istatistiksel analizine gore ESA modiiliindeki bitkinin varliginin giris ve ¢ikis sularinin EC degerlerini arasinda
anlamli bir farklilik bulunamamistir (p>0,05).
Kontrollii sartlar altinda gerceklestirilen calismada girig suyu ortalama sicakliginin 24,140,73 °C oldugu, her giin
orneklenen cikis suyu sicaklik ortalamasinin ise 22,76+2,05 °C oldugu hesaplanmistir.
ESA modiiliine verilen giris suyunun 28 giinliik ortalama redoks potansiyeli degeri 63,24+11,99 mV olarak
hesaplanmistir. Giris suyu ESA modiilinde 24 saat kaldiktan sonra 6rneklenen ¢ikis sularmin ortalamasi
66,48+11,11 mV olarak belirlenmistir. Bu sonuglara goére, ESA modiiliinden ¢ikan sularin ortalama redoks
potansiyeli degerlerinin giris suyunun redoks potansiyeli degerinden yiiksek oldugu belirlenmistir. Bununla
birlikte, one-way ANOVA istatistiksel analizine gére ESA modiiliindeki bitkinin varliginin giris ve ¢ikis sularinin
redoks potansiyeli degerlerini arasinda anlaml bir farklilik bulunamamigtir (p>0,05).
Kontrollii sartlar altinda ESA modiiliinde gergeklestirilen ¢alismanin giris suyu ve ¢ikis suyu ¢oziinmiis oksijen
ortalama degerleri sirasiyla 7,32 £ 0,66 mg/L ve 5,31 = 0,55 mg/L olarak belirlenmistir. Sonuglar, one-way
ANOVA istatistiksel analiz programinda degerlendirildiginde deneyde kullanilan bitkinin varligindan giris ve
¢ikis suyu ¢oziinmiis oksijen degerleri arasinda anlamli bir fark oldugu belirlenmistir (p<0,05).
3.2. Kimyasal Oksijen ihtiyaci, Amonyum ve Nitrat analizleri

28 giinliik ¢aligma periyodu igerisinde ESA modiilliiniin girig ve ¢ikig sularina ait kimyasal oksijen ihtiyaci
(KOI), amonyum (NH4") ve nitrat (NO5") analiz sonuglarinin ortalama, en yiiksek ve en diisiik konsantrasyonu
(mg/L) ve ortalama yiizde aritim performansi degerleri Tablo 2’ de gosterilmektedir.
Tablo 2. Cahisma periyodu igerisinde ESA modiiliiniin giris ve c¢ikis sularmin KOI, NHs", NOy

konsantrasyonlarinin ortalama, en yiiksek ve en diisiik degerleri ile ortalama yiizde aritim performanslari

Giris 362.14 £ 9.07
KOi (mg/L) Cikis Ortalama 39,83 +4,11
Yiizde Ortalama (%) 88,99 + 1,25

NHs'Konsantrasyonu  (mg/L) Giris 21,44+ 1,35




Cikis Ortalama 5,31 +0,55

Yiizde Ortalama (%) 93,34 +0,43

Giris 13,78 = 1,06
NOsKonsantrasyonu (mg/L) Cikis Ortalama 1,02 +£0,17

Yiizde Ortalama (%) 92,58 £ 1,01

ESA modiiliiniin ¢ikis sularma ait KOI konsantrasyon degerlerinin giris suyuna gére degisimi Sekil 1> de ve KOI
giderim verimlili§i performansi ise Sekil 2’ de gosterilmektedir. 28 giinliikk deney periyodunda giris suyu
362,1449,97 mg/L! ortalamaya sahipken, suyun modiile verildikten sonra ortalama %88,99+1,25 oraninda aritim
performansi ile bu degeri 39,83+4,11 mg/L seviyesine diisiirdiigii goriilmektedir. 28 giinliik periyot icinde 4 giinde
bir &lgiilen degerlerin en yiiksek cikis konsantrasyon degeri 47,30 mg/L™! iken, en diisiik degerin 35,40 mg/L!
oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglara bakildiginda, ESA modiiliiniin ¢ikis suyu KOI degerlerinin giris degerine gore
daha diisiik oldugu belirlenmistir. Deney verilerinin one-way ANOVA istatistiksel analizi yapildiginda, giris suyu
KOI konsantrasyonlari ¢ikis suyu konsantrasyonlar1 arasinda istatistiksel olarak énemli farkliliklarin oldugunu

gostermistir (p<0,05).
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Sekil 1. ESA modiiliiniin ¢ikis suyunun 28 giinliik ¢alisma periyodu igerisindeki giris suyuna gore KOI

konsantrasyonunun (mg/L) degisimi



E 90.5
% 90.0
© 895
QD o~

ST 89.0
E@ 885
SE 880
> E

i 87.5
o

= 87.0
S 865
g

2 86.0

Giinliik Aritim  =—@=Qrtalama Aritim

90.19
89.68 89.81 89.61
C < C C C C O
87.72
86.79
4 8 12 16 20 24 28

Deney Giinleri

Sekil 2. ESA modiiliiniin ¢ikis sularinin 28 giinliik calisma periyodu igerisindeki ortalama KOI giderim verimliligi

(%)

ESA modiiliiniin ¢ikig sularina ait NH4* konsantrasyon degerlerinin giris suyuna gore degisimi Sekil 3’ de ve NH4*

giderim verimliligi performans ise Sekil 3.4’ de gosterilmektedir. 28 giinliik deney periyodunda giris suyu

21,44+1,35 mg/L"! ortalamaya sahipken, suyun modiile verildikten sonra ortalama %93,34+0,43 oraninda aritim

performansi ile bu degeri 5,31+£0,55 mg/L seviyesine diisiirdiigii goriilmektedir. 28 giinliik periyot i¢inde 4 giinde

bir 6lgiilen degerlerin en yiiksek ¢ikis konsantrasyon degeri 1,59 mg/L! iken, en diisiik degerin 1,31 mg/L™! oldugu

goriilmiistiir. Bu sonuglara bakildiginda, ESA modiiliniin ¢ikis suyu NH4" degerlerinin giris degerine gore daha

diigiik oldugu belirlenmistir. Deney verilerinin one-way ANOVA istatistiksel analizi yapildiginda, giris suyu NH4*

konsantrasyonlart ¢ikis suyu konsantrasyonlar1 arasinda istatistiksel olarak onemli farkliliklarin oldugunu

gostermistir (p<0,05).
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Sekil 3. ESA modiiliiniin ¢ikis suyunun 28 giinlik ¢alisma periyodu igerisindeki giris suyuna gore NH4"

konsantrasyonunun (mg/L) degisimi
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Sekil 4. ESA modiiliiniin ¢ikis sularinin 28 giinliik ¢aligma periyodu igerisindeki ortalama NH4" verimliligi (%)

ESA modiiliiniin ¢ikis sularina ait NOs” konsantrasyon degerlerinin giris suyuna gore degisimi Sekil 5’de ve NOs
giderim verimliligi performansi ise Sekil 6’da gosterilmektedir. 28 giinliik deney periyodunda giris suyu
13,78+1,06 mg/L"! ortalamaya sahipken, suyun modiile verildikten sonra ortalama %92,58+1,01 oraninda aritim
performansi ile bu degeri 1,02+0,17 mg/L seviyesine diisiirdiigii goriilmektedir. 28 giinliik periyot icinde 4 giinde
bir dlgiilen degerlerin en yiiksek ¢ikis konsantrasyon degeri 1,32 mg/L™!, en diisiik degerin 0,92 mg/L™' oldugu
goriilmiistiir. Bu sonuglara bakildiginda, ESA modiiliiniin ¢ikis suyu NOs™ degerlerinin giris degerine gére daha
diisiik oldugu belirlenmistir. Deney verilerinin one-way ANOV A istatistiksel analizi yapildiginda, giris suyu NOs
konsantrasyonlar1 ¢ikis suyu konsantrasyonlari arasinda istatistiksel olarak 6nemli farkliliklarin oldugunu

gostermistir (p<0,05).
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Sekil 5. ESA modiiliiniin ¢ikis suyunun 28 giinliik ¢alisma periyodu igerisindeki giris suyuna gore NOj

konsantrasyonunun (mg/L) degisimi
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Sekil 6. ESA modiiliiniin ¢1kis sularinin 28 giinliik caligma periyodu igerisindeki ortalama NOj3" giderim verimliligi
(%)

3.3. Fotosentetik Pigment Analizleri
ESA modiiliindeki bitkilerin ortalama klorofil pigment konsantrasyonlar1 (Klorofil a, b ve a+b) Sekil 3.7, Sekil 3.8
ve Sekil 3.9’ da goriilmektedir. ESA modiiliindeki J. gerardii bitkisinin ortalama klorofil a, b ve klorofil a+b
degerleri sirasiyla 13,1, 6,4, ve 3,16 mg/L™! olarak &lgiilmiistiir. Klorofil a konsantrasyonunda 28 giinliik periyot
icerisinde siirekli bir artig trendi gdzlenirken, klorofil b ve klorofil a+b konsantrasyon degerlerinde dalgali bir seyir

gozlenmistir.
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Sekil 3.7. ESA modiiliinde bulunan J. gerardii bitkisinin arastirma periyodu icerisindeki ortalama ve 4 giinliik
klorofil a degerleri
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Sekil 3.8. ESA modiiliinde bulunan J. gerardii bitkisinin arastirma periyodu igerisindeki ortalama ve 4 giinliik

klorofil b degerleri
Klorofil a+b  ==@==Ortalama Klorofil a+b
8.00 7.33
? 7.00
= 6.00
on
E 5.00
= 3.79
£ 4.00 3.16 3.78
g 3.00 ® o o o o o o °
° 2.92
£ 2.00 1.29 1.18 2.44 259
~ 1.00
0.00
0 4 8 12 16 20 24 28

Deney Giinleri

Sekil 3. 9. ESA modiiliinde bulunan J. gerardii bitkisinin aragtirma periyodu icerisindeki ortalama ve 4 giinliik

klorofil a+b degerleri

3.4. Eko-elektrik verilerinin ol¢iilmesi, izlemesi ve kullanilmasi

Aragtirma periyodu igerisinde ESA modiiliiniin kapali devre giinliik eko-elektrik tiretim degerleri (Volt) degisimi

Sekil 3.10°da seralar tasarlanan ESA modiiliiniin acik devre giinliik eko-elektrik tiretim degerleri (Volt) degisimi

ise SEKIL 11°de verilmistir. ESA modiilii ve seralar icin tasarlanan ESA model tasarimlarinin her ikisinde de eko-

elektrik tiretim performansinin deney baslangicina gore arttig1 gortiilmektedir.
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Sekil 3. 10. Arastirma periyodu igerisinde ESA modiiliiniin kapali devre giinlilk eko-elektrik liretim degerleri

(Volt) degisimi
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Sekil 3. 11. Arastirma periyodu igerisinde seralar tasarlanan ESA modiiliiniin agik devre giinliik eko-elektrik

tiretim degerleri (Volt) degisimi

4. Tartisma ve Sonug¢

Insanlar, bitkiler, hayvanlar ve mikroorganizmalar birlikte kompakt, kompleks ve sosyal bir ekosistem ag1
olusturmaktadir. Bu ag, yasamin devamliligini saglayan ekosistem hizmetlerinin dnemli bir parcasidir (Sagoff,
2011). Endistri 4.0 devrimini yasadigimiz bu giinlerdeki teknolojik gelismeler, ekosistem hizmetlerinden
bazilarinin yerini alabilecek noktaya ulagsa da heniiz bir¢cok hizmetin yerini alabilecek ekolojik kdkenli yesil
sistemleri hayata gecirebilecek boyuta gelememistir. Bu diisiinceler 15181 altinda, niifus artis1 ve sanayilesmenin
sonucunda ortaya ¢ikan su ve enerji sikintisinin, yesil teknoloji tirlinii olan ESA modiilleri kullanilarak azaltilmasi
ya da engellenmesinin miimkiin olabilecegi diisiiniilmektedir.
Gergeklestirilen ¢alismasinda, 28 giinliik siirecte kontrollii sartlar altinda literatiire uygun olarak modifiye edilmis
sentetik atik suyun, J.gerardii bitkisi ile bitkilendirilmis ESA modiiliinden gegirilmesi sonucunda aritilmasit ve

biyolojik siirec ile es zamanli olarak eko-elektrik iiretim potansiyeli izlenmistir. Ayrica ESA modiiliinde aritilan



suyun seralar i¢in tasarlanan ESA model tasarimina transfer edilmesi ile ¢esitli peyzaj bitkilerinin yetistirilmesi ve
peyzaj bitkileri i¢in gerekli olan 15181n tasarlanan ESA modelinden karsilanmasi saglanmistir. Caligmada, ilk olarak
J.gerardii bitkisi bulunan ESA modiiliinde iiretilen eko-elektriginde etkisiyle KOI, NH4*, NH; giderim
performanslar arastirilmis ve ikincil kazanim iiriinii olan eko-elektrigin iiretimi tartigilmustir. Tkinci asamasinda
ise ESA modiiliinde aritilan sularin tarimsal anlamda kullanilabildigi gdsterilmis ve seralar igin tasarlanan modiil
ile birlikte seralarin enerji ihtiyaglarinin ortadan kaldirilmasi hedeflenmistir. Calisma sonunda elde edilen veriler
15181nda, tasarlanan ESA ile 6zellikle belediye, tiniversite gibi biinyesinde peyzaj bitkisi yetistiren kurumlarin atik
sularin1 seralarda degerlendirilerek, atik sularin yakit kaynagi olarak tekrar degerlendirilebilecegi, kaynak
verimliliginin, dongiisel ekonomi modelinin uygulanabilecegi yeni nesil bir atik-enerji yonetim stratejisi tilkemize
ve diinyaya kazandirilmis olacaktir.

Su, mikroorganizma, dolgu malzemesi ve bitki ortiisit ESA modiilliiniin dort ana bileseni olarak gosterilmektedir
(Shelef vd., 2013; Oon vd., 2017; Saz vd., 2018). Bitkilerin varligmin bir biitiin olarak gerekmektedir. Ozellikle
toprak alt1 yapisi olan kokiin fiziksel yapisinin filtrasyona etkisi, ortamda bulunan mikroorganizma biyofilm
gelisimi i¢in ylizey alanini genisleterek kullanilabilirligini arttirmasi (Oon vd., 2017; Saz vd., 2018) ve eko-elektrik
iiretimine katki saglamaktadir; (Oon vd., 2017; Saz vd., 2018).

28 giinliik ¢aligma siiresince bitkinin fotosentetik pigment sonuclari incelendiginde bitkilerin saglikli bir sekilde
biiyiime egilimi gosterdigi anlagilmaktadir.

ESA modiiliinden elde edilen ¢ikis sularmin pH degisimleri incelendiginde, bitki varligi sayesinde atik suyun
ortalama pH degerini 7,73’den 7,47’ ye diislirmiistiir. Literatiir incelendiginde, organik madde mineralizasyonu,
nitrifikasyon ve denitrifikasyonun pH degisimi iizerine 6nemli etkileri oldugu goriilmektedir (Gray, 2004, Liu vd.,
2011). Ayrica nitrifikasyon ve denitrifikasyonun olaylarinin gergeklesebilmesi i¢in pH degerlerinin 6,5 ile 9,5
araliginda olmasi gerektigi literatiirde belirtilmistir (Saz vd., 2018). Modiilden alinan ¢ikis suyu pH degerleri
incelendiginde, nitrifikasyon ve denitrifikasyon basamaklarinin gerceklesebilmesi i¢cin uygun degerler oldugu
goriilmektedir.

ESA modiiliiniin ¢ikis sularmin elektriksel iletkenlik (EC) degerleri incelendiginde, ¢ikis suyu konsantrasyonunun
giris suyu konsantrasyonlarindan yiiksek oldugu goézlenmistir. Bu sonug, ESA modiiliindeki EC aritma
mekanizmasinin fiziksel siireclerle kontrol edildigini, bu siirecin vejetasyon ve iiretilen eko-elektrigin elektriksel
alanin etkisinde 6nemli olmayabilecegini diisiindiirmektedir.

Redoks potansiyeli (ORP), biyolojik ve kimyasal prosesleri 6nemli derecede etkileyen faktdrdiir. Ayrica ORP, atik
su nitrifikasyonu ve denitrifikasyonunun izlenmesi i¢in 6nemli bir parametredir (Ge vd., 2015, Caceres vd., 2017).
Redoks potansiyeli ve ¢oziinmiis oksijenin (CO) azalmasinin, nitrifikasyonda rol oynayan bakterilerin oksijeni
kullandig ile de iligkisi oldugu belirlenmistir (Caceres vd., 2017). Ayrica redoks potansiyelindeki pozitif degerler
aerobik, negatif degerler ise anaerobik ortamin varliginin tespitinde kullanilmaktadir (Vymazal ve Kropfelova,
2008). Buna ek olarak, ESA modiiliindeki aerobik veya anaerobik ortamlardaki mikrobiyal aktiviteler redoks
potansiyeli ve CO degeri ile tanimlanabilmektedir. ESA modiiliiniin giris ve ¢ikis suyu redoks degerleri ve CO
konsantrasyon degerlerinde gozle goriiliir bir fark vardir. Bu sonuglar dogrultusunda, bitkinin kék sistemlerinin
ESA matrisine oksijen saglamasi sonucunda ortami aerobik olmasi beklenen sonuctur. Ustelik bitki varliginda
nispeten daha yiiksek redoks degeri ve ¢6ziinmiis oksijenin degerlerine ulasilmasi organik maddenin tiikenmesine
bagli olarak atik suyun NH4+ ve KOI konsantrasyonuyla dogrudan etkilenecegini de gdstermektedir (Oon vd.,

2015; Saz vd., 2018). Bu nedenle, uzmanlar ESA modiilii tasarlarken bu goriisleri g6z 6niinde bulundurmalidir.



ESA modiiliinden elde edilen ¢ikis sularmin KOI, NH;* ve NOs konsantrasyonlar: incelendiginde, tiim
parametrelerin giris ve ¢ikis konsantrasyonlar1 arasinda 6nemli farklarin oldugunu goriilmektedir. Bu farkliliklar,
ESA modiiliindeki bitki varliginin ve iiretilen eko-elektrik kaynakl elektriksel alanin, organik maddeleri sentetik
atik sudan uzaklastirma yeteneginin oldugunu kanitlamaktadir. Dolayisiyla ESA modiiliiniin ¢evre dostu ve diigiik
maliyetli olmasi, atik sudan organik bazli kirleticilerin uzaklastirilmasi icin etkili, alternatif ve ekolojik segenek
oldugunu gostermektedir. Sulak alanlardaki azot giderimi temel olarak amonyaklagma, nitrifikasyon ve temel
denitrifikasyon asamalarindan olusmaktadir (Zhang vd., 2010). Nitrifikasyon ve denitrifikasyon siirecleri sulak
alanlarda azot giderilmesinde énemli bir role sahiptir (Oon vd., 2017) Ozellikle, nitrifikasyon islemi sirasinda azot
yok olmaz sadece NH4+" NOs~ doniistiirtiliir (Vymazal ve Biezinova, 2015). Bu baglamda, ESA modiiliiniin azot
giderme davranigini degerlendirebilmek i¢in, ESA modiiliniin amonyum (NH4") ve nitrat (NOs") giderim
verimliligi de KOI ile beraber aragtirilmistir. Literatiir incelendiginde bitkinin varliginin KOI, NHs*ve NO5
giderimi {izerinde 6nemli etkisi oldugu Saz vd., (2018) tarafindan belirlenmistir. Ancak Oon vd., (2017)’ nin
caligmasina gore bitkiye ilaveten modiillere ek havalandirma saglanmasi durumunda NH4* giderim verimliliginin
tespit edilmistir. Saz vd., (2018)’ nin ¢alismasinda bitki koklerinden matrikse oksijenin saldigi ve sulak alan
matrisindeki mikrobiyal denitrifikasyonu engelledigini belirtilmistir. Ototrofik denitrifikasyon sirasinda su
elektrolizinden fretilen hidrojen elektron dondrii gorevi alirken NO; de bir elektron alicist gibi
davranmaktadir. Heterotrofik denitrifikasyonda ise, organik madde elektron vericisi gorevi goriirken nitrati
nitrojen gazina doniistirmektedir (Xu vd., 2017). Bununla birlikte, ESA modiiliindeki anot elektrodu olarak karbon
kecenin varligi, organik maddelerin oksidasyonunu kolaylagtirmistir. Ayrica iiretilen elektronlar, katotu ototrofik
denitrifikasyon i¢in ise anotu bir elektron verici olarak kullanmigtir (Xu vd., 2017). Karbon kegenin anot olarak
kullanim1 ve modiiliin matrisindeki bitki koklerinin kombinasyonunun, mikroorganizmalarin biiylimesine ve
ylizey alaninin genisleyerek sayilarinin hizla artmasina neden oldugu ve yiizey alanmin genislemesi sebebiyle
ozellikle nitrifikasyon ve denitrifikasyon isleminde nitrifikatorlerin ve denitrifikatorlerin bitylimesine karsi pozitif
yonde etki sagladigi da ileri siiriilebilir.

ESA modiliiniin yiiksek eko-elektrik iiretim degerleri incelendiginde literatiire gore daha yiiksek degerlere
ulasildigr goriilmektedir. Bu durumun sebeplerinden biri bitkinin varligt digeri ise ve segilen biyoelektrotlarin
etkisi oldugu disiiniilmektedir. Bu durumdan yola ¢ikarak, literatiirdeki caligmalarda eko-elektrik iiretmek
amactyla bitkili ESA modiillerinin matrislerinin, bitkisiz ESA modiillerinin matrisine kiyasla dzellikle sucul
ekosistemlerin anaerobik ortamlarinda bol miktarda bulunan elektrojenik bakteri tiirlerince (Geobakter spp., gibi
(Logan vd., 2007) daha zengin oldugu tespiti yapilmistir (Saz vd., 2018). Buna ek olarak katot elektrotu olarak
secilen magnezyumun saflik derecesi ve elektriksel iletkenliginin de etkisiyle daha yiiksek eko-elektrik iiretiminin

saglanmasi olagan bir sonugtur.



Sekil 12. ESA sera modiiliiniin yapim asamasi ve modiiliin isleyisi

ESA modiiliinden aritilan sularin ikincil bir kazang olarak degerlendirilmesi amaciyla ESA temelli sera modeli
tasarlanmis ve seradaki peyzaj bitkilerinin biiyiimesi i¢in gerekli 151k model tasarimindan saglanmustir. Kiigiik ESA
modiillerinin birbirine seri baglanmasi ile elde edilen bu tasarim ortalama 20,45 volt eko-elektrik iiretmis ve
tiretilen eko-elektrik ile LED 1siklar yakilarak seranin aydinlatma saglanmistir. Tasarlanan bu model ile atik sularin
cevre dostu, ikincil bir atik iiretmeden yeniden kullanilabilecegi ve temiz enerjiye doniistiiriilebilecegi, su, enerji
ve iiretim agisindan yiiksek verimlilik saglayan (1m? sera alaninda 2,28 kat fazla verim, 26 kat daha az su tiiketimi
ve ek olarak biyoelektrik enerjisi kazanimi1) dongiisel ekonomi modelinin uygulandig1 bir atik-enerji yonetim
stratejisi kazanilmis olacaktir. Belediye, liniversite gibi biinyesinde peyzaj bitkisi yetistiren kurumlar bagta olmak
iizere ESA’ larin dogaya entegrasyonunun saglanmasi ile biyolojik gdlet, maden sahasi, parklar, refiijler gibi
alanlarin ya da dikey duvar uygulama alanlarinin hem sulama ihtiyaglarmin karsilanmasi hem de saglanan peyzaj
uygulamasinin yansira iiretilen eko-elektrik ile ¢evre aydinlatmalarinin gergeklestirilmesi saglanabilecektir.
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