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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ATIKSULARIN ARITIMINDA
YAPAY SULAKALANLARIN KULLANIMI
Esin Hande BAYRAK

Cumbhuriyet Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Cevre Miih. Anabilim Dah

Damisman: Doc. Dr. Meltem SARIOGLU CEBECI

Giiniimiizde atiksular, potansiyel su kaynaklari olarak goriilmeye ve bu atiksular
aritilarak, elde edilen ¢ikis suyu kalitesine gore cesitli alanlarda kullanilmaya baglanmustir.
Ozellikle iyi derecede aritilmis bir cikis suyu elde edilmek istendiginde, klasik aritma
yontemlerinin yani sira, ileri aritim yontemleri de kullamilmaktadir. ileri aritim gerek yiiksek
yatirrm ve igletme maliyetleri ve gerekse de igletim zorlugu nedeniyle cok fazla tercih
edilmemektedir. ileri aritimm bu dezavantajlarina karsilik su bitkileriyle olusturulan ileri aritim
sistemleri, dogal sistemler oldugundan arazinin bol, ucuz ve isletme igin kalifiye teknik personelin
az olabilecegi kirsal bolgelerde, fizibil bir aritma sistemi olarak onerilmektedir. Basit bir aritma
sistemi olarak goziikse de yapay sulakalanlarda mikroorganizmalar, hayvanlar, bitkiler ve sucul
ortamu ¢evreleyen ekolojik fazlar arasinda kompleks ve biitiinlesik iligkiler mevcuttur. Basarili bir
tasarim ve isletim i¢in bu ekolojik iligkilerin iyi kavranmasi gereklidir.

Bu c¢alismada dogal aritma, kullanilan bitkilerin o6zellikleri ve ayrica Diinya’da ve
Tiirkiye’deki bazi yapay sulakalanlarla ilgili yapilan arastirmalar incelenmistir. Literatiire gore
sulakalanlardaki aritma  verimlerinin atiksuyun karakterizasyonu, sicaklik, sulakalan
konfigiirasyonu, besleme yontemleri ve akim 6zelliklerine bagli olarak degistigini gostermektedir.
Sulakalanlarin aritma mekanizmalari iizerine etkili olan en Snemli kisimlar1 dolgu malzemesi,
mikroorganizmalar ve bitkilerdir. Bitkilerin atiksularin aritilmasinda kullanilmasini amaglayan
aragtirmalar gostermistir ki; bu sistemlerde aritma verimleri oldukca yiiksektir. Ornegin; bu
sistemlerde aritma verimleri %80-90 BOIs, KOI ve bakteri giderimi, %92-95 AKM, %30-80
toplam azot, %20-70 toplam fosfor giderimi ve koliformlarin %90’indan fazlasi ve fekal
streptokoklarin %80’inden fazlasinin giderildigi tespit edilmistir. Kurulus masraflarinin da teknik
sistemlere gore % 15-40, isletme masraflarinin da % 20-30 daha ucuz oldugunu gostermistir.

Anahtar Sozciikler : Yapay Sulakalanlar, Atiksular, Sucul Bitkiler, Mikroorganizmalar
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SUMMARY
MSc Thesis
DOU USE OF CONSTRUCTED WETLANDS FOR
WASTEWATER TREATMENT

Esin Hande BAYRAK
Cumbhuriyet University
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Department of Environmental Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Meltem SARIOGLU CEBECI

Nowadays wastewater is viewed as potential water resource and after a treatment process,
the treated water has been used in various fields regarding its influent quality. Particularly when
the aim is to obtain an influent treated to a considerable degree, some advanced wastewater
treatment techniques are used as well as conventional wastewater treatment methods. These
advanced systems are not much preferred due to both their high investment and operational costs
and operational difficulties. Despite the disadvantages the advanced wastewater treatment systems
have, these treatment systems constructed with wetland plants are recommended as feasible
treatment systems in rural areas where the land is abundant and cheap, and there are not much
qualified staffs for running the plant. Although they may be seen as simple treatment systems,
there are complex and integrated relations among micro-organisms, animals, plants and the
ecological phases surrounding the wetlands. It is necessary that these ecological relations should
be comprehended well for a successful design and operation.

In this study, constructed wetland treatment, the features of plants used in the systems and
studies conducted on constructed wetlands in Turkey and in the World were examined. The
literature findings suggest that the influent quality in wetlands vary depending on the
characterization of wastewater, temperature, the configuration of wetland, effluent feeding
methods and flow features. The most influential parts of the wetlands on treatment mechanisms are
wetland bed-filling material, microorganisms and plants. The studies aiming at plant use in
wastewater treatment have shown that the influent quality in these systems is considerably high.
For example, the following removal values have been found in these systems: 80-90 % BOIs, KOI
and bacterial removal, 92-95 % AKM, 30-80 % total nitrogen and 20-70 % total phosphorus
removal, more than 90 % coliform and 80 % fekal streptokok removal. The establishment costs of
these systems are 15-40 % cheaper than those of technical systems and also their operational costs
are 20-30 % cheaper than those of the technical systems.

Key words: Constructed wetlands, Wastewater, Wetland plants, Micro-organisms
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1. GiRiS

Gilinimiizde hizl1 sanayilesmenin bir sonucu olarak ¢evre kirlenmesi de biiylimektedir. Atik
miktarlari, toplumlarin gelismislik seviyesine ve sehirlerde yogunlasmasina bagh olarak hizla
artmaktadir. Ozellikle, sanayilerin yogun olarak bulundugu bolgelerde doganin kendi kendini
yenileyebilme kapasitesi asildiginda, yogun bir kirlilik ortaya c¢ikmaktadir. Bu yogun kirlilik
neticesinde mevcut ekolojik denge de hizla bozulmaktadir. insan, cevresiyle beraber ekolojik
dongiiniin bir pargasi oldugundan, son yillarda dengesini bozdugu ekolojik ¢evrimin korunmasi
icin emek ve para sarfetmek zorunda kalmistir. Bu nedenle uygun bir ¢evre korunmasi temin
edebilmek i¢in miithendisler tarafindan minimum tiiketim ve maksimum geri kazanma metodlari
iizerinde ¢alisiimaktadir (Kanat, 2007).

Cevre kirlenmesi problemleri igerisinde su ve atiksu aritimi Onemli bir kismi
olusturmaktadir. Ozellikle endiistrilesme ile birlikte bu c¢evre sorunlar1 artis gostermistir.
Diinya’nin degisik yerlerinde evsel ve endiistriyel atiksularin aritimi igin ¢ok degisik teknolojiler
kullanilmaktadir. Atiksu aritiminda fiziksel, kimyasal ve fizikokimyasal proseslerin yani sira
biyolojik prosesler de aritma tesisine giren giris karakterizasyonuna ve maliyet araligina bagh
olarak tercihen se¢ilmektedir.

Ulkemizde Devlet Istatistik Enstitiisii (DIE) 2003 yil1 verilerine gére 3215 adet belediyeden,
aritma tesisi olan belediye sayis1 210°dur. Atiksulari aritma verimleride %22 kadardir.

Atiksu arittminda yaygin olarak kullanilan prosesler asagida belirtilmistir (Ispirli, 2006a):

1. Fiziksel Aritma: Izgara, Kum Tutucu, Yag Tutucu, On Cékeltme, Dengeleme Havuzu ve diger

6n aritma prosesleri.

2. Biyolojik Aritma: Aktif Camur, Damlatmali Filtre, Stabilizasyon Havuzlari, Biyodisk, Dogal

Aritma ve diger biyolojik aritma sistemleri.

3. Kimyasal Aritma: Kimyasal Oksidasyon, Koagiilasyon, Flokiilasyon ve diger kimyasal aritma

sistemleri.

4. Tleri Aritma: Nitrifikasyon, Denitrifikasyon, Adsorpsiyon, Iyon Degistirme, Ters Osmoz,

Filtrasyon ve diger ileri aritma sistemleridir.

Gilinlimiizde, c¢esitli yollarla kirletilmis sular1 aritmak igin birgok alternatif bulunmaktadir.
Bu alternatif yontemler en basit teknolojiden en ilerisine kadar degismektedir. Miihendisin amaci,
aritma sistemini secerken maliyet ve diger sartlar agisindan en uygun teknolojiyi kullanmak ve
dogal ortama en az kirletici vermektir (Ayaz ve dig., 2002). Ozellikle diisiik niifus yogunluguna

sahip yerlesim birimlerinde atiksular1 aritirken basit igletim kosullarma duyulan ihtiyacin ve dogal



proseslere olan ilginin artmasiyla beraber, sulakalanlar diinyanin pek c¢ok yerinde atiksu
yonetiminde ve su kirliligi kontroliinde yaygm hale gelmistir. Insaat, isletme ve bakim
masraflarinin oldukga diisiik, besin tutma kapasitesinin yiiksek, enerji ihtiyacinin az ve ¢amur
iiretiminin diisiik oldugu sulakalan teknolojileri, 6zellikle gelismekte olan iilkeler i¢in uygun bir
aritma alternatifi olarak goriilmektedir (Ayaz ve Akca, 2000). Alisilagelmis aritma sistemleri ile
kiyaslandiginda 1950°li yillardan bu yana farkli tip ve biiyliklikkte degisik bolgelerdeki evsel,
endiistriyel ve tarimsal atiksularin aritimi igin yapay sulakalan (ekilmis sulakalan) etkin olarak
kullanilmaktadir. Ayrica yapay sulakalan kullanimi giiniimiizde kabul gérmiis ekoteknoloji olarak
bilinmektedir.

Yapay sulakalanda yaygin olarak kullanilan 2 tip sulakalan g¢esiti bulunmaktadir. Bunlardan
birisi suyun serbest bir yiizeye sahip oldugu, digeri ise filtre yataklarina benzer sekilde yapilmis
atiksuyun serbest bir yilizeye sahip olmadig1 yilizeyalti akish sulakalanlardir (Korkusuz ve dig.,
2005). Bu tiir sulakalanlar evsel atiksularin aritiminda genel olarak; %80-90 biyokimyasal oksijen
ihtiyac1 (BOIs), kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), bakteri giderimi, %92-95 askida kat: madde
giderimi (AKM), %30-80 toplam azot (TN), %20-70 toplam fosfor (TP) giderimi saglamaktadir.
Diinya’da ve Tirkiye’de yapay sulakalanlar yukarida belirtilen avantajlari nedeniyle tercih
edilmektedirler. Bu ¢alismanin amaci Diinya’da ve Tiirkiye’de farkli atiksu karakterizasyonuna
sahip olan atiksularin yapay sulakalanlarin konfigiirasyonlart ile kullanim durumunu ortaya
koymak, yaygin olarak kullanilan yapay sulakalan tiplerini belirleyip avantaj ve dezavantajlariyla
okuyucuya sunmaktir.

Dogal Aritma yontemiyle, 2004 yilindan bugiine kadar 43 kdyde ¢alismalar yapilmis, 174
kdyde de caligmalar devam etmektedir. Tiirkiye’de bugiine kadar uygulanan yapay sulakalanlara
ornek verecek olursak, Kizilirmak Deltas1 Tiirkiye nin baslica dogal sulakalanlarindan biridir. T.C
Tarim Bakanlhigi Koy Hizmetleri Genel Midiirliigi (KHGM) tarafindan yapilan ilk yapay
sulakalan projesi de Ankara-Haymana-Dikilitag Koyii yapay sulakalanidir. Tiirkiye’de yapilan
diger sulakalanlardan bazilar1 da (Eremektar ve dig., 2005);

-Ortadogu Teknik Universitesin’deki (ODTU) pilot uygulama galigmasi,
-Sanlrfa-Virangehir’deki yapay sulakalan,

-Istanbul-Pasakdy aritma tesisi i¢inde yapilan yapay sulakalan,

-Omerli’deki baraj suyunu koruma amagl yapilan pilot 6l¢ekli yapay sulakalan,
-Izmir-Torbali-Korucuk Kéyii yapay sulakalan,

-Izmir-Torbali-Cakirbeyli Kéyii yapay sulakalan,

-Manisa-Akhisar-Sakarya Koyl yapay sulakalan,

-Manisa-Saruhanli-Yeni Osmaniye Koyt yapay sulakalanidir.



2. DOGAL ARITMA SISTEMLERI
2.1. Dogal Aritma Metodu

Diinyada ve iilkemizde gelismekte olan gevre bilinci, giderek artan gevre kirliligi ve yasal
diizenlemelere ragmen, evsel ve endiistriyel atiksular bir¢ok iilkede aritilmadan, dogrudan en
yakinda bulunan bir alict ortama desarj edilmektedir. Heniiz kentsel yerlesim alanlarinin aritma
tesisleri tamamlanmadigi i¢in baslangicta kdylerimiz i¢in lilks yatirim olarak goriilen kanalizasyon
sistemleri gibi atiksu aritma tesisleri de liikks tesisler olarak goriilmiistiir. Kirli sularin aritimi igin
kullanilan gelismis sistemlerin maliyeti ve isletme giderlerinin yiiksek olusu yaninda, nitelikli
insan isgiiciine gereksinim duyulmasi nedeniyle, 6zellikle kiigiik yerlesim merkezlerinde yukarida
s0zii edilen aritma sistemleri isletilememektedir. Bu nedenle alternatif bir ¢6ziim olarak, dogal
aritma sistemleri giindeme gelmistir. Ulkemiz kosullar1 dikkate alindiginda kirsal bolgelerde dogal
aritma sistemleri, atiksu sorunlarmmn ucuz ve siirdiiriilebilir ¢6ziimii i¢in bilyikk bir Gnem
tasimaktadir.

Giines (2004)’e gore dogal aritma sistemleri fiziksel, kimyasal ve biyolojik proseslerin
dogal ortamlarda olusturuldugu basit ve ucuz metotlardir. Bu etkilesimler dogal ortamda su,
toprak, bitki, mikroorganizmalar ve atmosfer arasinda ger¢eklesmektedir. Dogal aritma sistemi
tanimlamasina lagiinler, stabilizasyon havuzlari, basit filtreler, dogal veya yapay (ekilmis)
sulakalanlar, ylizen veya batik bitkiler ile teskil edilen sistemler gibi pek ¢ok dogal veya
miihendislik hizmeti gérmiis sistemler dahil edilebilir. Biyolojik aritmanin bir pargasi olan dogal
aritma sistemlerinin Tiirkiye’de en ¢ok bilineni sulakalanlardir.

Dogal aritma sistemlerinde meydana gelen faaliyetler mekaniksel aritma yontemlerindekine
benzer sekilde olup bunlar ¢okeltim, filtrasyon, gaz transferi, adsorpsiyon, kimyasal oksidasyon,
biyolojik pargalanma gibi islemlerdir. Bu sistemlerde kullanilan bitki tiirleri Medicago sativa L.
(yonca), Bromus inermis Leyss. (kilgiksiz brom), Lolium perenne L. (ingiliz ¢imi), Melitotus
officinalis (L.) Desr. (saritas yoncasi) ve Festuca spp. (yumak otu)’dur (Ispirli, 2006a).

Dogal Aritma Sistemlerinin genel bir siniflandirilmasi asagida yapilmistir (Ispirli, 2006a). Bunlar:
a) Stabilizasyon Havuzlan

e Aecrobik Havuzlar

e  Anaerobik Havuzlar

e  Fakiiltatif Havuzlar

e Olgunlastirma Havuzlar

b) Arazide Aritma Sistemleri
e Yavas Infiltrasyon
e Hizli Infiltrasyon

e  Arazi Uzerinden Akitma



¢) Yapay Sulakalan Sistemleri
e Yiizeyalt1 Akish (Yatay Akigli-Diisey Akisli)
e Serbest Yiizey Akish (Koklii Bitkiler-Yiiziicii Bitkiler)

2.1.1. Stabilizasyon Havuzlari

Atiksularin igindeki organik maddelerin ayristirilip, zararsiz hale getirildigi, topraktan
yapilmis nispeten s1g havuzlardir. Stabilizasyon havuzlari, kiigiik yerlerde genellikle ok kullanilir.
Insaa ve isletme masraflarmin diisiikliigii Snemli ekonomik avantajlar saglar. Bu havuzlarda hig
aritilmamig atiksular aritilabilecegi gibi, dnceden bir aritma tesisinden gecirilmis atiksularda
temizlenebilir. Stabilizasyon havuzlarini, atiksuyun bilesimine, meydana gelen biyokimyasal
olaylarin cinsine, insaa sekline ve gordikleri ise gore, cesitli sekillerde siniflandirmak
miimkiindiir. Stabilizasyon havuzlarinin; Aerobik Havuzlar, Anaerobik Havuzlar, Fakiiltatif

Havuzlar, Olgunlastirma Havuzlari olmak {izere dort tiirii vardir (Muslu, 1994).

2.1.2. Arazide Aritma Sistemleri
Arazide aritma sistemleri olarak;
e  Yavas Infiltrasyon
e Hizli Infiltrasyon

e  Arazi Uzerinden Akitma bilinmektedir.

Yavas infiltrasyon: Yavas infiltrasyonda atiksu, bitkilerinin bulundugu araziye aritma amagh
olarak uygulanir. Uygulanan su buharlasir veya toprak gévdesinden yatay veya diisey sekilde
taginarak uzaklasir ve bu su topraktan asagi dogru hareket ederken aritilir. Cogu durumlarda sizan
su, yeraltt suyuna karisir. Bu sistemlerde 6n aritim ve zemin 6zellikleri 6nemlidir. Sistem Sekil

2.1°de gosterilmistir (Ispirli, 2006a).

Hizh Infiltrasyon: Kum gibi ¢cok gecirimli zeminlerden, atiksular1 yeraltia sizdirma prensibine
dayanan sistemlerdir. Genel olarak bitki yetistirilmesi s6z konusu olamaz. Sizan sular kuyu ve
galerilerle tekrar alinabilecegi gibi, tabii sular1 beslemeye de terk edilebilir. Yeralt1 tabakalar1 ve su
yiizeyi hakkinda bilgi sahibi olmadan sizdirma islemi yapilmamalidir. AKM’lerin giderilmesi, en
basta istenilen bir durumdur. Aksi halde zemin tikanir ve su sizdirmak imkansiz olur. Bitki
yetistirilmesi s6z konusu olmadigindan, soguk iklimler i¢in ¢ok elveriglidir. Sekil 2.2°de hizli

stiziilme sistemi goriilmektedir (Muslu, 1994).
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Sekil 2.1. Yavas Siiziilme Sistemi (Ispirli, 2006a). Sekil 2.2. Hizli Siiziilme Sistemi (Muslu, 1994).

Arazi Uzerinden Akitma: Egimli bir arazinin {ist tarafindan birakilan atiksular, bitki Ortiisii
iizerinden akarak agagidaki toplama hendeklerine ulasir. Atiksular, gegirimsiz olan arazi lizerinde
ince bir tabaka halinde akarken, fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak aritilarak temiz hale gelir

(Muslu, 1994). Sekil 2.3’de arazide iizerinden akitma sistemi goriilmektedir (ispirli, 2006a).
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Sekil 2.3. Arazi Uzerinden Akitma (Ispirli, 2006a).



2.1.3. Yapay Sulakalan Sistemleri

Yapay sulakalanlar dogal aritmanin bir tiirii olarak bilinirler. Yapay sulakalan aritma
sistemleri bir¢ok sucul canlinin gérev yaptigi havuzlardan olusur. Sulakalanlarin ana bilesenleri;
bitki (yillik, mevsimlik, sualtt veya su yiiziindeki bitkiler), toprak (mineraller veya organik

sedimentler) ve sudur. Sekil 2.4’te bir yapay sulakalan 6rnegi verilmistir (KHGM, 2007).

Fosseptik Sucul
Atiksu Bitki

Su Dagitim ; Antilmig su

Sistemi Toplama

Organik Sistemi
Atk

Sekil 2.4. Yapay Sulakalan Ornegi (KHGM, 2007).

Yapay sulakalan sistemleri “dogal sistemler” tanimini hak eden “ekilmis sulakalanlar”
olarakta bilinen proseslerdir. Dogal sulakalanlarda kendiliginden meydana gelen bazi proseslerin
daha kontrollii bir ¢ercevede gergeklestirilmesi igin tasarlanmis olan yapay sulakalanlarin

gelenceksel aritma yontemlerine gore baglica avantajlart soyle siralanabilir:

[leri teknoloji ve pahali ekipmanlara gereksinim olmamast,
Kolay uygulanabilirlik,

Diisiik enerji ihtiyaci,

>

>

>

» Diisiik maliyet,
> Basit igletim ve isletim kararlilig1,

» Diisiik miktarda camur olusumu,

» Flora ve fauna habitatlarin1 destekleyen biyocesitlilikte artis saglamak,

» Hasat edilen sucul bitkilerin ¢esitli amaglarla kullanilmasi (biogaz, hayvan yemi ve

giibre liretimi, bitki gdvdesinin ¢ati, ¢it, mat yapiminda kullanimi, vb.) (Yildiz ve dig., 2003).

Yapay sulakalanlar bir ya da birden fazla aritma bdliimlerinin tek bir yapida birlestigi atiksu
aritma sistemleridir (Anonymous, 1999). Sistem 06zel olarak tasarlanan yataklarda, yetistirilen
bitkiler vasitasiyla atiksuyun aritilmasi esasina dayanmaktadir. Bu sistemler bazi durumlarda tek
basina bir aritma sistemi olarak gorev yaparken, bazen de diger bir aritma teknolojisiyle
kombinasyon olarak kullanilirlar. Yapay sulakalanlarla atiksularin aritilmasinda dogal

sulakalanlardaki ekolojik sistemler esas alinir.



Atiksuyun bir havuzda toplanarak degisik tiirdeki sucul bitkilerle aritilmasi gibi alternatif
uygulamalar1 da olan yapay sulakalanlarin kiiciik yerlesim birimlerinden, biiyiik sehirlere, hatta
endiistriyel atiksularin aritilmasina kadar bir¢cok uygulama alani vardir. Sistemin ¢alismasinda en
onemli faktor bitkilerin aritma kapasitesidir. Havadan aldiklar1 oksijeni, kdkleri vasitasiyla
atiksuya ileten bitkiler, ayn1 zamanda kdkleri vasitasiyla suda istenmeyen kirletici maddeleri besin
olarak kullanarak suyun aritilmasini saglamaktadir. Bitkiler kendi hayatlarin1 devam ettirebilmek
i¢in atiksuda bulunan ve igme sular1 igin kirletici bir tehdit olarak goriilen azot, fosfor, karbon gibi
besin elementlerini tiiketmektedir. Bitkiler ayn1 zamanda bir kisim agir metalleri de tiiketme
ozelligine sahiptir. Ayrica bitkilerin yetistirildigi yatak ortaminin filtre edici 6zelligi suyun
aritilmasina katkida bulunmaktadir (ispirli, 2006a).

Yapay sulakalanlar i¢inde bircok fiziksel, kimyasal ve biyolojik proses gerceklesmektedir.
Bu sistemler atiksuda BOIs, AKM, amonyak azotu (NH;-N) ve toplam fosfor (TP) gibi
parametreleri yiiksek verimle giderirler. Kimyasal proseslerin baslicalar1 adsorpsiyon ve ¢okelme
olup, bunlar fosfor ve agir metal gideriminde rol oynayan 6nemli mekanizmalardir. Biyolojik
prosesler igerisinde en Onemli prosesler mikroorganizmalar tarafindan yiiriitiilen proseslerdir.
Biitiin bu prosesler, oksijenin varligma bagl olarak karbon, azot ve siilfiiriin yilikseltgenmesini ya
da indirgenmesini icermektedir. Genel olarak, yiiksek konsantrasyonlarda organik yiik igeren
desarj sularinda indirgenme reaksiyonlari hakim olmaktadir. Azotun biylk bir kismi ise
denitrifikasyon prosesi ile ¢evrilmektedir. Su ylizeyinde gerceklesen buharlagsma, absorpsiyon ve
desorpsiyon gibi prosesler ile gilines 1smnlar1 tarafindan tetiklenen kimyasal reaksiyonlar,

sulakalanlarda yer alan diger bozunma prosesleridir (Korkusuz ve dig., 2001).

Sulakalanlar suyun akis modeline gore iki tiptir:
e Serbest Yiizeysel Akish Yapay Sulakalanlar (SYS)
e Yiizeyalti Akisli Yapay Sulakalanlar (YAS)
-Yatay Akislt
- Diisey Akish

e Serbest Yiizeysel Akish Yapay Sulakalan Sistemi (SYS)

Bu sistemlerde su yiizeyi atmosfere aciktir. Iki tip su bitkisi kullanilir. Sekil 2.5’de
goriildiigi gibi bunlar koklii ve yiiziicii su bitkileridir (Korkusuz, 2004). Genelde Scirpus lacustris
L. bitki tipi kullanilmistir. Bu tiir sulakalanlarda, sulakalanin kullanimina bagli olarak su derinligi
birka¢ cm’den 0.8m’ye kadar degisebilir. Normal bir kullanim derinligi 0.3m’dir (Crites ve dig.,
1995). Bu sistemlerin atiksu aritimi igin farkli konfigiirasyonlart vardir. Bazi su yataklar1 hem
yaribatik, hem de yiizen bitkileri ihtiva eder. Bu sistemler Hollanda’da 30 yildir kullanilmaktadir
(Kreissl ve Brown, 2000). SYS sistemlerinde gerceklesen etkin aritim mekanizmalar1 Sekil

2.6’da gosterilmistir (Cift¢i ve dig., 2007).
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Sekil 2.6. SYS Sistemlerinde Ger¢eklesen Etkin Aritim Mekanizmalari (Ciftci ve dig., 2007).

¢ Yiizeyalt1 Akish Yapay Sulakalanlar (YAS)

Bu tiplerde kazilan havuz, genelde ¢akildan olusan gézenekli bir yapiyla doldurulur. Su
seviyesi ¢akil yiizeyinin alt kisminda muhafaza edilir. Yaribatik sucul bitkiler bu ortamin en iist
yiizeyine ekilir. Bu ortamin derinligi 0.3-0.6m’dir (Crites ve dig., 1995). Bu tip sistemlerin var
olusu atiksu aritmada kiiciik yerlesimlerden biiyiikk Olgekli kentsel yerlesimlere dogru

uygulanmasina olanak saglar. Son giinlerde yapay sulakalanlar Avrupa’nin kirsal kesimlerinde



yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sulakalanlarin %95°1 YAS’dir. YAS sistemlerine genel bir
bakig Sekil 2.7’de verilmistir (Platzer, 2000).
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Sekil 2.7. Yiizeyalt1 Akislt Yapay Sulakalan (Platzer, 2000).

-Yiizeyalt1 Yatay Akish Sulakalan Sistemi (YAYS)

Yiizeyalt1 akislh sistemler ilk olarak 1970’1i yillarda Almanya’da kullanilmaya baglanmistir.
Genelde bu tip sistemlerde kullanilan bitki Phragmites australis’tir. Olusturulan yataktaki ortam
toprak veya tas olabilir. Diisiik maliyetli, yapisal ve islevsel 6zellikler iceren bu sistemler soguk

mevsimlerde de ¢aligabilmekte ve %40-60 besin maddelerini ayristirabilmektedir (Harbel ve dig.,

1998).

Danimarka, Almanya ve Rusya’da bu tiir bitki sistemlerinin degisik sekilleri bulunmaktadir.
Sistemlerde yapilan arastirmalar sonucunda AKM ve BOIs’in genellikle yiiksek verimle aritildig,
azot ve fosfor giderim veriminin ise yiikleme hizina, substratin tipine ve atiksu bilesenlerine bagh

olarak degistigi goriilmektedir (Ispirli, 2006a).

-Yiizeyalt1 Diisey Akish Sulakalan Sistemi (YADS)

Korkusuz (2004), yaptig1 calismasinda bu sistemleri sdyle anlatmistir. 20 yildan uzun
siiredir Almanya, Hollanda ve Ingiltere’de kullanilan bu sistemler, birkag paralel yataktan
olugmaktadir. Su, delikli borularla aralikli olarak alinir. Bu yiizden topragin oksitlenmesi YAYS’a
gore daha fazladir. Bu sistemlerde AKM, BOIs, Amonyak (NH;) ve fosfor giderimi oldukca
yiiksektir (Ispirli, 2006a).

Atiksu aritimi igin tek tip bitkinin kullanildigi sistemler oldugu gibi cesitli ozellikteki
bitkilerin birarada kullanildig: birlesik sistemlerde kullanilmaktadir. Bu sistemlerden biri; Marsh-

Bond-Meadow sistemidir. Bu sistem; ¢ubuk filtre, havalandirma hiicresi, kum ortaminda koklii su
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bitkili havuz, yiizen su bitkili havuz, Reed tipi bitkili havuz ve klorlama havuzu igermektedir. Bu
sistemde yapilan ¢aligsmalar sonucu NH3-N’in % 77, TP’un % 82 giderildigi ortaya ¢ikmustir.

Diger bir bilesik sistem de Fransa’da yapilmistir. Bu sistemin adi Max-Planck Institute
Proses seklindedir. Bu sistemde bes tane paralel havuz vardir ve bu havuzlarda cesitli kokli su
bitkileri bulunmaktadr. ilk iki havuzda akis diisey, son basamaktaki havuzun akisi ise yataydir. Bu
sistemin BOI; ve AKM gideriminde basarili, azot ve fosfor gideriminde olduk¢a zayif oldugu
belirlenmistir. Dogal aritma sistemlerinin 6zellikleri ve atiksu aritmadaki verimlilikleri Cizelge
2.1°de verilmistir (Reed ve dig., 1995). Tiirkiye’de kurulu isletilmekte olan yapay sulakalanlar ve
ozellikleri Cizelge 2.2°de gdsterilmistir ( iskender ve dig., 2005).

Cizelge 2.1. Baz1 Dogal Aritma Sistemlerinin Ozellikleri (Reed ve dig., 1995).

. Aritma Bekletme Organik Yiik
SISTEMLER Derinlik (m) Cikis Kalitesi
Hedefi Siiresi (giin) kg/ha.giin
Anaerobik .
. BOIs: 20-40
Stabilizasyon Tkincil 10-40 1-1.5 40-120
AKM: 80
Havuzu
Fakiiltatif . BOIs: 30-40
Ikincil 25-180 1.5-2.5 22-67
Havuz AKM: 40
Bitkili Stab. . BOI;: <30
Tkincil 30-50 1.5 <30
Havuz AKM: <40
BOIs: <10
. AKM: <10
Bitkili Ileri Aritma >6 <1 50
TP: <5
Stab.Havuz
TN: <5
BOI;s: 5-10
Dogal .
Ileri Aritma 10 0.2-1 100 AKM: 5-15
Sulakalan
TN: 5-10
Yapa .
pay BOI;s: 5-10
Sulakalan .
Ikincil 7-15 0.1-0.6 200 AKM: 5-15
(Serbest su
. TN: 5-10
ylizeyi)
Yapa .
pay BOIs: 5-40
Sulakalan .
Tkincil 3-14 0.3-0.6 600 AKM: 5-25
(Yiizeyalt1
TN: 5-10
akislr)

BOIs: Biyolojik Oksijen Thtiyact AKM: Askida Kat1 Madde
TP: Toplam Fosfor TN: Toplam Azot




Cizelge 2.2. Tiirkiye’de Kurulu Isletilmekte Olan Yapay Sulakalanlar ve Ozellikleri (Iskender ve dig., 2005).

Giivercinlik Koyt

cakil

Yapay Sulakalanlar Niifus Tipi Sayisi Bitki Tiirii Filtre Malzemesi Mevcut Durum Kaynak
Ankara -Haymana 455 YA 2 paralel | Pragmites Kum, bitkisel toprak | 2 F (KHGM, 2005)
Dikilitas Koyii p g ’ p g
YAD Kum-cakil, Lojman rogar
ODTU Pilot Uygulama - 2 paralel Pragmites australis | ponza,demir ) & (Kokusuz ve ark., 2003)
YAY ) CKY
Ciiruf
. . YAD . . . Kanalizasyon
Sanlurfa Virangehir 300 YAY 3 Pragmites australis | Volkanik curuf sebekesi (Y1ldiz ve ark., 2003)
YA (Pasakdy, 2005)
i .. Cyperus
Pasakdy Aritma Tesisi - Y 3 . Cakil tast -
v (Japon semsiyesi)

Cana cyperus,
Omerli - YA - Typhia Juncus - - (Ayaz ve ark., 2005)

(kokli bitkiler)
Izmir —Torbali . . (Menemen, 2005)
Korucak Koyii 1095 YAY - Pragmites australis - K,F (Korucuk, 2005)
[zmir —Torbali Vetiverglas
Cakirbeyli Kyt 1000 YAY - ((_Zhys_opan - K,F (Cakirbeyli, 2005)

zizanioides)
Manisa- A{(hisar 724 YAY ) Pragmites australis Bitkisel toprak ve i (Menemen, 2005)
Sakarya Koyt cakil
Man.lsa' San.lhanh _— 246 YAY - Pragmites australis - K,F (Menemen, 2005)
Yeni Osmaniye Koyii
Mugla-Bodrum 1500 YAY ) Pragmites australis Bitkisel toprak ve KF (Menemen, 2005)

Y:Yiizeyakigli- YA:Yiizeyalti akisli— SY:Serbest yiizey akisli—- YAD:Yiizeyalti diisey akisli— YAY:Yiizeyalti yatay akish— CKY:Camur

K:Kanalizasyon

kurutma yatagi— F:Fosseptik

I
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2.2. Bitkilerin Atiksu Aritiminda Kullanilmasi
Dogal aritma sistemlerinin esasi, ¢esitli bitkilerin aritma giicline dayanmaktadir. Bitki ¢esidi
ve atiksu ile bitkinin bir araya getirilme sekillerine gore, ¢ok degisik sistemler ortaya ¢ikmistir

(Soran, 1992). Bunlar asagidaki paragraflarda 6zetlenmistir.

2.2.1. Arazi Uygulama Sistemi
Bu sistemin esasini; ¢ayir, mera ve tarla gibi dogal alanlara kirli sularin yagmurlama veya
salma seklinde gonderilmesi ve aritilmis olarak tekrar toplanmasi teskil etmektedir. Bélgenin dogal

kosullarina gore dort degisik sekilde arazi uygulamasi yapilabilmektedir.

a) Kiiltiir Bitkilerinin atiksu ile salma ve yagmurlama seklinde sulanmasi

Ozellikle sicak ve sulama suyu sikintis1 ¢ekilen bélgelerde ¢ok sik kullanilan bir sistemdir.
Tiirkiye’de atiksular genellikle dere ve irmaklara verildiginden ve bu sular da, sulamada
kullanildigindan, dolayl1 olarak ¢ok sik bir bicimde kullanilir.

Ozellikle evsel atiksularin bu amagla kullanilmasi halinde kiiltiir bitkilerinin su ihtiyaci
karsilandigi gibi azot ve fosfor gibi kirlilik maddeleri de besin maddeleri olarak
degerlendirilmektedir. Ancak bdyle durumlarda atiksu igerisindeki kimyasal ve diger yabanci

maddelerin dikkatle izlenmesi gerekir.

b) Gegirgenligi fazla olan bitki kaph alanlarda atiksu infiltrasyonu
Bu sistemde atiksu, bitki kokleri ve gegirgen tabakanin olusturdugu bir sistem igerisinden
hizla gegerek taban suyuna ulagir. Cok tehlikeli maddelerin bulunmadig: atiksularin aritilmasinda

kullanilmaktadir. Ozellikle gida sanayi atiklarinin aritilmasinda bu yola bagvurulur (Soran, 1992).

¢) Az gecirgen, egimli alanlara atiksu salinmasi
Bir 6nceki uygulamadan farkli olarak, taban suyunun biraz daha korunmasi esas alinmustir.
Su akis1 ve gecisi daha ¢ok yatay olmaktadir. Atiksu, bitki kdkleri ve toprak igerisinden siiziilerek

geger; aritilmig olarak tekrar toplanir.

d) Sulakalan olusturulmasi

Aritma sistemleri icerisinde bilinen en eski sistemdir. Bu sistemde, kanalizasyon agi
araciligl ile toplanan atiksu arazinin uygun bir yerinde g6l haline getirilir. GOl igerisinde,
kendiliginden geligen her ¢esit bitki ve mikroorganizmanin aritma giiciinden yararlanilir.

Bu sistemde degisik bitkiler kullanilarak uygulanan farkli sekillerinin yaygin olarak
kullanildig1 gériilmektedir. Phragmites tiirlerinin kullanildig: bir sistemde 11.800m’ su ile 146kg
azotun bitki Ortiisii tarafindan biyomasa ¢evrilebildigi gosterilmistir (Seidel, 1966).
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Sulakalanlarda alglerin aritma giiciinden de yararlanilir. Alglerin uygun kosullarda ¢ok hizli
gelisme gostermesi ve kirlilik maddesi olarak bilinen azot ve fosfor bilesikleri ile pek ¢ok agir
metali biinyelerine almalar1 aritma esasini olusturmaktadir. Alglerin ortamdan alinmasiyla da
aritma iglemi tamamlanmaktadir. Bu konudaki ilk ¢aligmalar, insan ve hayvan beslenmesinde
kullanilmak iizere ucuz protein saglamak amaciyla yapilmis, ancak daha sonra bu proteinin, bu
amagla kullanilmasimin miimkiin olamayacag1 goriildiikten sonra kirli sularin aritilmasi amacina
gidilmistir. Alg havuzlan sistemi pek c¢ok iilkede kullanilma olanagi bulmustur. Bir gelismis
ornegi, Israil-Alman isbirligi cercevesinde Haifa yakinlarinda, 100.000 niifuslu yerlesim alanmin
atiksularinin aritilmast amactyla 1973 yilinda kurulmustur (Soran, 1992).

19. yiizyil igerisinde gelisen teknoloji ile atiksu aritma ¢abalart teknik diizeyde yiiriitilmiis
ve bu donemde pek ¢ok dogal aritma sistemi yerini teknik aritma tesislerine birakmigtir. Ancak

kiigiik yerlesim alanlarinda bu sistemin kullanilmasina devam edilmistir.

2.2.2. Kok Bolgesi Aritma Sistemleri

Bitki aritma sistemlerinden simdiye kadar sozii edilen sistemler genellikle dogal yapiya
fazla miidahale edilmeden olusturulan sistemlerdir. Genis alana ihtiya¢ duymalar1 ve taban suyunu
kirletme sakincalar1 bulunmaktadir. Bu sakincalar1 ortadan kaldirmak daha kiiglik alanlarda daha
iyl bir aritma elde etmek amaciyla son yillarda kok bolgesi aritma sistemleri gelistirilmistir. Bu
sistemde, dogal sisteme miidahale edilerek taban su gegirmez hale getirilmekte ve yore kosullarina
uygun bitkiler segilerek yerlestirilmektedir.

Bu aritma sisteminde kullanilan bitkiler, “Aerenchym” adi verilen bir doku yardimyla
atmosferden aldiklar1 oksijeni 120cm kadar derine inen koklerine iletmekte ve toprak icinde
oksijence zengin bolgeler olusturmaktadir. Bdylece su igerisinde mozaik bigiminde bol oksijenli ve
oksijensiz bolgeler olusmaktadir. Bu farkli bolgeler degisik kimyasal olaylarin meydana gelmesini
saglayarak kirlilik maddelerinin hizli bir bigimde pargalanmasin1 saglarlar.

Meydana gelen aerob (oksijenli) ve anaerob (oksijensiz) kosullar ayni zamanda
nitrifikasyon ve denitrifikasyonun olusmasini saglar. Iyi calisan sistemlerde azot bilesiklerinin
%85’1 elementer azota, %2-3’li biyomasa doniislir. Geri kalan kisim ise organik maddelerle
birleserek humus olusturur. Bu reaksiyonlar sonucu Amin, Thiole, NH; gibi kotii kokulu gazlarin
¢ikisi ve cevreyi rahatsiz etmeleri engellenir.

Azot yaninda 6nemli bir kirlilik maddesi olan fosfor da kdk bolgesi uygulamalarinda 6nemli
degisiklige ugrayarak zararsiz hale gecer. Atiksu igerisindeki fosforun bir boliimii bitki tarafindan
almarak biyomasa doniigiir. Ancak bu miktar beklenenin g¢ok altinda bulunmustur. Yapilan
arastirmalarda, TP un ancak %?2 kadarmin biyomasa doniistiigii gorilmiistiir.

Kok bolgesi sistemleri 1974 yilindan beri basta Almanya olmak iizere uygulanmaya
baslanmistir. Liebenburg’da 2.500 kisilik bir yerlesim alaninin atiksularinin aritilmast amaciyla,

5400m®’lik bir alanda kurulan bir sistemde yapilan aragtirmalar, boyle bir tesisin teknik sistemlere
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gore yapim maliyetinin %40, isletme masraflarinin da %30 daha ucuz oldugunu gdstermistir. Bu

tesisteki temizleme kapasite degerleri Cizelge 2.3’de verilmistir (Soran, 1992).

Cizelge 2.3. Liebenburg Kok Bolgesi Aritma Tesisinde Elde Edilen Aritma Sonuglari (Soran,

1992).
10.000m’” i¢in
Giris Degerleri (mg/lt) Cikis Degerleri (mg/It) Temizleme
Kapasitesi (ton)
BOI; 400-500 7-17 140
TP 16-22 0.08-1.1 15
TN 75-115 3-14 3.8

2.3. Yapay Sulakalanlarin Ekolojisi

Yapay sulakalanlardan yiiksek aritma verimi saglanabilmesi igin sistemi olusturan
birimlerin ve bu birimlerin biitiinlesmis ekolojilerinin iyi kavranmasi gerekir. Sulakalanlarin
ekolojisini ve karakterini; iklim, akis hidroligi, proses, bitki tiirleri ve atiksu karakteristikleri
(substrat tiirii ve konsantrasyonu gibi) belirler (Mandi ve dig., 1998; Mitsch ve Cronk, 1992).
Yapay sulakalanlarda ve dogal sulakalanlarda uygulanan aritma mekanizmalar1 dogal sucul
sistemlerde zaten gerceklesen mekanizmalardir. Dogal sulakalanlar ile yapay sulakalanlar
arasindaki temel fark; miihendislik tasarimlart sonucu olusan yapay sulakalanlarda, sistem
kontroliiniin daha fazla olmasidir. Ornegin, yapay sulakalanlarda su akisi daha kararli ve
kontrolliidiir. Buna karsin dogal sulakalanlardaki akis genellikle degiskendir.

Ayrnstiricilar, mineralizasyon ve gazlastirma, yapay sulakalanlardaki organik madde
gideriminde en 6nemli rolii oynamaktadirlar. Ayrica, biyokiitle sentezinde ve organik metabolik
son iiriinlerin iiretilmesinden de sorumludurlar. Gergeklestirdikleri reaksiyon tipine bagl olarak bu

organizmalar genellikle, aerobik, anaerobik veya fakiiltatif seklinde smiflandirilirlar.

2.3.1. Bitkiler

Sulakalan bitkileri filizlenme, biiylime ve beslenme gibi hayatlarinin her asamasinda
optimum c¢evre kosullarina ihtiyag duyarlar. Bitkiler sulakalanlara, iliman iklimlerde biiyiime
mevsiminin basinda dikilir ve vejatatif tiremeyle ¢ogalirlar. Biitiin bitkiler gibi sulakalan bitkileri
de saglikli bir biiyiime i¢in bircok makro ve mikro besin elementlerine ihtiya¢ duyarlar. Evsel
atiksular ise bu besinleri belli miktarda icerirler. Sulakalanlarda kirleticilerin giderimi &zellikle
bitkilerin batik bdlgelerinde (kok bolgesinde) olmaktadir (Anonymous, 1999). Sekil 2.8’da yapay
sulakalanlarda bitki kok bolgesinde olusabilecek etkilesimler goriillmektedir (U.S. EPA, 2000).

Reedy ve De Busk (1987)’a gore bitkilerin atiksu aritimindaki en 6nemli 6zellikleri &zetle

su sekilde siralanabilir; nutrientlerin asimilasyonu, oksijen temini, ekstra karbon kaynagi, estetik
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ozellikleri, koku kontrolii, insekt kontrolii, hidrolik akimin diizenlenmesi, don etkisinden korunma
ve aritima katkida bulunan canlilar igin birer yagam ortami temin etmek. Cizelge 2.4’de sulakalan
bitki tipleri ve aritma fonksiyonlar1 verilmistir (Reddy ve De Busk, 1987). Cizelge 2.5’de degisik
amagclarla kullanilan yapay sulakalan 6rnekleri verilmistir (Bastian ve Hammer, 1993; Vymazal ve

dig., 1998). Cizelge 2.6’da yapay sulakalanlarda bulunan bitki tipleri ve aritma prosesindeki

fonksiyonlar1 gosterilmistir (Cift¢i ve dig., 2007).

Taprak

Kirleticilar

Kakler

—§ Mikroorganizmalar

Sekil 2.8. Yapay Sulakalanlarda Bitki Kok Bolgesinde Olusabilecek Etkilesimler (U.S. EPA,
2000).

Cizelge 2.4. Sulakalanlardaki Bazi Bitki Tiirleri I¢in Nutrient (azot ve fosfor kullanim) Depolama
ve Kullanim Kapasiteleri (Reddy ve De Busk, 1987).

Biyomass Azot Fosfor

Tiirler Depolama Biiyiime Depolama Biiyiime Depolama | Biiylime

(kg/ha) (kg/ha/y1l) (kg/ha) (kg/ha/y1l) (kg/ha) (kg/ha/y1l)
Typha 4.300-22.500 | 8.000-61.000 250-1.560 600-2.630 45-375 75-403
Juncus 22.100 53.300 200-300 800 40 110
Scirpus 6.000 7.130 175-530 125 40-110 18
Phragmites 6.000-35.000 | 10.000-60.000 140-430 225 14-53 35
Eich. cras. 20.000-24.000 | 60.000-110.000 | 300-900 1.950-5.850 | 60-180 350-1.125
Pistia str. 6.000-10.500 | 50.000-80.000 90-250 1.350-5.110 |20-57 300-1.100
L.minor 1.300 6.000-26.000 4-50 350-1.200 1-16 116-400
Salvinia 2.400-3.200 9.000-45.000 15-90 350-1.700 4-24 92-450
Cyperus - - 996-1.216 10.4-213 25-86 3.3-23
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Cizelge 2.5. Degisik Amaglarla Kullanilan Ekilmis Sulakalanlar (Bastian ve Hammer, 1993;
Vymazal ve dig., 1998).

Baslangi¢ Tarihi | Aritilan Atiksuyun Cinsi Yapilist Referanslar
1980 Elektrokaplama Atiksuyu Deneysel | Schroff, 1982
1981 Agir Metal Giderimi Deneysel | Gersberg ve digerleri, 1984
1981 Tabakhane Atiksuyu Deneysel | Prasad ve digerleri, 1984
1982 Sehir Yagmursulari Uygulama | Silverman, 1989
1982 Pestisitler Deneysel | Gudekar ve digerleri, 1984
1982 Seker Rafinerisi Atiksuyu Deneysel | Yeoh., 1983
1982 Benzen ve Tiirevleri Deneysel | Wolverton ve digerleri, 1984
1983 Lastik Sanayi Atiksuyu Uygulama | John, 1984
1983 Kagit Fabrikast Atiksuyu Deneysel | Thut, 1989
1985 Lab. Fotokimyasal Atiksuyu Deneysel | Wolverton, 1987
1985 Su Uriinleri Proses Atiksuyu Deneysel | Guida ve Kugelman, 1989
1986 Patates Nisastas1 Sanayi Atiksuyu Deneysel | De Zeeuw ve digerleri, 1990
1986 Kiil Havuzu Atiksuyu Uygulama | Brodie ve digerleri, 1989
1986 Siyaniir ve Klorlu Fenoller Deneysel | Wolverton ve digerleri, 1988
1987 Termik Atiksular Uygulama | Ailstock, 1989
1988 Kompost Ligleri Uygulama | Pauly, 1990
1988 Yergomiit Ligleri Deneysel Trautman ve Porter, 1988
1988 Ciftlik Atiksulart Uygulama | Hammer ve Pullin, 1989
1989 ?61 Uygulama | Szilagy, 1990

Otrofikasyonunun Azaltilmasi
1990 Liman Drenaj Hafriyati Deneysel | Pauly, 1990
1991 Kagit Fabrikas1 Atiksulart Uygulama | Thut, 1991
1992 Firin Atiksuyu Uygulama | Vymazal, 1994
1993 Otoban Yiizey Sulari Uygulama | Swift ve Landsdown, 1994
1994 Mezbaha Atiksulari Uygulama | Vymazal, 1995
1994 Glikollii Yiizeysular Uygulama | Worrall, 1995
2005 Akdeniz Ulkeleri Atiksular Uygulama Korkusuz ve Diamadopoulos,
2005
2005 Endiistriyel Atiksu Deneysel | Chen ve digerleri, 2006
2006 Suyun Yeniden Kullanimi Uygulama | Rousseau ve digerleri, 2006
2007 Atiksu Aritma Tesisi Cikis Suyu Deneysel | Park ve digerleri, 2007
2007 Melas Atiksuyu Deneysel Sohsalam ve Sirianuntapiboon,
2007

2007 Cesitli Organik Kirleticiler Deneysel | Matamoros ve digerleri, 2007
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Cizelge 2.6. Yapay Sulakalanlarda Bulunan Bitki Tipleri ve Aritma Prosesindeki Fonksiyonlari

(Ciftci ve dig., 2007).
Bitki Genel Karakterleri ve | Aritma Prosesindeki Onemi | Habitat I¢in Onemi ve | Dizayn ve Isletme
Tipleri Ornekler ve Fonksiyonlar: Fonksiyonlar: Durumlan
Yogun yiiziicii
topluluklar,
Kok ve kok benzeri )
Ana amaci, besinlerin alimi ve | atmosferden oksijen Su mercimegi
yapilar, ylizen . R
Serbest alg gelismesini geciktirmek. difiizyonunu sinirlar. Su | istilac1 dogal bir
yapraklardan ayrilir. Su .
Yiizen . Yogun yiiziicii topluluklar, icindeki bitkiler i¢in tiirdiir. Spesifik
dalgalar1 ile
Sucullar . atmosferden oksijen giines 151811 bloke dizayn
uzaklagtirilir. Ornegin;
) ) difiizyonunu smurlar. eder. Hayvanlar igin gerektirmez.
Su mercimegi
siginak ve yiyecekler
saglar.
Yogun yliziicii
. . topluluklar,
Ana amaci, mikrobiyal
Su alt1 yapraklari atmosferden oksijen )
) = tutunma igin yap1 saglamak ve Bitki tipine gore,
Koklii igerebilir. Yiiziicii B difiizyonunu sinirlar. Su o
) giin boyunca suya oksijen o o su derinligi dizayn
Yiizen yapraklarla genellikle icindeki bitkiler i¢in
. . ) brrakmaktir. Yogun yiiziicii edilmelidir
Sucullar dipte koklenir. Ornegin; giines 1518101 bloke
) topluluklar, atmosferden (ylzicd, batik).
Niliifer eder. Hayvanlar i¢in
oksijen diflizyonunu sinirlar. .
siginak ve yiyecekler
saglar.
Ana amaci, mikrobiyal
Genelde tam olarak su ) Agik su
tutunma igin yap1 saglamak ve
altindadr, yiiziicii B Hayvanlar i¢in besin ve | tabakasinda tutma
Su alt1 ) o giin boyunca suya oksijen )
yapraklar1 igerebilir. sigiak saglar (6zellikle | zamani, alg
Sucullar o ) birakmaktir. Yogun yiiziicii
Kokleri diptedir. balik). gelisme siiresinden
. ) topluluklar, atmosferden
Ornegin; Batak otu. daha kisa olmalidir.
oksijen difiizyonunu sinirlar.
Otsu kokleri diptedir. Ana amag, artirilmig
) . Su derinligi,
Sel ve doygun flokiilasyon ve sedimantasyon | Hayvanlar i¢in sigmak
Gelisen . secilen 6zel tiirler
durumlara karst saglamaktir. Ikinci amag, alg | ve yiyecek saglar.
Sucullar . . . L . . i¢in optimum
toleranshidir. Ornegin; gelismesini geciktirmek i¢in Estetik giizellik saglar.
aralikta olmalidir.
Su kamuisi, saz golgelemektir.
Hayvanlar (6zellikle
Odunsu 6m'den kisa.
Cahlik ve . ) Aritma fonksiyonu kuslar) i¢in s1ginak ve Detayl bilgi
Ornegin; Calilik, coban )
Fundahklar | il tanimlanmamuistir. yiyecek saglar. Estetik | mevcut degildir.
puskiilii
giizellik saglar.
Hayvanlar (6zellikle
Odunsu 6m'den uzun. )
. ) Aritma fonksiyonu kuslar) i¢in siginak ve Detayl bilgi
Agaclar Ornegin; Akea agag,

sogiit

tanimlanmamustir.

yiyecek saglar. Estetik

giizellik saglar.

mevcut degildir.
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2.3.2. Mikroorganizmalar

Tiim sulakalanlarda ekolojik yasam, karmasik enerji doniisiimlerini gergeklestirebilmek igin
bakteri ve mikroorganizmalara ihtiyag duyar. Mikroorganizmalar giris atiksuyundaki organik
molekiilleri pargalayarak gerekli enerjiyi ve ¢ogalmalarini saglarlar. Sekil 2.9’da yapay
sulakalanlarda organik ve inorganik maddelerin doniisiimleri ve giderimleri sematik olarak

gosterilmigtir (U.S. EPA, 2000).

CO;
%2 Makrofitier g
H UOK CH, CO, .
dv'd = “uzeydaki
“ kism
p A% 4
Su | Gk —
-
—» 0K -
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FOE, s Koy
COK =
LK FIE, S —
L T e
Birikme Balgesi PHE, ﬁ——_& CiK. Kk = POE: A P SOF S~
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— =
. POK-Partikiil Organik Karbon
oL otaik ¥ Y QOK-Coziinmiig Organik Karbon

Clk-Cozunmiig Inorganik Karbon
UOK-Ugucu Organik Karbon
FlK-Partikil Inorganik Karbon

Sekil 2.9. Yapay Sulakalanlarda Organik ve Inorganik Maddelerin Déniisiimleri ve Giderimleri
(U.S. EPA, 2000).

Simdiye kadar yapilan sulakalan ¢aligmalarinda azot transformasyonu 6nemli yer tutmustur
(Crites ve dig., 1997; Greenway ve Wolley, 1999). Azotun degisik formlari, bitkiler tarafindan
metabolizmalarinda kullanilmak tizere sudan ya da topraktan alinirlar. Aerobik ortamda azot ya
salinir ya da tiiketilir. Azot gideriminin ana mekanizmasi nitrifikasyon ve denitrifikasyondur. NH3,
aerobik bdlgelerde nitrifikasyon bakterileriyle nitrata (NOs’) oksitlenir ve NO;’lerde, anoksik
bolgelerde denitrifikasyon bakterileriyle azot gazina gevrilir. Nitrifikasyon i¢in ihtiyag duyulan
oksijen ya atmosferden ya da bitki koklerinden saglanir. Nitrifikasyon bakterileri; nitrosospira,
nitrosovibrio, nitrosomonas vb.’dir. Denitrifikasyonda rol oynayan fakiiltatif bakteri gruplari;
micrococcus, bacillus, pseudomonas, spirullum ve enterobacterium’dur. Ancak azot bitki
biyokiitlesine bagli ise bu mekanizmalar onemini biiyiik dl¢iide kaybederler. Azot gaz1 belirli
mikroorganizmalar tarafindan organik azota donistiiriilmektedirler. Bu isleme azot fiksasyonu

denir. Azot fiksasyonu bakteriler ve mavi-yesil algler tarafindan anaerobik ve aerobik sartlarda;
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sediment tabakasinda, SYS sistemlerinin yiizeyinde, bitkilerin gévde ve yapraklarinin yiizeyinde
meydana gelmektedir.

Bitkilerin kendi biinyelerine fosfor almalar1 da mikrobiyal bir aktivitedir. Fosfor, bitkilerin
alimi igin ¢dzlinmeyen formlardan uygun olan ¢6ziinebilir formlara doniismektedir (U.S. EPA,
1999; U.S. EPA, 2000).

Algler bazi aritma proseslerinde 6nemli bir bilesen iken, SYS sistemlerinde de aritma
performansina énemli etki yaparlar. Algler, giines 151311 ve havalanmayi bloke eden canli bir 6rti
tabakasi olustururlar ve su kiitlesine 15181n ve oksijenin gegmesini engellerler. Bu da suda diisiik
¢Oziinmiis oksijen (CO) seviyelerinin olugsmasina neden olur. Ayrica mavi-yesil algler AKM’lerin
temel kaynagidir. Mavi-yesil algler, besin icermeyen ve 1siksiz ortamlarda 6lmekte, yiizebilirlik
ozelliklerini kaybetmekte ve ¢okelmektedirler (Ciftci ve dig., 2007).

Sulakalanlarda, atiksu aritiminda, patojenik mikroorganizma giderimi de etkin olarak
saglanabilmektedir. Kadlec ve Knight (1996), ¢esitli yapay sulakalan sistemlerinde koliform ve
streptokoklarin giderim verimlerini incelemistir. Koliformlarin %90’indan fazlas1 ve fekal

streptokoklarin %80’inden fazlas1 giderilmektedir.

2.3.3. Fauna

SYS’ler, sucul habitatlarin ve dogal sulakalanlarin ekolojisine yakindan benzemektedir. Bu
yiizden, tiim yasamlarinda veya yasamlarinin bir kisminda su ortamina ihtiyag duyan hayvan
tirlerini kendisine ¢ekmektedir. Yapay sulakalanlarda bulunan hayvan gruplari; protozoonlar,
bocekler, baliklar, kuslar, memeliler, siirlingenler, yumusak¢alar ve hem suda hem de karada
yasayabilen hayvanlar (amfibiler) seklinde siniflandirilabilir. Yapay sulakalanlar, omurgali ve
omurgasiz hayvanlarin zengin bir cesitlili§i icin yasam alanlar1 saglamaktadir. Omurgasiz
hayvanlar su kalitesini iyilestirme ile ilgili en Onemli hayvanlar olmasma karsm; yapay
sulakalanlar ¢esitli omurgali hayvanlar (kaplumbagalar, balikgillar, su kuslari, yaban drdekleri ve
¢esitli memeliler) i¢in de cazip yerlerdir. Culluk, kirmiz1 kanatli karatavuk, bataklik ¢alikusu, nehir
kirlangic1 ve kirmizi kuyruklu atmacalar sulakalanlara yuva yaparlar ve/veya sulakalanlardan
besinlerini saglarlar (U.S. EPA, 2000).

Omurgasizlarin, sulakalanlardaki besin dongiisiinde 6nemli bir yeri mevcuttur. Ciinki
omurgasizlar birincil {reticiler ve tiiketiciler arasindaki besin baglantisin1 olustururlar.
Sulakalanlarda yasayan omurgasiz hayvanlarin ¢ogu béceklerdir. Bocekler ve kurtcuklar gibi
omurgasiz hayvanlar, organik maddeyi tiiketme ve parcalama ile giderim siirecine katkida
bulunmaktadir. Birgok bdcek larvasi suda yasamakta ve birkag yil siirebilen gelisimleri siirecinde
onemli miktarda organik maddeyi kullanmaktadir. Ustelik omurgasiz hayvanlar birgok ekolojik
rolii de yerine getirmektedir. Sulakalanlarda yasayan diger omurgasizlar ise tatli su karidesi, su
piresi ve tathi su salyangozudur. Genellikle omurgasiz hayvan topluluklarinin bir¢ogu su altindaki

bitki ortiisiinde yasamaktadir. Bu yiizden su altindaki bitki ortiisii dogal yasam igin nemlidir.
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Omurgasizlar ile beslenen balik ve su kuslari1 gibi hayvanlarin sulakalanlarda bulunabilirligi, besin
kaynagmin mevcudiyetine ve boyutuna baglh olarak degismektedir (U.S. EPA, 2000; Price ve
Probert, 1997).

Yapay sulakalanlardaki hayvan tiirleri, SYS’lerin isletiminde géz 6niine alinmasi gerekli bir
husustur. Hayvanlar, sulakalanlardaki bitkilerden daha az biyokiitle olustururlar; fakat hayvanlarin
enerjiyi doniistiirebilme yetenekleri vardir. Yapay sulakalanlarda zararli bocekler ortaya ¢iktiginda
tim hareketli sucul bitki sistemlerine zarar verirler. Boylece, organik madde ve mineral
donistimleri yarida kesilir ve atiksuyun aritim performanst ciddi derecede bozulur. Diger bir
durum; dipten beslenen baliklar, sedimentlerin hareketine sebep olur ve bunun sonucunda organik
kirleticilerin ve AKM’lerin giderilmesinde yapay sulakalanlarin performansini etkilerler (Ciftgi ve
dig., 2007).

Yabani tiirler genellikle yapay sulakalanlarda olumlu rol oynarken, bu tiirlerin
sulakalanlarda bulunmasi beklenmedik sonuglar da dogurabilir. Sulakalan ortaminda rastlanan kus
tirleri, biyologlarin ve kus gozlemcilerinin dikkatini ¢ekebilir ve boylelikle bu atiksu aritma
teknolojisini kullanan belediyeler ve endiistriler icin halkin destegi saglanabilir. ikincil atiksu

aritimi (biyolojik aritim) uygulanan yapay sulakalanlar halka acik olabilir (Cift¢i ve dig., 2007).

2.4. Yapay Sulakalanlarda Kirletici Giderim Mekanizmalari
Yapay sulakalanlarda kirleticilerin giderimi 3 tip islevle gerceklesir. Bunlar;

a) Fiziksel prosesler: Ozellikle tanecikli maddelerin gideriminde 6nemlidir. Sulakalanlarda su
hareketi koklii ve yiiziicii bitkilerin sagladigi direncten dolay1 yavas ve laminerdir (tiirbiilanssiz).
Kokl bitkilerin su hareketini dengelemesiyle yavas hareket eden tanecikli kirleticiler, yiiziici
bitkilerin sagaks1 kokleri ve dallanan govdeleri ile askida kalmalar1 saglanarak biyofilmlerle temas
ylizeyi artirillmis olur. AKM’lerin giderme verimi sulakalan uzunlugu ve partikiillerin ¢okelme
hiziyla orantilidir. Sedimantasyon ve resiispansiyon (¢okelme veya ¢okelmekte olan maddelerin

askida kalmalar) partikiillerin gideriminde iki énemli prosestir (Ispirli, 2006a).

b) Kimyasal Prosesler: Kirleticiler kisa siireli ya da uzun siireli olarak belli bir yilizeyde tutularak
giderilirler. Absorpsiyon ile iyonlar kati partikiillere baglanarak, iyon degisimi ile de ayn1 yiikli

iyonlar ylizeye fiziksel olarak baglanarak giderilirler.

¢) Biyolojik Prosesler: Bitkiler Nitrat Azotu (NO ;-N), NH ; -N, Fosfat Fosforu (PO , -P), kursun

ve kadmiyum gibi bazi toksik metalleri hem kullanabilme hem de dokularinda biriktirebilme
ozelliklerine sahiptir. Bu kirleticilerin giderimi, bitkilerin biiytime 6zelliklerine ve dokularindaki
konsantrasyon degerine bagldir. Bitkiler nutrientlerin, metallerin ya da diger elementlerin bir
kismin1 kullanarak giderebilirler. Cizelge 2.7’de sulakalanlardaki giderim mekanizmalari

gosterilmistir (Kilim ve Ozdemir, 2004).
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Cizelge 2.7. Sulakalandaki Giderim Mekanizmalari (Kilim ve Ozdemir, 2004).

Atiksu Bilesenleri Giderim Mekanizmalari

AKM e  (okelme/filtrasyon

BOI e  Mikrobiyal Ayrisma (Aerobik ve Anaerobik)
e  (okelme (Organik maddenin sediment ylizeyinde birikmesi)
e Nitrifikasyon ve denitrifikasyon

Azot e Amonyagn agiga ¢tkmast
e  Bitki kullanimi
e Toprak tarafindan tutunma (toprakta kil mineralleri, demir, kalsiyum,

Fosfor aliminyum ile adsorpsiyon ve ¢okelme reaksiyonlart)
e  Bitki kullanimi
e  (okelme/Filtrasyon

Patojenler * Olim

e UV Radyasyonu
e  Makrofitlerin koklerindeki antibiyotiklerin varligi

2.4.1. Asidik Maden Drenajinin Giderilmesinde Uygulanan Biyolojik Yontemler

Asidik maden drenaji (AMD), diinyanin her yerinde madencilik alanlarinda 6nemli bir
cevresel problemdir. Siilfiirlii minerallerin madencilik alanlarinda depolanmasi ve atilmasi
stirecinde su ve oksijene maruz birakilmasi sonrasinda, bu tiir minerallerin dogal oksidasyonunun
bir sonucu olarak AMD meydana gelmektedir. AMD’nin diisiik pH ve yiiksek derisimlerde
¢Oziinmiis metal ve siilfatlar1 icermesi nedeniyle ¢evreye potansiyel olarak zarar verebilmektedir.
Eger AMD’nin olusumu 6nlenemez veya kontrol edilemezse; toplanmali, ¢evreye birakilmadan
once agir metal konsantrasyonu ve AKM miktarin1 azaltmak ve asitligini bertaraf etmek icin
muamele edilmelidir. AMD, bir maden isletmesinin ¢aligmast boyunca ve kapatilmasi sonrasinda
stilfuirlii cevherler (6rnegin prit) ile suyun ve oksijenin temas halinde bulunmasiyla meydana gelen
bir dizi kompleks jeo-kimyasal ve mikrobiyal reaksiyonlar sonucunda olusmaktadir. Sonugta
olusan su, genel olarak yiiksek asidite (diisiik pH) ve yiiksek konsantrasyonda ¢6ziinmiis metalleri
(bakir, demir, kursun vb.) icermektedir (Costello, 2003; Tsukamato ve dig., 2004; Ridge ve Seif,
2005; Akcil ve Koldas, 2006). Madencilik iglemleri sonucu olusan artik malzemede bulunan
stilftirlii minerallerde (¢ogunlukla prit FeS, ve pirotit FeS ), oksijen ve suya maruz kaldigi zaman
asit olusumu meydana gelmektedir. Temelde bu asamalar, siilfiirli minerallerin oksidasyonu ve
asitin olusumudur. Daha sonra oksitlenmis bilesiklerin li¢ islemi meydana gelmektedir. Eger ortam
yeterince bazik degilse veya tampon mineraller (kalsit vs.) asiti n6tr hale getiremiyorsa, sonugta lig
swvist asidik karakterde olmaktadir. Bu sivi, genelde AMD olarak adlandirilmaktadir. AMD,
yiiksek asidite (pH 2-3) ve yiiksek konsantrasyonda demir, manganez, aliminyum, ¢inko, bakir,

nikel, kursun, kadmiyum, arsenik vb. gibi metalleri ve siilfatlar1 icermektedir (Kuyucak, 2002).
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AMD’nin olusumunu i¢eren asamalar (prit minerali ile) asagidaki reaksiyonlarda gdsterilmektedir

(Costello, 2003; Ridge ve Seif, 2005).
Pritin genel oksidasyonu asagida verildigi gibidir:
4FCSZ + 1502 + 14H20 i 4Fe(OH)3 + 8H2804 (1)

Pritin atmosferik sartlardaki ilk reaksiyonu, oksijenle pritin oksidasyonunu igermektedir.
Siilfiir, siilfatlara oksitlenmekte ve ferros demir (Fe'?) serbest kalmaktadir. Bu reaksiyon her mol

oksitlenmis pirit i¢in iki mol asit olusturmaktadir:

2FeS, + 70,+ 2H,0 —2Fe+ 450,72+ 2H" Q)

+29:

ikinci reaksiyon, Fe'* nin ferrik demire (Fe™) déniisiimiinii gostermektedir. Fe'>’in Fe'>’e

doniistimiinde bir mol asit tiiketilmektedir:
4Fe?+ 0,+4H" — 4Fe™ + 2H,0 3)

Ugiincii reaksiyon, demirin hidrolizini géstermektedir. Hidroliz, su molekiiliinii pargalayan
bir reaksiyondur. Birgok metal hidrolize ugrayabilir. Ferrik hidroksit ¢okeltisinin olusumu pH’a

baglidir.

4Fe”+ 12H,0 — 4Fe(OH);| + 12H" )
Dérdiincii reaksiyon, Fe™ tarafindan piritin oksidasyonudur:

FeS,+ 14Fe"” + 8H,0 —15Fe™ + 280, + 16H" ®)

Bu oksidasyon igleminin piritin oksidasyonu ile sinirlanmasi nedeniyle, oksidasyon igin
piritin ylizey alani, reaksiyon hizini belirlemektedir (Gotschlich ve dig., 1986; Kuyucak, 2002;
Akcil ve Koldas, 2000).

AMD’nin gideriminde en uygun yontem, AMD’yi kaynaginda 6nlemek ve/veya kontrol
etmektir. Maden artigindaki noétralize edici minerallerin oranmnin arttirtlmast ve/veya siilfiirlii
mineraller ile su ve oksijenin temasmin kesilmesi ile AMD’nin olusumu onlenebilir. Eger
AMD’nin meydana gelmesi engellenemezse, AMD’nin g¢evreye etkilerini en aza indirgemek veya

ortadan kaldirmak i¢in kimyasal ve/veya biyolojik bir proses uygulanmalidir. Béylece meydana
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gelen asit etkisiz hale getirilir ve metaller uzaklastirilir veya su standartlarina uygun, kabul
edilebilir seviyelere diistiriiliir (Cift¢i ve Akeil, 2006).

Cesitli pasif yontemler, geleneksel yontemlerden daha baskin islemlerdir. Pasif yontemler;
yerinde gerceklestirilen, en az bakim masrafi gerektiren ve dogal prosesler kullanilarak suyun veya
katinin muamele edilmesi olarak diisiiniilebilir (Hedin ve dig., 1994; Younger ve dig., 2002).
Uygulanan yeni teknolojilerin bircogu temelde ayn1 yonteme dayanmaktadir. Gegirgen biyoreaktif
bariyerler, biyoreaktorler ve sulakalan teknolojileri maden drenajinin giderilmesinde alkali
malzemeleri ve siilfat indirgeyici bakterileri kullanabilmektedir. Bu tiir teknolojilerin farki,
insasinda ve bu prosese giren suyun kaynagindadir. Ornegin, gegirgen biyoreaktif bariyerler, bir
yiizeyalt1 reaksiyon bdliimiine sahiptir (Costello, 2003).

Mikroorganizmalar, metallerin ve siilfatlarin indirgenmesinin yani sira diger alkali iiretim
prosesleri boyunca AMD’nin gideriminde rol oynamaktadir (Kuyucak, 2002). Metal oksitlerin
¢oktliriilmesini ve oksidasyonunu iceren dogal ve yapay sulakalanlarin her ikisinde saptanan
giderim mekanizmalari; organik maddeler ile metallerin adsorpsiyonu ve kompleks olusumu,
sedimantasyon, askidaki ve kolloidal tanelerin filtrasyonu, bitkilerin aktif alim1 ve metal siilfitlerin
¢oktiiriilmesini takip eden mikrobiyal siilfat indirgeme yontemidir (Cohen, 1996).

Serbest bir su yiizeyi bulunan bircok sulakalanda aerobik sartlar, su siitunu boyunca
bulunmaktadir ve anaerobik sartlar baslica sediment yiizeyinin altinda ger¢eklesmektedir. Aerobik
bolgelerde oksidasyon, ¢oktiirme, adsorpsiyon ve kompleksleme reaksiyonlart ile metallerin
giderimi gergeklesmektedir. Notralizasyon, baglica anaerobik bolgelerde siilfat indirgeyici
bakterilerin aktiviteleriyle ve diger kimyasal (kirectasi yatagimin ¢ozlinmesi) ve mikrobiyal
reaksiyonlarin araciligi sonucu alkaliligin artmasiyla meydana gelmektedir.

Sulakalanlarda ortam ve su sicakligi 6nemli bir parametredir (Jenssen ve dig., 1993; U.S.
EPA, 2000). Sicaklik degisimleri AMD’nin bilesenlerinin tamamini etkilememesine ragmen,
yapay sulakalanin aritim performansini etkilemektedir. Soguk aylarda bitki Ortiisiiniin olmamasi
atmosferik havalandirmay1 ve giineslenmeyi kolaylastirir.

Yapay sulakalanlar, ya aerobik/anaerobik ya da her ikisini de igeren birlesik sulakalanlar
olarak smiflandirilmaktadir. Aerobik ve anaerobik sulakalan {tnitelerinin bir birlesiminin
kullanildig1 ardisik giderim yonteminin, AMD giderimi ve alkaliligin olusturulmasinda etkili

oldugu saptanmistir (Kepler ve McCleary, 1994; Gusek ve Wildeman, 1995; Costello, 2003).

Aerobik Sulakalanlar

Aecrobik sulakalan tniteleri, tipik olarak metallerin ¢Okmesini (baslica oksitler ve
hidroksitler olarak demir ve/veya manganez) saglayan oksidasyon reaksiyonlarini en yiiksek
dereceye c¢ikarmak icin tasarlanmig, 50cm derinlige kadar olan su siitunlaridir. Cokeltiler daha
sonra tabandaki sulakalan sedimentiyle birlesmektedir. Bir aerobik (yiizey akisli) sulakalanin

goriiniimii Sekil 2.10°da gosterilmektedir (Price ve Probert, 1997).
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Sekil 2.10. Bir Aerobik (yiizey akisli) Sulakalanin Goriiniimii (Price ve Probert, 1997).

Bu sistemlerde ¢dziinmiis metaller oksitlendigi zaman genel olarak H' iyonlarmin ortama
salinimi ve/veya oksidasyon reaksiyonlariyla alkaliligin tiiketilmesi sebebiyle asitlikte bir artig
gozlemlenir (Kuyucak, 2002).

Cogu aerobik sulakalan, bir kil veya toprak tabaninda gelisen bitkileri igermektedir. Bu
sistemlerde kamiglarin yogun miktarda olmasi, bakteriler ve algler i¢in bir destek gorevi gormekte
ve suyun tutma zamanini arttiran ve suyun akis hizini azaltan bir hidrolik bariyer olarak hareket
etmektedir. Aerobik sulakalanlarda, gesitli oksidasyon reaksiyonlar1 meydana gelmektedir. Bu
reaksiyonlarin bir sonucu olarak, metaller (6rnegin demir ve mangan) oksit veya hidroksit
biciminde ¢dkelmektedir (Hedin ve dig., 1994). Metaller, hareketsiz haldeki organik malzemelerle
kompleks bilesikler olusturabilmekte ve sonug¢ olarak sistemde tutulmaktadirlar. Bunun yaninda

sulakalan, bir filtre gérevi yapmakta ve AKM’lerin ¢okeltilmesini arttirmaktadir.

Anaerobik Sulakalanlar

Anaerobik sulakalanlar, genel olarak yiiksek konsantrasyonda demir ve aliiminyum igeren
ve CaCOj; olarak 300 mg/lI’den daha yiiksek toplam asiditiye veya 4’den daha diisiik bir pH’ye
sahip AMD suyunu gidermek i¢in kullanilmaktadir (Hedin ve dig., 1994). Anaerobik (yiizeyalti
akisli) sulakalanin goriiniimi Sekil 2.11°de gosterilmektedir (Price ve Probert, 1997).
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Sekil 2.11. Anaerobik (yiizeyalti akisl) Sulakalanin Goriiniimii (Price ve Probert, 1997).

Anaerobik sulakalanlar, YAS olarak da sdylenebilir. Anaerobik sartlarda 30cm ile 45cm
derinligindeki organik madde boyunca yiizeyalti akis, kimyasal ve mikrobiyal proseslerin

gelisimini artirmaktadir.

Biyoreaktor Sistemleri

AMD’nin giderilmesinde biyoreaktdrlerin  kullanimi, Amerika’da kdmiir madenciligi
alaninda yaklasik 20 yildir test edilmektedir. Bu reaktorlerde, siilfati siilfite indirgemek igin siilfat
indirgeyici bakterilerin metabolizmalar1 kullanilmaktadir (Tuttle ve dig., 1969; Wakao ve dig.,
1979; Wildeman ve Laudon, 1989; Ueki ve dig., 1991; Costello, 2003; Tsukamoto ve dig., 2004).
Bu sistemde olusan siilfiir, sonradan metal siilfitler gibi iki degerlikli metalleri ¢oktiirmektedir
(Postgate, 1984; Barnes ve dig., 1992).

Biyoreaktorle giderim sistemleri, sulakalan bitkileri olmadan sulakalan giderim sistemlerini
en iyi sekilde kullanmak amaciyla dizayn edilmistir. Bu yontemler, tam olarak bakteriyel bir
aktiviteye dayanmaktadir (Kuyucak, 2002). Sulakalan sistemlerinde oldugu gibi, biyoreaktordeki
mikrobiyal aktivite kiregtasi ¢ozlinmesi veya diger nétralizasyon reaktifleri araciligiyla (pH
notralizasyonu gibi) inorganik kimyasal reaksiyonlar ile tamamlanmaktadir (Eger ve dig., 1997).

Biyoreaktor sistemleri, genel olarak higbir elektrik veya pompaya gereksinim olmayan ve
stilfat indirgeyici bakterilerin gelismesini destekleyen bir organik malzemeden suyun yer¢ekimiyle
gecmesine dayanan pasif sistemlerdir (Tsukamoto ve Miller, 1999; Tsukamoto ve dig., 2004).
Biyoreaktorler, AMD’nin giderilmesinde farkli seviyelerde oksijen gerektiren cesitli mikrobiyal
reaksiyonlara dayanmaktadir. AMD’nin giderimi i¢in yapilan biyoreaktdr uygulamalari; agik ocak,
yeraltt madenciligi, biyohendek ve bir dizi hiicre initelerini (6rnegin, mikrobiyolojik proses

kullanarak asit indirgeme islemini) igermektedir (Fyson ve dig., 1995).
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Gegirgen Biyoreaktif Bariyerler

Asidik maden yiizey sularinm giderimi i¢in alternatif bir yontem, su akigmin alict ortama
verilmeden 6nce durdurulmasi ve suyun muamele edilmesidir (Blowes, 1990). Siilfat indirgeyici
reaktif duvarlarinin  kullanimi, siilfirli mineral oksidasyonunun gergeklestigi sular igin
onerilmektedir. Bu sular, sonugta yiizey alici bir ortama bosalan yeralti su sistemi boyunca
tasinabilirler (Blowes ve dig., 1995). Bu sistemde, mevcut akiferin bir kismi1 kazilmakta ve orjinal
malzeme organik bir malzeme ile degistirilmektedir. Duvarin gézenekliligi 6nemli bir faktordiir.
Duvar, suyun akisma (6rnegin 10”cm/s) olanak verecek sekilde yeterli gegirgenlige sahip
olmalidir (Waybrant ve dig., 1995).

AMD’nin giderimi i¢in tasarlanmis biyoreaktif bariyer sisteminde genel olarak bariyer,
kentsel atik, ¢lirlimiis yaprak ile karigik giibre ve odun talagi gibi kati organik maddeden
olugmaktadir (Blowes ve dig., 2000). Organik madde, siilfat: siilfiire indirgeyen siilfat indirgeyici
bakterilerin ¢ogalmasini tesvik etmektedir. AMD’nin giderimi igin gecirgen bir biyoreaktif
bariyerin tasariminda metal silfitlerin duyarliligi 6nemli bir faktordiir. Siilfiirler, anaerobik
sartlarda diistik ¢oziiniirliige sahiptir. Ancak oksidasyon meydana geldigi taktirde metaller, siilftir

formunda ortamda serbest kalabilirler (Costello, 2003).

Biyosorpsiyon Sistemleri

Biyosorpsiyon, cansiz biyokiitle ile metallerin uzaklastirilmasi islemidir. Biyosorpsiyon
sistemleri, metal iyonlarinin ¢6zeltiden cansiz bakteri, alg, maya ve mantar gibi bir biyolojik
malzemeye adsorplanmasi/absorplanmasi islemine dayanmaktadir (MEND, 1996; Kratochvil ve
Volesky, 1998).

Deniz ve tathi su algleri gibi biyosorbentler, sulu ¢ozeltilerden giimiis, bakir, kobalt, civa
veya kadmiyum igeren metallerin kazanimi igin kullanilmaktadir. Ticari olarak AlgaSORP olarak
isimlendirilen baglica Chlorella vulgaris’in yeralti suyunun gideriminde etkili oldugu bulunmustur
(Damall ve dig., 1989). Metal iyon seviyeleri, ppm seviyelerinden diisiik ppb konsantrasyonlarina
kadar azaltilabilmektedir. Biyosorbent doygun hale geldigi zaman yeni malzeme ile
degistirilmekte ve metal yiiklii biyosorbentten metaller kazanilabilmektedir (Kratochvil ve
Volesky, 1998). Biyosorbent birgok kez kullanilabilmekte veya giivenli bir ortamda

bozundurulabilmektedir.

2.5. Sulakalanlarda Giderilen Kirlilikler

Fosfor: Bir sulakalanda fosfor giderimi bitki alimi, alt tabakada adsorpsiyon, ¢okelme-
komplekslesme reaksiyonlart ve biyofilm tabakasi tarafindan gergeklestirilen reaksiyonlarla
olmaktadir. Koklii bitkilerle donatilmig sulakalanlarda fosfor gideriminin biiyiik bir kismi

ortamdaki adsorpsiyon tarafindan gerceklestirilmektedir. Fosforun belirli bir kismi ise bitkiler
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tarafindan kullanilarak giderilmekte, kii¢iik bir kismi ise bakterilerin meydana getirdigi biyofilm
yiizeyinde tutulmaktadir (Dagli, 2004).

Arastirmacilar yapay sulakalanda fosfor giderimi i¢in toprak veya topraga yakin 6zellikler
gosteren malzemenin kullanilmasini tavsiye etmektedir. Bitki hasadi ile sistemde giderilen TP nin

%S5 oraninda bir verim artis1 sagladig1 yine yapilan ¢aligmalarla bulunmustur.

Azot: Bir sulakalan igerisindeki organik azotun en temel giderim yolu amonyaklasma,
nitrifikasyon ve denitrifikasyondur. Organik azot, hidroliz olay1 ve bakteriyel ayrigmayla
amonyaga donistiriilmektedir. NO;’ler anoksik ve anaerobik zonlarda denitrifikasyon
bakterileriyle azot gazi ve N,O (nitr6z oksit)’e doniistiiriilmektedir. Nitrifikasyon igin gerekli
oksijen, atmosferden difiizyonla ve makroskobik damarli bitkilerin kdklerinden saglanmaktadir.
Ayrica azot; bitkiler tarafindan da kullanilmakta olup biyolojik kiitleye alinmakta ve ayristirma
(dekompozisyon) isleminden sonra da tekrar organik azot olarak ortaya ¢ikarilmaktadir (Kadlec ve

Knight,1996).

Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI): Sulakalanlardaki bitki koklerinin ortami oksijenlendirmesi
KOI gideriminde rol oynayan bir parametredir. KOI giderimini etkileyen baslica parametreler
atiksuyun KOI yiikii, yataklarm tasarimi, isletme kosullari, kullanilan dolgu malzemelerinin

ozellikleri, oksijen difiizyonu ve konveksiyonudur (Vymazal ve dig., 1998).

Biyokimyasal Oksijen Thtiyaci (BOIs): Biyokimyasal oksitlenme igin mikroorganizmalar
tarafindan saglanan ¢6ziinmiis oksijenin 6l¢iimiidiir. Sulakalanlardaki mikroorganizmalar biyolojik
islemlerle BOIs’i giderirler. Bu biyolojik reaksiyonlar ise sicakliga baghdir. Birgok durumda BOI;
giderilmesi diisiik sicakliklarda azalmistir (Erkaya, 2005).

Askida Kati Madde (AKM): AKM sulakalanlarda bir¢ok yolla giderilir. Organik maddeler,
kalint1 metaller, azot, fosfor ve BOIs gibi suyu kirleten bircok kimyasal madde ¢ogu zaman AKM
ile ilgilidir ve ¢okelme yoluyla giderilir. Giderme islemi, ¢ogunlukla giris agzinin ilk birkag
metresi iginde olugmaktadir. Bunun nedeni, sistemdeki sivi derinliginin sig olmasi ve bu kismin

daha sakin olmasindan ileri gelmektedir (Erkaya, 2005).

2.6. Yapay Sulakalanlarin Projelendirilmesinde Dikkat Edilmesi Gereken Parametreler

Cok sayida arastirma ve yayma ragmen cesitli amaglar igin yapilan yapay sulakalanlarin
optimal dizaynlar1 igin heniiz bir tanimlama getirilememistir. Ancak bir yapay sulakalanin
projelendirilmesiyle ilgili dikkat edilmesi gereken parametreler; yer se¢imi, hidroloji, iklim ve
hava, su periyodu, hidrolik alikonma siiresi (HAS), hidrolik yiikleme oran1 (HYO), su dengesi,

substrat olarak ele alinmis ve asagida agiklanmistir (Kilim ve Ozdemir, 2004).
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Yer Secimi: Uygun yer se¢imi, maliyeti Oonemli oranda diigiiriir. Yer se¢iminde alanin
ulasilabilirligi, topografyasi, topraklari, gevresel kaynaklari ve muhtemel gevresel etkileri dikkate

alinmalidir. Alan atiksu kaynagina miimkiin oldugu kadar yakin segilmelidir.

Yapay bir sulakalan i¢in en uygun alan :

=  Atiksu kaynagina uygun bir sekilde yerlestirilen,

=  Yeterli alan saglayan,

= Suyun yer ¢ekimi ile akigina miisade eden, hafif egime sahip olan,
= Sizdirmayi engelleyecek sekilde sikigtirilabilen,

=  Taban suyu derin olan,

=  Tagkin ovasinda yer almayan,

=  Soyu tiikenen ve tehdit altinda olan tiirleri igermeyen,

= Arkeolojik ve tarihi kalintilar1 bulundurmayan alanlardir.

Hidroloji: Yapay sulakalanin hidrolojisi, etkinlikte en 6nemli faktordiir. Buna ragmen, yapay
sulakalan sistemlerinin dizayni hala degismektedir. Suyun hacmiyle ilgili olan yapay sulakalan
dizaynindaki hidrolojik etmenler; iklim, hava, su, su periyodu, HAS, HYO, yeraltisuyu
degisiklikleri (infiltrasyon ve eksriltasyon), atmosferdeki kayiplar (evapotranspirasyon) ve su

dengesidir.

iklim ve Hava: Yapay sulakalanlar, atmosfere agik sig su yiizeyleri oldugundan hava ve iklim
tarafindan oldukga etkilenmektedir. Yagmur, kar erimesi, ilkbahar yiizey akislari, kuraklik, don ve

sicaklik sulakalan verimini etkileyen faktorlerdir.

Su Periyodu: Su periyodu, su seviyesindeki dalgalanmalarin mevsimsel durumudur ve zaman,
siire, siklik ile tanimlanmaktadir. Su periyodu, degiskenligi azaltmak icin ve yiizey akisini kontrol
etmek i¢in planlanirken, bir yapay sulakalanin su periyodu, yogun bir sekilde yagis ve

buharlasmadaki mevsimsel farkliliklardan etkilenmektedir (Ispirli, 2006a).

Hidrolik Alikonma Siiresi (HAS): Bir yapay sulakalanin 1slahinin HAS’1, yapay sulakalanda
suyun ortalama kalma zamanidir. Yapay sulakalanlar uzun bekletme siireleri ile boyutlandirilir.
Boylece partikiillerin giderimi artar. Arastirmalar, atiksuyun iyilestirilmesi i¢in optimum 6-7
glinliik tutma siiresi bildirmektedir. Daha kisa tutma siireleri kirletici degredasyonu (parcalanmasi)
icin yeterli siireyi saglamaz, daha uzun tutma siireleri de durgun anaerobik kosullarin olugmasina

neden olabilir.

Hidrolik Yiikleme Orani (HYO): Temel birimde su hacmi iistiindeki yiiklenmeyi ifade eder.
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Su Dengesi: Yapay bir sulakalan igin su dengesi, giren ve ¢ikan akis ve depolamanin miktaridir.
Yapay sulakalana giren sular, yiizey suyunu (atiksu ve sel suyu), yeralti infiltrasyonunu ve
yagiglart icermektedir. Depolama substratin gdzeneklerinde su ile yiizeydeki suyun toplamidir.
Cikan sular ise, yeralt1 suyuna giden filtrasyon ve ¢ikan atiksu ile bitkilerden terleme ve yiizey

sularindan buharlagsma ile meydana gelen kayiplar1 icermektedir.

Substratlar: Sulakalan substratlari, sulakalanlarda bitki gelisimine destek olarak biyokimyasal ve
kimyasal doniisiimlere katki saglarlar ve ortamdan uzaklastirilan kirleticilerin depolanacagi
alanlarin olusumuna yardimci olurlar. Substratlar toprak, kum, cakil ve organik materyalleri

igerirler.

2.7. Yapay Sulakalanlarin Maliyeti
Amerika Birlesik Devletleri’nde (ABD) ¢esitli amagclarla kullanilan sulakalanlara ait ingaat
masraflar1 Cizelge 2.8’de sunulmustur (Hochheimer ve dig., 1991). Buna gore, ortalama olarak

arazinin m*’si bagina yaklagik olarak 38 ABD $’lik bir masraf diigmektedir.

Cizelge 2.8. ABD’de Farkli Amagclarla Kullanilan Sulakalanlarin Uygulama Masraflari
(Hochheimer ve dig., 1991).

Sulakalanlar Alan (ha) Fiyat Kullanim Amaci
(ABD$/ha)

Balona Wetland, CA 87.4 70.100 Habitat, rekreasyon

Greenwood Urban Wetland, FL 11.0 51.500 Yagmur Suyu

Lake Jackson Restoration, FL 4.0 199.500° Yiizey Akis Sular1

Santee Marsh, CA 0.1 1.820.000° | Atiksu

Iselin Marsh / Pond / Meadow, PA 0.2 2.080.000° | Atiksu

Pintail Lake, AR 20.2 73.800 Atiksu

Jacques Marsh, AR 18.0 75.300 Atiksu

Kash Creek, AB 04 84.200 Asitli maden atiksulari

SIMCO Mine, OH 0.2 480.000 Asitli maden atiksulari

Windows Creek Steam Plant, AB 0.5 69.800 Kil Havuzu Sizintilari

Kingston, AB 0.9 142.100 Kiil Havuzu Sizintilari

Bolivar Peninsula, TX 8.0 34.100 Drenaj Bosaltim Sahas1

Windmill Point, VI 8.0 25.300 Drenaj Bosaltim Sahasi

Blue River Reclamation Project, CO 12.0 41.300 Restorasyon

?Su tutma yapilarini ve filtre masraflar1 da hesaba katilarak belirlenen miktar

" Su tertibati masraflar1 da dahil olmak iizere ekilmis sulakalanlar i¢in harcanan para
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2.8. Isletim Detaylar
Yapay sulakalanlarmn  tasarimi, isletimsel  gereksinimleri, geleneksel  atiksu
sistemlerininkinden daha az olacak sekildedir. Bu sistemlerin isletimi pasiftir ve dikkatli gézlem
gerektirir (U.S. EPA, 1999). Bunun i¢in bir isletmeci asagida belirtilen hususlardan kaynaklanan
bir problemle karsilagirsa gerekli olan islemi yapmasi uygundur. Geleneksel atiksu aritma
sistemlerine gelince igletmeciler sistemin imkan verdigi 6l¢iide drnekleme ve takip yapmalidirlar.
Campbell ve Ogden (1999) ve U.S. EPA (1999) yapay sulakalan isletmecileri i¢in anahtar
bakim konularini tanimlamislardir. Bunlar;
e Su seviyesi,
e  Yolun kenarindaki toprak kisim ve toprak set,
e  Bdcek/vahsi yasam kontrolii,
e  Debi kontrolii ve
e Bitki ortiisiiniin kontrolii gibi bakim konular1 yapay sulakalan isletmecileri igin

onmelidir (Campbell ve Ogden, 1999).

¢ Su Seviyesi:

Sulakalanlarm tasarimina, su seviyesi kontrol yapilarini dahil etmek &nemlidir. Bir yapay
sulakalandaki su seviyesi, sistemdeki HAS’1 ve bu nedenlede sistem performansini etkiler (U.S.
EPA, 1999). Su seviyesi ile ilgili isletmecilerin ilgilendigi konular asagidaki sekildedir;

a) Seviye kontrol yapilarinin bakiminda tortular: temizlemek (Campbell ve Ogden, 1999).

b) Drenaj, firtina, tikaniklik ve sizint1 gibi su seviyesindeki 6nemli degisiklikleri kaydetmek
(U.S. EPA, 1999).

¢) Soguk havalarda donma ihtimalini azaltmak i¢in su seviyesini maksimum diizeyde tutmak
(Campbell ve Ogden, 1999).

YAS’larda tikanma nedeniyle gollenmeler meydana gelebilir, bu durumda isletmeciler su
seviyesini diislirerek veya tikanma derecelerine bagli olarak hiicreyi bosaltarak problemi

halledebilirler. Bu sebeple sistemdeki ¢oklu hiicrelerin birbirine bagli olmasi faydalidir.

¢ Yolun Kenarindaki Toprak Kisim ve Toprak Set:

Diizenli bakim, erozyon kontrolii ve bitki ortiisiindeki diger bitkiler ve hayvanlar tarafindan
olusabilecek yikici etkileri incelemeyi igerir (U.S. EPA, 1999). Campbell ve Ogden (1999)
isletmecilerin dikkat etmesi gercken hususlari; setteki sizintilart kontrol etmeleri ve ayni1 zamanda
da su akim alanlarina niifuz edebilecek ya da sulakalan bitkilerinin gelisimini engelleyecek

derecede, asir1 sekilde golge olusturacak agaglara dikkat etmeleri gerektigini ifade etmislerdir.
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¢ Bocek/Yaban Hayati Kontrolii:

Acik sular yabani hayat icin biiyilk bir yasam alani olusturmaktadir. Ancak bunlarin
kontrolii hem SYS’lerde hem de YAS’larda biiyiik bir problemdir. Bunun yani sira yabani hayat
icin yapay sulakalanlar oldukga yararhidir. Yaban hayatinda olan canlilar; bocekler, barimnak
hayvanlari, tehlikeli siiriingenler ve sivrisineklerdir (U.S. EPA, 1999). Bunlar sulakalan bitkileriyle
beslenirler ve sistemden besin aritimi i¢in bir arag saglarlar. Bu zararlilar1 yildirmak i¢in dncelikle
duvar tesisati kurulmali veya su seviyesi gecici olarak yiikseltilmelidir, bunun yaninda bir takim
yasam tuzaklar1 kurmak ve yok etmekte gereklidir (U.S. EPA, 1999). Yarasa yuvalari ve kirlangig
yuvalary; sivrisinek, diger haseratlar ve sulakalan bitkileriyle beslenen hayvanlarin kontroliinde

kullanilabilir (Campbell ve Ogden, 1999).

¢ Debi Kontrolii:

Sulakalandaki miimkiin olan akis hizinin diizenli olmasmna dikkat edilmelidir. Isletmeciler,
bu diizenli akisi, sulakalanin su giris ve c¢ikigini rutin olarak kontrol edip temizleyerek
saglayabilirler. Giris ve cikiglardaki tikanikliklart da basingh suyla temizlemek gereklidir. Akis
hiz1 diizenliligini etkileyecek diger bir etkende, su giris yapisindaki YAS ortaminda olusabilecek
bakteriyel tabakadir. YAS’larda birikmis katilar1 temizlemek igin bir hiicreyi sistem dis1 birakmak
gerekebilir (Brand, 2007).

e Bitki Ortiisiiniin Kontrolii:

Genellikle, bitki Ortiisiiniin biiylimesine dikkat etmek ve o6lii bitkileri 6nemli Olgiide
gidermek isletmeciler i¢in dnemlidir (U.S. EPA, 1999). Yapay sulakalanlarda kendi kendine
yetebilen bitkilerin kullanilmasi tasarlanmistir. YAS’lardaki su yataklarinda eger asir1 yabani
otlanma meydana gelirse elle ot temizligi gerektirebilir (Campbell ve Ogden, 1999). Isletmecilerin,
bitkilerin az oldugu bolgeleri kontrol edip gerektiginde tekrar bitki ekimi yapmalar1 gerekebilir.
Hasatin, baz1 SYS'lerde yapilmasi gereklidir (U.S. EPA, 1999).
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3. ATIKSU ARITIMINDA BITKILERIN KULLANILMASI VE SUCUL YABANCI
OTLAR

Bitkiler genelde gorsel ve bilinen fonksiyonel katkilari disinda bazi kirlilik etmenlerinin yok
edilmesinde dogrudan etkilidir. Bu etki diinyada ilk kez 1953’de Almanya’da Kathe Siedel’in
Sicurpis lacurtis ile bazi kirlilik etmenlerini temizleme yetenegi ile agiga ¢ikmustir (Sogiit ve dig.,
2004).

Yapay sulakalanlarda aktivitenin gerceklestigi bolge, cogunlukla kok bolgesidir (rizosfer).
Bu bolgede bitkiler, mikroorganizmalar, toprak ve kirleticilerin etkilesimlerinden dolay1
fizikokimyasal ve biyolojik prosesler gergeklesir.

Yapay sulakalan sistemlerinde kullanilan bitkiler “Aerenchym” ad1 verilen bir doku yardimi
ile atmosferden aldiklar1 oksijeni 120cm’ye kadar derine inen koklerine iletmekte ve toprak i¢inde
oksijence zengin bolgeler olusturmaktadirlar. Bdylece su igerisinde mozaik bi¢ciminde bol oksijenli
ve oksijensiz bolgeler meydana gelmektedir. Bu sekilde olusan farkli bolgeler degisik kimyasal
olaylarin meydana gelmesini saglayarak kirlilik maddelerinin hizli bir bi¢imde par¢alanmasini
saglarlar. Bu bitkilerin kok bdlgelerinde bitki tiiriine gére degisen bakteri populasyonlari olusur.
Ornegin Phragmites communis bitkisinin kok bolgesinde 1gr toprakta 10-100 milyon bakteri
sayilmistir (Soran, 1992). Aerob ve anaerob kosullarin birlikte bulunmasi ayni zamanda
nitrifikasyon ve denitrifikasyon olaylarinin olugsmasini saglar. Azot bilesiklerinin dnemli bir
boliimii elementer azota kadar pargalanir, geri kalan boliimi bitki tarafindan biyomasa
doniistiiriilirken bir boliimii de toprakta humus olusturarak tutulur. Bu reaksiyonlar sonucu amin,
thiole, NH; gibi kotii kokulu gazlarin ¢ikisi ve gevreyi rahatsiz etmeleri engellenir. Iyi calisan
sistemlerde azot bilesiklerinin %851 elementer azota %2-3’{i biyomasa doniisiir. Geri kalan kisim
ise organik maddelerle birleserek humus olustururlar (Soran, 1992).

Azot yaninda 6nemli bir kirlilik maddesi olan fosforda kok bolgesi uygulamalarinda dnemli
degisiklige ugrayarak zararsiz hale gecer. Atiksu igerisindeki fosforun bir boliimii bitki tarafindan
almarak biyomasa doniistiiriiliir. Ancak bu miktar beklenenin ¢ok altinda bulunmustur. Yapilan
arastirmalarda, TP un ancak %?2 kadarinin biyomasa doniistigii goriilmiistiir (Soran, 1992).

Fosforun onemli o6l¢iide eliminasyonu o&zellikle demir ve aliiminyum bilesikleri ile
baglanmasi suretiyle olur. Boylece demir fosfat bilesikleri ve aliiminyum fosfat bilesikleri
meydana gelerek fosfor atiksudan ayrilir. Fosfat kok bdlgesinde organik maddelere de
baglanabilmektedir. Bazi 6zel durumlarda bu sekilde baglanan fosforun miktart TP’ un %50
kadarina ¢ikabilmektedir (Soran, 1992).

Atiksu aritimi i¢in bitki tiiriiniin se¢imi, sik bir bitki ortiisii olusturmak kadar dnemlidir.
Bolgenin iklimine, topragina, diger bitki ve hayvan topluluklarina adapte olabilecek ve hizl
biiyiiyebilecek lokal ve yoresel bitki tiirleri secilmelidir. Atiksulardaki yiiksek organik
yliklemelerden dolay1 yapay sulakalanlar organik madde agisindan zengindir (Cift¢i ve dig., 2007).
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Segilen bitki tiirii, hizl1 biiyiimeli, besi maddeleri (azot ve fosfor) yoniinden zengin atiklara
dayanmali ve sulak ortamda yasayabilmelidir. Yiiksek besin seviyelerini tolere edebilecek yapida

olduklari i¢in sazliklarin kullanimi iyi sonuglar vermektedir.

3.1. Su Yabanci Otlar ve Tiirleri

Giircay (1994)’a gore su ici bitkiler, primer ve sekonder olarak iki gruba ayrilmaktadir.
Primer sucul bitkilere ilkel bitkiler de denir. Bunlarin en biiyiik grubunu yagsamlarini tamamen su
icinde gegiren algler olusturmaktadir. Bugiin yasayan yiiksek bitkiler, bu grup bitkilerin karasal
ortama uyum saglamalart sonucu ortaya ¢ikmustir. Karasal ortama uyan yiiksek bitkiler olarak
nitelendirilen bu grup igindeki bazi1 bitkiler tekrar sucul ortamda yasama 6zelligi kazanmiglardir.
Bunlar1 sekonder sucul bitkiler olarak tanimlayabiliriz.

Su i¢inde yasayan sekonder sucul bitkiler, su ile olan iliskilerine gore 3 grupta

toplanmaktadir.

3.1.1. Sualti (Batik) Yabanc1 Otlari: Gelisme organlarinin hemen tiimii su yiizeyi altinda
bulunan, kokleri ya da kok benzeri organlari ile taban topragina tutunmus olarak yasayan tireme
organlari ¢cogu kez su yiizeyine ¢ikabilen yabanci otlardir. Bunlarda karasal bitkilerde oldugu gibi
kutikula tabakasi olugsmamistir. Bu 6zelligi sayesinde suda bulunan gaz ve besin elementlerini
biitiin yiizeyleriyle kolayca alirlar. Ayrica yapraklarinin boylan kiigiik, sik dizilisli ve pargali bir
yapt gostermesiyle yaprak yiizeyi genisler. Bu ozellik bitkileri suyun mekaniksel etkisinden
korudugu gibi, besin elementleri ve gaz alimin1 da kolaylastirir. Asagidaki Cizelge 3.1°de yaygin

olan tiirlerden &rnekler verilmistir (Ispirli, 2006a).

Cizelge 3.1. Sualt1 Yabanci Otlar1 (Ispirli, 2006a).

Bilimsel Ad1 Tiirkce Ad1 Familyas1
Callitriche intermedia Hoffm. Su yildiz1 Callitrichaceae
Ceratophyllum demersum L. Kaba boynuz yaprak Ceratophyllaceae
Eledoa canacadensis Michaux Su otu Hydrocharitaceae
Groenlandia densa (L.) Fourr. Sik yaprakli su siimbiilii Potamogetonaceae
Myriophyllum spicatum L. Bagakli sucivan per¢emi Haloragidaceae
Najas minor All. Kiigiik su perisi Najadaceae
Potamogeton berchtoldii Fieber Dar yaprakli su stimbiilii Potamogetonaceae
Potamogeton ciruspus L. Kivircik su stimbiilii Potamogetonaceae
Potamogeton lucens L. Parlak su stimbiilii Potamogetonaceae
Potamogeton nodosus Poiret. Bogumlu su siimbiilii Potamogetonaceae
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3.1.2. Suiistii (Yar1 Batik) Yabanc1 Otlari: Sulakalanlarda ve batakliklarda yaygin olarak
bulunan, toprak altinda 50cm’lik su tablasi barindiran ya da 150cm’lik ve daha iistiindeki su
derinligine sahip ortamlarda yasayan sucul bitkilerdir. Genel olarak oldukga gelismis hava iletim
kanallarina, iyi gelismis kok ve rizom sistemine sahiptirler. Koklerin yayilimi ve kapladiklar
sediman hacmi de tiirden tiire degiskenlik gostermektedir. Bu grubun bazi tiirleri kanus
(Phragmites sp.), hasirotu (Scirpus sp.) ve kedidili (Typha sp.)’dir. Bu bitkilere drnekler Cizelge
3.2°de verilmektedir (Ispirli, 2006a). Bu bitkiler kdklere ve rizomlara oksijen ulastirmak igin sahip
olduklar1 uzun hava kanallar1 sayesinde, suya doymus ya da sualtindaki sedimana tutunarak
yasamaya morfolojik olarak kolayca adapte olmuslardir. Oksijen, hava bosluklari igerisinden
diflizyon ya da havanin konveksiyonu sayesinde ug¢ noktalara kadar tasinabilmektedir. Taginan
oksijenin bir kismi, anoksik olan ortama rizosferden sizabilmektedir. Oksijen konsantrasyonunun
ortamda artmasi ile birlikte organik maddelerin ayrismasi ve azot fiksleyen bakterilerin biiylimesi

kolaylagmaktadir.

Cizelge 3.2. Suiistii Yabanc1 Otlar (Ispirli, 2006a).

Bilimsel Adx Tiirkce Ad1 Familyas1
Arundo donax L. Kargi Poaceae
Alisma plantago-aquatica L. Kurbaga kasigi Alismataceae
Bolboschoenus maritimus (L.) Palla Kofalik Cypraceae
Cyperus longus L. Uzun topalak Cypraceae
Juncus acutus L. Sivri hasirotu Juncaceae
Nasturtium officinale R.Br. Su teresi Brassicaceae
Phragmites austrialis (Cav) Kamis Poaceae
Polygonum lapathifolium L. Bogumlu ¢obandeynegi Polygonaceae
Schoenoplectus lacustris (L.) Palla Su sandalye saz1 Cyperaceae
Sparganium erectum L. Cok dall1 s181r saz1 Sparganiaceae
Typha domingensis Pers. Hasir semerci sazi Typhaceae
Typha latifolia L. Genis yaprakli saz Typhaceae

3.1.3. Yiizen Yabanci Otlar: Atiksu aritiminda giiniimiize kadar bir¢cok su bitkisi kullanilmistir.
Bunlardan bazilari; Su mercimegi (Lemnacea), Su simbiilii (Eichhornia crassipes), Su marulu
(Pistia stratiotes), Pennywort (Hydrocotyle umbellata), Azolla (Azolla caroliniana), Egeria
(Egeria densa), Pak Bung (Ipomoea aquatica) tiirleridir. Bu bitkilerin atiksulardan besi maddesi
giderim etkinligi bitki tiiriine, caligma kosullarina, besleme suyuna ve istenen ¢ikis suyu kalitesine

baglidir (Uysal ve Zeren, 1998).
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Su bitkileriyle gerceklestirilen aritma sistemi, ¢ogunlukla ikincil aritimdan ¢iktiktan sonra
evsel atiksulardan azot ve fosfor giderimi i¢in ileri aritim prosesi olarak kullanilir.
Genel olarak yiizen su bitkileriyle aritimda en ¢ok yararlanilan bitkilerin, su mercimegi ve

su stimbiilii oldugu goriilmektedir. Yiizen yabanci otlar 2 grupta incelenebilirler. Bunlar:

a) Serbest Yiizen Yabanci Otlar: Su ylizeyinin hemen altinda (Lemna) ya da su yiizeyinde
Ozgiirce ylizen (Lemna, Spirodela, Salvinia, Azolla) su yabanci otlaridir. Yapraklari su diizeyindeki
degisikliklere uyum saglamistir. Yapraklarda yogun olarak havalandirma dokusu bulunur. Kokler
yogun ve dallanmis olup, su ve besin maddelerinin alinmasi ile bitkinin dengesini saglarlar. Bu

tiire ait yaygim drnekler Cizelge 3.3’de verilmistir (Ispirli, 2006a).

Cizelge 3.3. Serbest Yiizen Yabanci Otlar (Ispirli, 2006a).

Bilimsel Adi Tiirkce Adi Familyasi
Azolla filiculoides Lam. Kirmizi egrelti Salviniaceae
Lemna gibba L. Sigkin su mercimegi Lemnaceae
Lemna minor L. Kiigiik su mercimegi Lemnaceae
Salvinia natans (L.) AlL Yiizen egreltiotu Salviniaceae
Spirodella polyrrhiza (L.) Schleid. Iri su mercimegi Lemnaceae

b) Koklii Yiizen Yabanc1 Otlar: Yaprak ve govdelerinin biiyiik bir boliimii su yiizeyinde ya da su
yiizeyi lizerinde bulunan (Potamogeton, Nymphaea, Trapa) ancak kokleri ile taban topragina
tutunmus olarak yasayan su yabanci otlaridir. Su igindeki yapraklari sualti bitkilerinin, su
iistiindeki yapraklari ise suiistii bitkilerinin yapraklarina benzer. Gézenekler yapraklarm yalniz ist
yiizeyindedir. Uremeleri sualti yabanci otlarinda oldugu gibidir. Cizelge 3.4’de koklii yiizen
yabanc1 otlardan yaygin olanlar gosterilmistir (Ispirli, 2006a).

Cizelge 3.4. Koklii Yiizen Yabanci Otlar (Ispirli, 2006a).

Bilimsel Ad1 Tiirk¢ce Ad1 Familyas1
Hydrocharis morsus-ranae L. Kurbaga otu Hydrocharitaceae
Nuphar lutea (L.) Sm. Sart niliifer Nymphaceae
Polygonum amphibium L. Su ¢cobandeynegi Polygonaceae
Potamogeton natans L. Deniz dili Potamogetonaceae
Ranunculus saniculifolius Viv. Su diigiin ¢icegi Ranunculacae
Ranunculus trichophyllus Chaix. Hakiki su diigiin ¢icegi Ranunculaceae
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3.2 Yapay Sulakalanlarda Yaygin Olarak Kullanilan Sucul Yabanci Otlar
Su kirliligi artiminda farkli metotlarla kullanilan sucul yabanci otlardan, diinyada ve

iilkemizde yapay sulakalanlarda yaygin sekilde kullanilanlar asagida agiklanmistir.

Phragmites austrialis (Cav) (Kamis): Suyun bulundugu her ortamda 6zellikle sulanan veya taban
arazilerde, gol, bataklik kenarlar1 ve tahliye kanallarinda bulunur. Bu nedenle atiksu aritiminda
yaygin olarak kullanilir. Cok yillik yar1 batik su yabanci otudur. Kokleri kuvvetli dallanmistir. 1-
2m uzunluga erisebilir ve rizomludur. Gévdesi yalin ve 3m kadar uzayabilen bir bitkidir. Yaprak
diplerindeki dilcik 0.5-1mm boyunda olup tiiylerden olusmus sacak bigimindedir (Ozer ve dig.,
1996). Avrupa’da kok bolgesi metodunda kullanilmaktadir ve taginiminda bu bitkilerin kullanimi

etkili olmaktadir. Suda yaygin gelisen bitkilerdendir.

Typha latifolia L. (Genis Yaprakh Saz): Typhaceae familyasindandir. Orta ve Giiney Afrika,
Gliney Asya, Avustralya ve Polinezya disinda tiim diinyada yaygindir. Cok yilliktir. Besin
maddesince zengin yavas akan sularda ve batakliklarda bulunur. Su yabanci otudur. Kdokler
bogumlu rizomludur. Geng dénemlerinde koyu kahve renkli olup, daha sonralari agik renkli ve
kahverengi noktalidir. Tepecikler mizraksi-yumurtamsi bi¢cimlidir. Govdeleri 2m kadar boya erisen
bitkinin yapraklar1 1-2cm genisliginde, mavimtirak yesil renkli olup, 1-2m uzunluga
erisebilmektedir. Her bitkide tek ve kalm bir sap ¢ikar. Yaz ortasinda cicek acar. Uremesi
tohumladir. Farkli iklim sartlarina uyum saglama yetenegine sahip oldugundan iiretilmesi kolaydir.

Bu nedenle sulakalanlarda yaygin olarak kullamilan bir bitkidir (Ozer ve dig., 1999).

Juncus acutus L. (Sivri Hasir Otu): Batakliklarda drenaj kanallarinda ve 1slak kumlarda bulunur.
Yiksekligi 0.5-1m’dir. Haziran-Ekim aylarinda yesilimsi ¢igek acarlar. Cigekler dalli-budaklt
salkim halinde bulunur. Meyveleri yuvarlak koselidir. Yapraklar kin haline gelerek govdeyi

sarmistir. Rizom veya tohumla iireyen ¢ok yillik bitkilerdir (Ispirli, 2006a).

Scirpus lacustris L. (Sandalye Sazi): Yignlar seklinde ¢ok yillik otsu bitkilerdir. Hafif tuzlu ve
tuzlu batakliklarda, sulakalanlarda ve kiyt sularinda yaygm dagilim gosterirler. Scm- 3m
arasindaki su derinliklerinde iyi gelisme gosterirler. Govdesi yuvarlak ve koyu yesil renktedir.
Boylar1 1-3m’ye kadar yiikselir. Cigekler gruplar halinde olup gévde ucuna saplarla baglanmstir.
3mm biiyiikliginde kahverengi koseli tohumlari vardir. Sicaklik istegi 16- 27 °C olup pH istegi
4- 9°dur (Ispirli, 2006a).

James brydon (Kirmiz: Niliifer): Niliiferler arasinda en popiiler olanlardandir. Estetigi yaninda,
golgeye kismen dayanikli olmasi da popiilaritesini arttirmaktadir. 13-15c¢m ¢apindaki ¢igeklerinin,

dis yapraklar1 koyu pembe, igtekiler ise koyu kirmizidir. Portakal rengi polen saplarinin uglart
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saridir. Kokulu olan ¢igekler, bronz-koyu yesil, yuvarlak yapraklarla sarilidir. Bitki 120cm ¢apa
ulasir. Algak ve derin sularda yetisebilmektedir. 30-70cm su derinligine gereksinim gosterir

(Palmiye Merkezi).

Lemna minor L. (Su Mercimegi): Lemna, Spirodella spp. ve Wolfia spp. olmak iizere ¢esitli
tiirleri olan yesil renkte bir su bitkisidir. Bu bitkinin yapragi 1-3mm genisliginde, kokleri ise 1cm
civarindadir. Su siimbiiliine kiyasla daha diisiik sicakliklara toleranshdir. Ulkemizde yaygin olarak
goriilen su mercimegi kolay hasat edilerek, hayvan yemi olarak kullanilmasi ile de dikkat
¢ekmektedir.

Su mercimegi (Lemnacea) familyasi, diinyanin pek ¢ok bodlgesinde yaygin olarak bulunan
kiiciik yiizen su bitkileridir. Bu bitkiler nutrient igerigi yiiksek tatli sularda, su ylizeyini ince bir
tabaka halinde kaplayarak gelisirler. Ozellikle 1liman tropikal iklimlerde, durgun su ortamlarinda
yaygin olarak bulunurlar. Kismen kirlenmis sularda, tuzlu sularda ve 6trofik su ortamlarinda da
yasamlarini siirdiirebilmektedirler (Uysal, 1998). Bunlar ¢icekli bitkilerin en kii¢iik ve basit, fakat
en hizli ¢ogalan tiirleridir. Yapraktaki hiicreler boliinmek suretiyle yeni bir yaprak meydana gelir.
Su mercimegi yapraklarina frond adi verilir.

Su mercimegi tiirleri 5-7 °C gibi diisiik su sicakliklarinda ve 1-3 °C gibi diisik hava
sicakliklarinda gelisebilmektedirler (Uysal ve Zeren, 1998). Bu bitki tiirii genis pH araligina kars1
toleranshidir. En iyi pH araligi ise 4.5-7.5’tir. pH’m 10’un iizerinde olmasi biiyiimeyi 6nemli
Olciide etkilemektedir (Bayhan ve dig., 1996).

Su mercimekleriyle olusturulan sistemlerde iiretilen biyokiitle, su siimbiiliiyle olusturulan
sistemlere kiyasla iki kat daha fazla protein, yag, azot ve fosfor ihtiva etmektedir. Su mercimegi
hayvanlar icin cazip bir besin kaynagidir. Su mercimeginin protein igerigi %37 civarindadir
(Karagoz, 1998).

Su mercimegi sistemlerinde, aerobik ve anaerobik bakteriler sayesinde aritim
gerceklesmektedir. Bu atiksu aritma sistemleri organik maddelerin, nutrientlerin, agir metallerin ve
patojenlerin gideriminde oldukea etkilidir. Su mercimegi su yiizeyini kaplayarak havuzda ii¢ bolge
olusturur. Bu bolgeler aerobik, anoksik ve anaerobik bolgelerdir. Bitki oOrtiisii altinda olusan

anaerobik ortam %90-95 oraninda AKM ve BOI; giderimini saglamaktadir (Y1lmaz ve Giir, 2003).

Su mercimeklerinin yogun bir sekilde su ylizeyini kaplamig olmasi, giines 1s1ginin havuzun
icine niifuz etmesini engellediginden ortamdan mikroskobik alg olusumu engellenmektedir.
Yiizeyin bitki ile kaplanmasi, sisteme atmosferden oksijen girigini engellemekte ve sistemde
oksijen problemi olugsmaktadir. Su mercimekleriyle olusturulan sistemlerdeki bitkiler riizgar
sebebiyle etrafa yigilmaktadir. Bu yigilmay1 azaltmak icin bazi yerlerde sistemin etrafina yiizen

bariyerler insa edilmektedir. Boyle bir diizenek Sekil 3.1'de gosterilmektedir (Ayaz ve dig., 2002).
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Sekil 3.1. Su Mercimegiyle Olusturulan Sistemin Sematik Gosterimi (Ayaz ve dig., 2002).

Eichhornia crassipes (Su Siimbiilii): Gegmiste su bitkilerinin insanlar i¢in degeri, estetik olmasi,
siis olarak kullanilmas1 veya dogal hayat icin yararli olmasiyla sinirliydi. Ayni zamanda, su
stimbiilii gibi bitkiler diinyanin bazi yerlerinde dere ve gollerin hareketlerini yavaslatarak ciddi
problemlere neden olmaktaydi. Ancak ilerleyen zamanlarda bu tip sucul bitkilerin su kalitesini
gelistirmede oldukga faydali oldugu fark edildi (Y1lmaz ve Giir, 2003).

Su siimbiilii aritma sistemleri, ya sadece ileri aritma veya ikincil ve ileri aritmaya yonelik
olarak kullanilmaktadir. Sistem ileri aritma i¢in kullanildiginda atiksuda mevcut olan azot ve
fosfor miktar1 maksimum diizeyde olmaktadir. ikincil ve ileri aritma tekniginde ise hem organik
maddenin oksidasyonu hem de nutrient giderimi saglanmaktadir. Su stimbiiliiniin organik madde
gidermesi, nitrifikasyon i¢in en uygun kosullarin saglanmasia baglidir. Sahip oldugu genis kok
sistemleri mikroorganizmalarin gelismesi i¢in genis bir yiizey olusturmaktadir. Bu da giderim
veriminin artmasini saglamaktadir. Uzun ve yogun kok sistemi ve genis yapraklar giines 1s18inin
gecisini engelleyerek alg gelisimini de 6nlemektedir (Kim ve Kim, 1999).

Su siimbiiliiyle olusturulan atiksu aritma sistemleri yari tropik ve tropik bolgelerde basarili
olarak uygulanmaktadir. Su siimbiilii don olaylarindan etkilenir. 10°C’nin altinda biiyiime hiz1
azalir. Sistem dizayn edilirken bu tiir 6zelliklere dikkat edilmelidir (Ispirli, 2006). Su mercimegi

ve su stimbiilil bitkilerinde dokular1 olusturan bilesenler Cizelge 3.5’de goriilmektedir (Erol, 1997).
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Cizelge 3.5. Atiksuda Gelisen Su Mercimegi ve Su Siimbiilii Dokularinin Bilesenleri (Erol, 1997).

Kuru agirhik (%)
Bilesen Su Mercimegi Su Siimbiilii
Aralik Deger | Ortalama Aralik Deger | Ortalama

Ham Protein 37.2-44.7 38.7 9.7-23.4 18.1

Yag 3.0-6.7 4.9 1.6-2.2 1.9

Lif 7.3-13.5 9.4 17.2-19.5 18.6

Kiil 12.0-20.3 15.0 11.1-20.4 16.6
Karbonhidrat 35.0 36.9-51.6 44.8
Kjeldahl azotu (N) 4.6-7.2 5.9 1.6-3.7 2.9
Fosfor (P) 0.5-0.7 0.6 0.3-0.9 0.6

3.3. Transgenik Bitki Kalintilarinin Toprak Ekolojisi Uzerine Etkileri ve Transgenik
Bitkilerin Cevresel Yonetimi

Biyoteknolojik yontemlerle elde edilen transgenik firiinler, klasik 1slah yontemleri ile
¢oziilemeyen, ekonomik dneme sahip bazi sorunlarin ¢oziimiinde 6nemli katkilar saglamaktadir.
Bununla birlikte, transgenik iiriinler kendi tiirlerine ait olmayan genleri tasidiklarindan beraberinde
bazi1 6nemli g¢evresel tereddiitleri de getirmektedir. Risk ihtimali bulunan diger alanlar, insan ve
hayvan sagligi, biyolojik gesitlilik ve sosyo-ekonomik yapidir. Kullanilan teknolojide tasiyici olan
ve degistirilerek ¢evreye birakilan mikroorganizmalarin ve transgenik bitki kalintilarinin, topragin
biyolojik yapisina etkileri konusunda yapilacak aragtirmalara gereksinim vardir.

Kiiltiir bitkileri insanlar tarafindan binlerce yildir gelistirilmektedir. Geleneksel bitki 1slah
yontemleriyle genler, akraba tiirlerden veya cinslerden kiiltiir bitkilerine transfer edilebilmektedir.
Bitki biyoteknolojisinin uygulama alanlari yabanci ot o6ldiiriiciilerine, bdceklere, viriislere,
hastaliklara, soguk ve kuraklik gibi iklim sartlarina dayanikliligin artirilmasi ve transgenik bitki
gelistirilmesi olarak gosterilebilir. Daha ekonomik maliyeti olmasi, {irliniin dayanikliligi ve gida
degeri iizerinde saglanabilen istiinliikler gibi yararlari, kiiltiir bitkilerine gen transferinin artmasina
neden olmaktadir. Transgenik iiriinler viriisler, bakteriler, hayvanlar ve bitkilerden genler igerirler.
Transgenik bitkilerle yapilan 1slah ¢aligmalarinda ¢ok ¢esitli organizma ve genler kullanildigt igin,
cevreye salinmasi ve tiiketilmesi gibi asamalarda siki bir risk degerlendirmesine gereksinim vardir

(Ekmekyapar ve Kaykioglu, 2005).

3.3.1. Transgenik Bitkilerin Cevresel Etkileri
¢ Cevreye Gen Kacis1 Riski ve Genetik Kirlenme Riski
Transgenik bitkilerden alict ortama gen kagisina bagl olarak, gen havuzlarinin kirlenmesi

sonucu organizmalarin zamanla adaptasyon yeteneklerinin ortadan kalkabilecegi belirtilmektedir.
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Bir populasyonun gen havuzuna, genetik gé¢ veya gen transferi yoluyla o populasyona ait olmayan
yabanct genlerin bulagmasi, genetik kirlenme olarak tanimlanmaktadir.

Doga farkli tiirler, cinsler veya ailelere ait genlerin karigmasina izin vermez; fakat genetik
mithendisliginde bu genler rahatlikla biraraya getirilmektedir. Bu da, yabani otlarin ve dogada
bulunan benzer cinsteki bitkilerin genetik bilesimini degistirebilir. Ornegin, ot odldiiriiciilere
dayanikli transgenik bitkilerin polenleriyle tozlasan dogal bitkiler, ot dldiiriiciilere dayanikl: siiper
yabani tiirler olarak ortaya g¢ikabilir. Bu durum bdcek oSldiiriiciilere direncgli tarim zararlilarinin

olusmasina da neden olabilir (Ekmekyapar ve Kaykioglu, 2005).

e Yabaniligin Artmasi

Yabanci otlara, bakteri, mantar gibi tarim zararlilarina, boceklere ve bu tiir zararlilarla
miicadelede kullanilan kimyasal ilaglara karsi direnci saglamak amaciyla kiiltiir bitkilerine
aktarilan genlerin, gen kagisi, yapay gen transferi ve kontrolsiiz melezlenme gibi olaylar nedeniyle
yabani tiirlere gecmesi, yabaniligin artmasi, siiper yabani tiirlerin gelismesi ve eski zararlilarin
tekrar ortaya ¢ikmasi olasiligini tagimaktadir. Tarimsal alanlarda transgenik bitkilerden yabani
bitkilere gen akisini kontrol etmek olduk¢a zordur. Transgenik bitkilerden diger bitkilere gen
kagiginin dogurabilecegi riskler; organizmalarin zamanla genetik &zgiinliiklerini kaybetmesi, uzun
vadede yabani ot ve bdceklerin ortaya ¢ikmasi sonucu tarim ilaglari kullaniminin artmasi, tiir
sosyolojisinin bozulmasi nedeniyle populasyonlar arasi dengelerin ortadan kalkmasi seklinde
belirtilmektedir. Yapilan arastirmalar, transgenik bitkilerden yabani bitkilere gen hareketi sonucu
yabani bitkilerin yabaniliklerinin arttigim gostermektedir. Transgenik bitkilerin genis alanlarda
yetistirilmesi sonucu kiiltiir bitkilerinden yabani bitkilere gen aktarimmin ¢evresel problemleri

artiracagi belirtilmektedir (Snow ve Palma, 1997).

¢ Bitkilerde Dayanikliigin Azalmasi

Tarim ilaglarina ve tarim zararlilarma karst direngli hale getirilen kiiltiir bitkilerindeki
direng ozelliklerinin diger organizmalara ge¢mesi ve bu bitkilerin genetik 6zgiinliiklerini zamanla
kaybetmeleri sonucu, sozii edilen bitkilerin zamanla direnglerinin ortadan kalkma tehlikesi
bulunmaktadir. Gen aktarimi islemleri sonucunda bitkilerde tarim ilaglarina, hastalik ve zararlilara
dayanikliligin uzun vadede azalacag: belirtilerek, transgenik bitkilerin ve bunlardan elde edilen
organizmalarin izlenmesi ve test edilmesi, ticari olarak sunulmadan Once ekosistemde ve
uygulanacak alanlarda meydana getirecekleri etkilerin degerlendirilmesi gerektigi vurgulanmistir

(Ervin ve dig., 2003).

e Biyocesitlilik Uzerine Etkileri
Transgenik bitkilerin yol acabilecegi risk tiirleri genel olarak ele alindiginda, biitiin

cesitliligin tehdit altina girebilmesi miimkiindiir. Transgenik bitkilerin tariminin ve ticaretinin ¢ok
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uluslu ilag firmalarinin ¢ikarlari dogrultusunda piyasa kosullarima goére yapilmasi, zamanla yerel

cesitlerin azalarak gen kaynaklarinin tek tiplesmesini dogurabilir (Ozdemir, 2005).

e Halk Saghg Uzerine Etkileri

Transgenik bitkilerle beslenen insan ve hayvanlarda alerjenitenin olugmast ve artmasi,
dikkat edilmesi gereken bir durumdur. Besin alerjisinden en fazla etkilenen grubun cocuklar
oldugu goéz oniine alinirsa durumun ne kadar 6nemli oldugu gériilebilir. Ornegin, Brezilya
findigindan soya fasulyesine aktarilan genin, insanda alerjik ve toksik etkilere yol actigi

gozlenmistir (Prakash, 2000).

¢ Sosyoekonomik ve Sosyokiiltiirel Etkileri

Transgenik bitkilerin {iretimi ve ticaretinin yerel tarim sistemlerinde yol agabilecegi etkiler
ekonomik, sosyal ve etik sorunlara neden olmaktadir. Yerel tarim sistemlerinin, bir yandan rekabet
giiciiniin, diger yandan siirdiirebilirlik sansinin azalmasi sonucu, gelismekte olan iilkelerin tarimsal
iretim agisindan iyice somiirge haline gelmesi muhtemeldir. Geleneksel tarim yapan niifusun

dislanmasi nedeniyle yeni sosyal yiikler getirmesi kagiilmaz olacaktir (Ozdemir, 2005).

e Toprak Ekolojisi Uzerine Etkileri
Hizla artarak tarimi yapilan transgenik bitkilerin, toprak ekolojisi iizerine dogrudan ve

dolayli etkileri olabilmektedir. Dogrudan etkileri arasinda, kok sizintilarmin bilesimi ve
miktarindaki farkliliklar nedeniyle toprak mikrobiyal aktivitesinde yaptigi degisiklikler ile
transgenik bitkilerden gen transferinin mikrobiyal fonksiyonlarda degisiklikler yaratma riski yer
almaktadir. Transgenik bitkilerin dolayli etkileri, toprak erozyonu oranindaki ve arazi
kullanimindaki degisiklikler ile transgenik bitki kalintilarinin sonraki etkilerinden olusmaktadir.
Bununla birlikte toprak o6zellikleri, iklimsel faktorler ve tarimsal yonetim uygulamalarmin da
transgenik bitkiler {izerine etkileri olabilmektedir. Sekil 3.2°de transgenik bitkilerin topraktaki
mikrobiyal besin dongiileri {izerine dogrudan ve dolayl etkileri gosterilmektedir (Motavalli ve
dig., 2004).
Transgenik bitkiler tarafindan meydana getirilen dogrudan veya dolayl etkiler:

1.Tarim ilaci uygulamalari, siiriim, organik ve inorganik giibre uygulamalari nedeniyle
transgenik bitki kok sizintilarinin bilesim ve miktarinin degismesi, toprak mikrobiyal aktivitesinde
dogrudan etki meydana getirebilir.

2.Transgenik bitkilerden gen transferi sonucunda mikrobiyal fonksiyonlarda degisiklikler
ortaya ¢ikabilir.

3.Transgenik bitkiler i¢in yonetim yaklasimlarinin farkliligt nedeniyle meydana gelen

etkilerdir.
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Sekil 3.2. Transgenik Bitkilerin Topraktaki Mikrobiyal Besin Dongiileri Uzerine Dogrudan ve
Dolayli Etkileri (Motavalli ve dig., 2004).

3.4. Transgenik Bitkilerin Cevresel Yonetimi

Biyoteknik, giivenligin birgok agidan ele almmasi gereken genis kapsamli bir alan olmasi
nedeniyle, bu konudaki hukuki diizenlemelerin tek elden gergeklestirilmesi gerekmektedir. Mevcut
hukuki diizenlemeler; baglayict olmayan, kilavuz niteligindeki ve goniillii uygulamaya dayali
biyogiivenlik diizenlemeleri ile lilke bazinda baglayici niteligi olan yasal diizenlemeler olarak ele

almabilir. Bu diizenlemeler Cizelge 3.6’da sunulmustur (Ekmekyapar ve Kaykioglu, 2005).

Cizelge 3.6. Uluslararas1 Yasal Diizenlemeler (Ekmekyapar ve Kaykioglu, 2005).

Kurum Kurumsal Yapilanma Yasal Diizenlemeler

UNIDO BM Endiistriyel Kalkinma Organizasyonu Organizmalarin Cevreye Salinimi

Konusunda Gontillii Talimati

FAO BM Gida ve Tarim Organizasyonu Bitki Biyoteknoloji Talimati
UNEP BM Cevre Programi Biyogiivenlik kilavuzu
BM Birlesmis Milletler Biyogesitlilik Sozlesmesi
BM Birlesmis Milletler Cartegena Biyogiivenlik Protokolii
AB Avrupa Birligi 90/220/EEC

90/219/EEC

97/258/EEC
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4. DUNYA’DA ve TURKIYE’'DE ATIKSU ARITIMI iCiN YAPAY SULAKALAN
UYGULAMALARI

[k insan yerlesimlerinin deltalar, taskin ovalari, gol ve akarsu kiyilar1 gibi sulakalanlar
olarak tanimlanan yerlerde yogunlastig1 bilinmektedir. Pek ¢ok topluluk binlerce y1l sulakalanlarla
i¢ ice yasamislar, her yil yenilenen verimli taskin ovalarinda tarim ve hayvancilik yapmuslar,
sazindan, baligina ve kusuna, sulakalanlarin sagladigi olanaklarla biiyiikk medeniyetler
kurmuslardir. Bu siire¢ 1890°I1 yillarda yiizyillardir milyonlarca insanin Glimiine yol agan
sitmanin kaynagimin sivrisinek oldugunu 6grenene kadar devam etmis ve o tarihten itibaren
insanlarin sulakalanlara bakisi degismis, sitmay1 dnlemenin tek ve kesin ¢oziimiiniin batakliklart
kurutmak oldugu varsayilmistir. Onceleri sadece sitma hastaligin1 nlemek igin baslayan kurutma
caligsmalar, gelisen teknoloji ile birlikte yeni tarim alanlari elde etme amacina yonelmis, sazlik ve
batakliklarin yanisira tagkin ovalarmmi ve golleri de kapsayarak, artarak devam etmistir. Bu
donemde toplam alani 93.582 hektar olan 21 sulakalan tamamen kurutulmustur. Yine ayni
donemde uluslararast 6neme sahip 17 sulakalanda ise taskin onleme veya su rejimine yapilan
miidahaleler nedeniyle toplam 143.956 hektarlik alan geri doniisii olmayacak sekilde
kaybedilmistir (Erdem, 2004).

Sulakalanlarin kurutulmas: sonucu elde edilen arazilerin pek ¢ogundan istenilen tarimsal
iretime erisilemedigi gibi, bir kisim yerlerde de tuzlanma, turbalarin yanmasi, riizgar erozyonu
gibi nedenlerle kisa zamanda verimsizlesmistir. Ayrica, yorenin su rejiminde meydana gelen
bozulmalar ve iklimsel degismelerin yani sira, bir¢ok canli tiiriiniin neslinin tehlikeye diismesi ya
da tamamen yok olmasi gibi telafisi miimkiin olmayan sorunlar ortaya ¢ikmuistir.

Yukaridaki olumsuz gelismelerden dolay: sulakalanlarin 6nemi tiim diinyada anlasilmaya
baglamis; sivil toplum orgiitleri ve diger doga koruma kuruluslarinin da etkisiyle pek cok iilkede
sulakalanlarin korunmasi i¢in bir dizi koruma o6nlemleri alinmaya baslanmistir. Bunlardan en
onemlisi 1971 yilinda Iran’m Ramsar kentinde imzaya agilan ve kisaca Ramsar Sozlesmesi olarak
imzaya acildig1 kentin adiyla anilan 6zellikle “Su Kuslar1 Yasama Ortami Olarak Uluslararasi
Oneme Sahip Sulakalanlarin Korunmasi Sozlesmesi” dir. Ramsar Sozlesmesi, sulakalanlarin
korunmasini 6ngoren bir s6zlesme olmasinin yansira, doga koruma alaninda da imzaya ac¢ilmus ilk
sozlesmedir. Ocak 2004 itibariyle S6zlesmeye 138 iilke taraf olmustur. Bu iilkeler, toplam alani
111.884.289 hektar olan 1328 sulakalam1 Sozlesme Listesi’ne dahil ettirmiglerdir. Sekil 4.1°de

Tiirkiye’deki sulakalanlarin gosterimi verilmistir (Cevre ve Orman Bakanligi).
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Sekil 4.1. Tiirkiye’de ki Sulakalanlarin Gosterimi (Cevre ve Orman Bakanligt).

Sulakalanlarin  korunmasma yoénelik; 1991 yilinda Cevre Bakanligi’nmin kurulmasiyla
birlikte, Bakanlik biinyesinde bir sulakalanlar birimi olusturulmus, 1993 yilinda Basbakanlik
tarafindan “Sulak Alanlarin Korunmasi Genelgesi” yayimlanmis ve ilk kez sulakalanlarin
korunmast hiikiimet politikasi olarak kabul edilmistir. 1994 yilinda ise Tiirkiye Ramsar
Sozlesmesi’ne taraf olmus ve akabinde uluslararasi 6neme sahip sulakalanlardan Manyas Goli,
Burdur Go6lii, Sultan Sazligi, Seyfe Golii ve Goksu Deltasi’n1 1994 yilinda, Kizilirmak Deltast,
Gediz Deltasi, Ulubat Golii ve Akyatan Lagiinii’nii ise 1998 yilinda olmak iizere uluslararasi

oneme sahip sulakalanlarindan dokuzunu Ramsar S6zlesmesi’ne dahil ettirmistir.

4.1. Diinya’da Yapay Sulakalanlar

Kadlec ve Knight, (1996)’e gore, 1912 yilina kadar dogal formdaki sulakalanlar genelde bir
atiksu desarj alanlari olarak kullanilmislardir. Birgok durumda bu kullanimin arkasinda yatan
gercek sebep atiksularin aritimindan ziyade, direk bosaltimi olmustur. Atiksularin aritilmasi
amactyla, yapay sulakalanlarin kullanilmasi {izerine yapilan arastirmalar 1950’de Avrupa’da ve
1960’1n sonlarinda Birlesmis Milletler’de (BM) baglamustir.

Siedel (1966), 1952°den 1970’lerin sonlarma kadar sular ve sulakalan bitkilerince aritilan
atiksular iizerinde birgok calismalar yiiriitilmistir. 1952 yilinda Siedel yapmis oldugu bir
¢aligmada; Almanya-Plon Max Planck Enstitiisii'nde Scurpis lacustris ile fenollerin atiksulardan
temizlenmesi olayini arastirmig ve 1956 yilinda ayni yontemle mandra atiksularin aritimini
gerceklestiren bir ¢alisma yapmistir. Onun 6grencilerinden olan Kickuth ise deneysel ¢alismalara
devam etmis ve Avrupa’daki yardimcilar ile birlikte 200 civarinda kentsel ve endiistriyel atiksu

aritma sistemlerindeki incelemeleri sonuglandirarak bu goriisii popiiler hale getirmistir. 1970-1980



45

yillar1 boyunca Tenesse Vadisi Idaresi ve 1980’in sonlari ve 1990’m baslarinda BM Tarim
Boliimiiniin destegi ile arastirmalar yogunlastirilmistir. BM Cevre Koruma Tegkilat1 da, kullanimin
kolaylig1 ve kalite garantisi verilerini agiklayan bazi caligmalarla yapay sulakalanlar hakkinda
kisitli calismalar yapmustir (Korkusuz, 2004).

Avrupa ve Amerika’da son 10 yil icinde su kirliligi kontrolii i¢in ¢esitli kararlar alinmistir.
Alnan kararlar dogrultusunda da ¢ok sayida arastirma ve calismalar baslatilmigtir. Artik
giiniimiizde yapay sulakalanlar diinyanin birgok yerinde sehirsel, endiistriyel, tarimsal ve yagmur
sularinin aritimi i¢in kullanilmaktadir. Fakat isletim halinde olanlarin sayisi tam bilinememektedir
(Reddy ve De Angelo, 1994).

Ayaz ve dig., (2004)’ne gore diinyadaki mevcut yapay sulakalanlarla ilgili; 1996’da yapilan
bir arastirmada, ABD ve Kanada’da kullanimda olan 176 adet sistem oldugu tespit edilmistir.
Bunlarin biiyiik bir ¢ogunlugu (116 tanesi) tropikal bolgelerde, digerleri ise soguk bir bolge olan
Kuzey Dakota’da yer almaktadir. Bir Kuzey Avrupa iilkesi olan Danimarka, yapay sulakalanlarin
gelistirilmesinde Oncii bir rol iistlenmistir. YAS sistemlerinin onciisii olan bu iilkede biiyiik
cogunlugu evsel atiksularin aritimi i¢in kullanilan yaklasik 130 adet sulakalan oldugu tespit
edilmistir. Isve¢’e kiyasla Norveg’teki sulakalanlar daha fazladir. Norveg’te yaklasik 20 kadar
sulakalan tespit edilmis olup bunlarin g¢ogunlugunu YAS sistemleri olusturmaktadir. Dogu
Avrupa’da ise yapay sulakalanlar en fazla Cek Cumhuriyeti’nde uygulanmstir. 1989 ile 1996
yillar1 arasinda 26 adet sulakalan inga edilmistir. Giiniimiizde Cek Cumhuriyeti’nde 50’nin
iizerinde yapay sulakalan mevcuttur (Kadlec ve Knight, 1996).

Macaristan ve Letonya’da da yapay sulakalanlar mevcut olup sayilar1 hakkinda kesin bilgi
mevcut degildir. Avusturya’da 160’ iizerinde isletme halinde olan yapay sulakalanlar tespit
edilmis olup, cok sayida da insasi halen devam etmekte olan tesis mevcuttur (Haberl ve dig.,

1998).

4.1.1. Kore, Damyang’da Yiizey Akish Yapay Sulakalanlarda Organik

Madde, Anyon ve Metal iceren Atiksu Aritim

Atiksu aritma tesisine bagli Acorus ve Typha bitkileri ile kurulmus bir SYS sisteminde
organikler (¢6ziinmiis organik madde), anyonlar (nitrat, siilfat ve fosfat), metaller (Cu, Ni, Zn, Fe,
ve Mn) ve metalimsilerin (As) atiksu aritma bitkilerine bagli yapay sulakalanlardaki verimliligi
arastirilmistir. Bu sulakalanlar daha once atiksu arttimi igin kullanildiginda genellikle KOI ve
BOI; acisindan organiklerde (%60-99) yiiksek aritim verimliligi, NH;, NO; ve TP agisindan,
besinlerde orta, bazen de diisiik aritim verimliligi saglamislardir (Brix ve Arias, 2005; Vymazal,
2005). Yapilan aragtirmalarda eger sulakalanlar uygun bir sekilde insa edilir ve verimli bir sekilde
calistirilirlarsa birgok kirleticiler agisindan iyi sonuglar verebilecegi sonucuna varilmistir.

Sulakalanlar Acorus ve Typha bitkilerine sahip iki farkli havuz icermektedir. Typha bitkili

sulakalan havuzu ayni zamanda iki degisik alan icermekte olup, birincisi kisa HAS’a sahip Acorus
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havuzundan suyu nehre tasimaktadir; ancak ikincisi olduk¢a uzun HAS’a sahiptir. Atiksu
akintilari, Youngsan Nehri’ne bagli sulakalanlara akmaktadir. Sulakalanlarin hepsinin HAS ve akis
hiz1, yaklasik olarak sirastyla 6saat ve 1800m’/giin olarak tasarlanmistir. Sulakalanlarin ortalama
genislik, uzunluk ve derinlikleri sirastyla 30m, 120m ve 0.13m’dir (Park ve dig., 2007).

Damyang atiksu aritma tesisinden ve bitisigindeki SYS sisteminden atiksu ve sulakalan
ornekleri alimmstir. Ornekleme sirastyla 2006 yaz ve 2007 kis mevsiminde yapilmustir. Ornekler
0.45 pm mikro filtrelerle filtre edilmis ve analiz edilmistir. Atiksu akmtilarindaki organik madde
seviyeleri, otomatik bir drnekleyici ile donanmig TOK analizorii (Sievers, Boulder, CO, USA)
kullanarak, kimyasal ve UV oksidasyon yontemleri ile 6l¢iilmistiir. UV sogurganligi ise, bir UV-
vispektofotometre (UV-1601, Shimadzu, Japonya) kullanilarak 254 nm’de 6l¢iilmiistiir. Yapay
sulakalanlarin aritma verimliliginin énemini bulmak i¢in Microsoft Office Excel 2003 istatistik
programi kullanilmistir.

Sonug olarak test edilen SYS sistemi, atiksudaki organik madde aritimi icin oldukga diigiik
ya da negatif performans sergilemistir. Typha bitkili durgun sulakalan, atiksu ve sulakalan ¢ikis
suyu ile karsilastirildiginda daima COK seviyesini yiikseltmistir. Acorus bitkili sulakalanin ise
olduk¢a diisiik degerlerle de olsa organik madde aritimi icin pozitif performans sagladigi
bulunmustur. NO5", dzellikle de Typha bitkili sulakalanlarda basarili bir sekilde aritilmistir. Ancak
stilfat ve fosfat, NO;  ile karsilastirildiginda, sulakalanda verimli bir sekilde aritilamadigi ve bakir,
nikel ve ¢inkonun sulakalanlarda makul derecede aritildigi sonucuna varilmstir. Diger taraftan
demir ve manganez konsantrasyonlarinin artis gosterdigi, bu sonucunda anoksik kosullar altinda

hem abiyotik ve hem de mikrobiyal aktivitelerden oldugu vurgulanmistir (Park ve dig., 2007).

4.1.2. Tayland’da Melas Atiksuyu Aritin i¢in inga Edilmis Sulakalan Sistemi Kullanimimin

Fizibilitesi

Tayland’da yapilan SYS sistemli bir ¢aligma oksijensiz aritilmis melas atiksuyunun aritma
calismasint uygulamak, optimum organik yiikleme hizi (OYH)’yi, besin ve renk aritma
verimliligini gézlemlemek i¢in yapilmistir (Sohsalam ve Sirianuntapiboon, 2007).

Seker sanayinin bir yan iiriinii olan melas, etanol (etil alkol) tiretmek i¢in kullanilmaktadir.
Bu islem, giinliik biiylik miktarlarda atiksu tiretmektedir. Melas suyu koyu kahverengi renkte bir
atiktir ve geleneksel olarak bosaltilmadan once metan gazi iiretmek icin oksijensiz kosullarda
islem goriir ve bunu oksijenli bir aritma (damlama veya aktif tortu sistemi) takip eder (Singh ve
Nigam, 1995). Geleneksel olarak aritilan melas atiksuyunun bosaltimi zordur. Ciinkii melanoidin
pigmenti, koyu kahverengi renk barindirir. Melanoidin, seker ve amino bileskeler arasinda
1sinmayla ortaya ¢ikan bir “Maillard reaksiyonu” tiriiniidiir (Wedzicha ve Kaputo, 1992). Yiiksek
organik igerigine ek olarak, melas atiksuyu, ayn1 zamanda su yataklarinin oksijen kaybina sebep

olabilecek, nitrojen (1.600-4.200mg/1t), fosfor (2.25-3.038mg/1t) ve potasyum (9.600-17.475mg/It)
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seklinde besinler igerir (Mahimairaja ve Bolan, 2004). Koyu renk giines 1s18in1 hapsederek
fotosentezi engeller ve dolayisiyla su yagami i¢in tehlike arz eder (Fitz Gibbon ve dig., 1998).

Caligmada kullanilan melas atiksuyu, oksijensiz aritilmis (iglem gormiis) melas atiksuyudur.
Bu su Tayland’daki bir fabrikanin atiksu aritma tesisinin oksijensiz (hava temassiz) havuzundan
almmustir. Cyperus involucratus, Typha auguttifolia ve Thalia dealbata bitkileri bu ¢alismada
kullanilmak iizere secilmistir (Sohsalam ve dig., 2007). Yetistikleri alandan, tasarlanmis SYS’ye
dikmek iizere her tiirden yaklagik 20cm uzunlugunda celik fidanlar kesilmistir. Bu fidanlar bir
haftaligina seraya dikilerek sistemdeki minyatiir hiicrelere transfer edilmisler ve taze atiksu
beslemesi yapmaksizin yeni yerlerinde iki haftalik adapte siiresi gegirmislerdir. iki haftalik adapte
stiresinden sonra sistem degisik OYH’ler altinda oksijensiz aritilmis melas atiksuyuyla caligmaya
hazir hale getirilmistir.

Tasarlanmig SYS sistemi Bankok-Tayland’da King Mongkut Teknoloji tiniversitesinde
konulandirilmistir. Sulakalanin her bir minyatiir hiicresi 0.6m x 2.0m x 0.5m (genislik x uzunluk x
derinlik) ebatlarindadir ve %1’lik bir yatak egimine sahiptir. Beton hiicrenin i¢ duvari potansiyel
bir sizmay1 6nlemek i¢in su sizdirmaz boya ile boyanmistir. Her bir minyatiir hiicre 1.34-1.55cm
capinda ¢akil malzeme ile doldurulmustur. Ham atiksuyu, bir depolama tankindan her bir minyatiir
hiicreye transfer etmek i¢in 0.5hp’lik bir su pompast kullanilmistir ve fazla gelen atik sudaki
homojen karigimi saglamak i¢in depolama tanki yeniden sirkiile edilmistir. Atiksu her minyatiir
hiicreye girdiginde gecirgen tuglalardan aritma bolgesine akitilmistir. Yagmur suyundan korumak
icin sistemin iizerine seffaf bir cati kaplanmistir. Her hiicre ¢okeltme ve aritma bdlgelerine
ayrilmistir.

Sistem farkli OYH’ler altinda galistirilmigtir. Sisteme giren ve sistemden ¢ikan sular haftada
3 kez toplanmistir. Sisteme yayilan her tiirlii yabanci ot hemen temizlenmistir. SYS nin etkinligi
ve performansini belirlemek iizere kullanilan farklit OYH’ler altinda oksijensiz iglem géren melas
atiksuyu, sisteme verilmeden Once farkli oranlarda nihai konsantrasyonlari elde etmek {izere
musluk suyu ile sulandirtlmistir. SYS sistemi, her OYH testinde 6 hafta boyunca 7 giinliik sabit
HAS altinda ¢alistirilmigtir. Her bir OYH testi 3 kez tekrarlanmustir.

Yetistirilen bitkilerin biyo-kiitle tiretim verimleri, OYH’lerinin artis1 ile diisiis gostermistir.
En diisik OYH degeri altinda yetistirilen 3 tip bitkinin biyo-kiitle iiretim verimi en yiiksek
diizeydedir ve en diisik OYH degerinden daha yiiksek oldugunda ise biyo-kiitle iiretim verimi
diismiistiir. Yetistirilen biitiin bitkiler en yiiksek OYH degeri ile 6 haftalik yetistirme zamanindan
sonra 6lmiislerdir (Sohsalam ve Sirianuntapiboon, 2007).

Sistemlerin AKM aritma verimleri yaklasik %89-92dir. TP aritimi, AKM’ninkine benzer
bir trend sergilemistir. Artan OYH’ler ile birlikte BOIs ve KOI aritim verimliligi diismiistiir. En
yiiksek OYH degeri altinda yalnizca %15°lik bir KOI aritim verimliligi bulunmustur. Sistemlerin
amonyum azotu (NH4-N) ve NO3-N aritim verimlilikleri sirastyla %10-81 ve %95-99’dur. Bu gibi
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sistemlerin oksidasyon azaltma potansiyeli, OYH’lerin diisiisiiyle birlikte artmustir. Bakteri sayisi

da OYH artisi ile birlikte diisiis gostermektedir (Sohsalam ve Sirianuntapiboon, 2007).

4.1.3. Tayvan’da Endiistriyel Atiksu Aritimi icin Pilot Olgekli Bir Yapay Sulakalan

Uygulamasi

Tayvan’da yapilan pilot 6lgekli c¢aligma endiistriyel atiksu aritiminda yapay sulakalan
kullaniminin kapasite, etkinligini incelemek ve endiistriyel atiksu aritma igleminde uygun bitki
tiirlerini ve ortam tiirlinii belirlemek ve HAS gibi optimal tasarim faktdrlerinin yapay sulakalan
sisteminin etkinligi lizerinde degerlenlendirmesini yapmak i¢in amaglanmustir. Calismada dort adet
paralel pilot-6l¢ekli SYS tanklart endiistriyel park igerisine insa edilmis olup pilot-Glgekli sistem,
parkin aritma tesisi dengeleme havzasindan atiksu depolayan bir depodan atiksu alip aritmaktadir.
Yapilan ¢alismanin ilk boliimiinde bitki se¢imi i¢in bir takim uygulamalar yapilmistir. Bitki se¢im
calismasinda her bir tanki %40 oraninda kaplamak {izere, 4 adet tanka dort degisik sulakalan
bitkisi dikilmistir. Kullanilan sulakalan bitkileri, yiizen bitkiler Pistia stratiotes L. ve Ipomoea
aquatica ve dikine biiyiiyen bitkiler Phragmites communi L. ve Typha orientalis Presl.dir. Se¢ilen
bitki tiirleri, takip eden ortam se¢im ¢aligmasinda kullanilmistir. Ortam se¢im asamasinda iki farkli
tirde ortam (lcm delikli seramik biyo-toplar ve lcm gakillar) incelenmistir. Bu asamada CO,
oksidasyon-rediiksiyon (yiikseltgenme-indirgenme) ve pH gibi parametrelerdeki degisimler
gozlenmistir. Su kalitesi analizleri standart yontemlerde (APHA, 1995) tanimlanan metotlar
dikkate alinarak yapilmistir. Spesifik yiizey alam1 American Society of Testing and Materials
(ASTM) yonteminde tanimlanan prosediirlere gore Olciilmiistiir. Piston akim konsantrasyonu
degerlendirmesinde kulanilan “first-order decay modeli” sulakalan sistemindeki BOIs ve NH; - N
icin first-order decay oranlarmi (d™') belirlemekte kullanilmstir (Kadlec ve Reddy, 2001; Jing ve
Lin, 2004).

Alt1 aylik aragtirmadan alian sonuglar, dikine biiyiiyen bitkinin (P.communis) test edilen 4
bitki arasinda hayatta kalan ve dengelenmis islenmemis atiksuya siirekli maruz kalarak kendini
yenileyebilen tek bitki tiirli oldugunu gdstermistir. Ortam se¢im ¢alismasimin sonucunda
P.communis’i bitki olarak ve delikli seramik biyo-toplari ortam olarak kullanan sistemin aritilmis
su kalitesini iyilestirme konusunda etkin oldugunu goéstermektedir. Sistem %81AKM, %35 TP,
%56 NH;- N, %89 BOIs ve %61 KOI aritmistir (Chen ve dig., 2006).

4.1.4. ispanya’da Ikincil Atiksu Aritan Gergek Olcekli Yiizey Akish Yapay Sulakalan
Beslemesinde Organik Mikro-Kirleticilerin Aritim
Ispanya’da gerceklesen bu ¢alisma, geleneksel bir atiksu aritma prosesinden ikincil atiksu
ile beslenen bir SYS sistemindeki ¢esitli organik kirleticilerin davranigini degerlendirmek igin
yapilnustir. Bu sulakalan, Ispanya’nin kuzey dogusunda Barselona’da Congost Nehri etrafinda bir

dizi restorasyon calismalarinin bir parcasi olarak insa edilmistir. Hedef kirleticiler eczacilik
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tirlinleri (klofibrik asit, carbamazepin, kafein, ketoprofen, diklofenac, ibuprofen ve naproxen),
parfiim {diriinleri (metil dihidrojasmonat, galaksolid ve tonalid), zararli bitki ilaglar1 (mekokrop,
MCPA ve terbutalazin) ve veterinerlik ilaglar1 (flunixin) igermektedir.

SYS sistemi, 154.000 kisilik niifusa hizmet veren Granollers atiksu aritma prosesinden
aritilan (ikincil atiksu) suyun kiigiik bir kismu ile beslenmektedir. Atiksu aritma prosesine akan su,
ortalama 23.700m’/dk akima sahip %45 endiistriyel ve %35 sehir kanalizasyon suyundan
olusmaktadir. Atiksu aritma prosesinden ¢ikan su, Congost Nehri’ne yonlendirilmistir (yalnizca
kiigiik bir kismi sulakalana tasinmustir). Ayrica atiksu aritma tesisinden bosaltilan su (0.27m’/sn)
kurak déonemlerde Congost Nehri’nin akimini olusturmaktadir.

S6z konusu SYS sistemi, lha yiizey alana sahip tek bir hiicreden olugsmustur ve Typha ve
Phragmites dikilmis sig (0.3-0.4m derinlikte) su uzantilari, bitkisiz derin su bolgeleri (1.5m
derinliginde) ve kiiclik bir adasi vardir. Bu farkli alanlar sistemin potansiyel biyo-gesitliligini
artirmak i¢in olusturulmustur.

Sulakalan sistemine giren ve ¢ikan su Ornekleri, iki farkli 6rnekleme zamaninda 1 hafta
boyunca giinliik alimmustir (haftada Sgiin). NH,", BOIs ve Toplam Askida Kati Madde (TAKM),
gelencksel atiksu parametreleri standart yontemlerine uyularak analiz edilmistir. pH 6zel bir
elektrot kullanilarak belirlenmistir. Dijital bir termometre ile 1s1 ve dijital bir oksimetre ile de CO
Olciilmiistiir (Matamoros ve dig., 2007).

Deneysel asama boyunca yiizey OYH 0.11gBOIs m/dk olarak bulunmustur. Bunlar her bir
ornek alma doneminde oOlgiilen ve sulakalanin dis kenarlarinda fitoplankton ve zooplankton
cogalmasi sebebiyle diisiik TAKM ve BOIs aritimi elde edilen konsantrasyonlardir. Cikan sudaki
yiiksek oksijen seviyesi aerobik kosullarin hakimiyetini gostermektedir. Dahasi bahar ve yaz
mevsimi arasinda NH, " aritiminda da fark (%15) gozlenmistir.

Kirleticiler grubu, konsantrasyonlar1 ve daha onceki bir izleme isleminde elde edilen
rastlama siklig1 esas alinarak se¢ilmistir. Daha sonra atiksu aritma prosesi tarafindan Congost
Nehri’ne bosaltilan bocek ilact ve kigisel bakim firtinleri iki farkli 6rnekleme isleminden alinan
veriler kullanilarak hesaplanmigtir. Su ayagina bosaltilan kisisel bakim {iriinleri aynt donemdeki ve
farkli donemlerdeki drneklemelerle birbirine yakin iken, zararlt bitki ilaglar1 ve fluxin yiiksek bir
degiskenlik sergilemistir. Bu degisimler kisisel bakim iirtinlerinin siirekli kullanimi, ilaglarin ve
fluxin’in mevsimsel tiretim ve kullanimu ile agiklanabilir.

Mevsimlik degiskenlik, s6z konusu iki 6rnekleme de incelenmistir. Bu degiskenlige iki
fiziksel sart katkida bulunmaktadir; giines radyasyonu ve su sicakligi. Diisiik sicakliklar biyo-
degradasyon kinetigini diisiiriirken diisiik giines 15181 da fotodegradasyon oranlarini diisiiriir.
Fotodegradasyon kisisel bakim {irlinlerinin degisimleri konusunda etkilidir (Andreozzi ve dig.,
2003). Beklendigi gibi biyodegradasyon ve/veya fotodegradasyon i¢in uzun zaman gerektiren

bilesikler mevsimlik sartlardan etkilenirler (6rnegin naproxen, diclofenac ve MCPA).
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Ozetle, kisisel bakim iiriinleri atiksu aritma proses ¢ikis suyu tarafindan Congost Nehri’ne
ng/lt seviyelerinde bosaltilirken zararli bitki ilaglar1 ve flunixin pg/lt seviyelerinde bosaltilmistir.
Genelde, inatg¢1 olanlar1 hari¢ (6rnegin carbamazepine ve clofibric asit) aritim verimliligi, agirlikli
kisisel bakim {irtinleri i¢in %90’dan daha yiiksek oldugu bulunmustur. Bocek ilaglar1 ve veteriner
ilaglar1 genis bir aritim etkinlik oranina (0-%90) yol acarak igeri giren sudaki yiiksek
konsantrasyon degiskenlikleri nedeni ile farkli davranig sergilemislerdir. Bu c¢aligmada
gozlemlenen mikro-kirleticilerin, YAYS sistemlerinde ve atiksu aritma prosesinde rapor edilen
aritim etkinliklerine gore daha yiiksek aritim verimliliklerinin, yiiksek HAS’la (1ay) iligkili oldugu
goriilmistiir. Bu yiiksek HAS, kirleticilerin aritilmasindaki biyodegradasyon ve fotodegradasyon
reaksiyonlarmin degerini ortaya koymustur. Dahas1 mevsimsel ve mekéansal trendler orta diizey
aritilan bileskeler i¢in 1s1 (biyodegradasyon) ve giines 1s1gma (fotodegradasyon) yiiksek bir
bagimlilik oldugunu gostermistir.

Bu calismanin sonuglari, galisilan sulakalanin bir dizi kirleticiyi aritma konusunda, iyi bir
kapasiteye sahip oldugunu agikca gdstermistir. Bu aritma kapasitesi yiiksek maliyetli ileri aritma
sistemlerindeki aritma degerlerine yakin bulunmustur. Dolayisiyla yapay sulakalanlar gibi diisiik
maliyetli teknolojilerin uygulanmasi, su ekosistemlerine bosaltilan kirletici miktarlarinin

azaltilmasi igin etkin bir alternatif olarak diisiiniilmelidir (Matamoros ve dig., 2007).

4.1.5. Akdeniz Ulkelerinde Atiksu Aritimi ve Gerikazamimi Amaciyla Kullanilan Yapay

Sulakalanlar

Akdeniz iilkelerinin birgogu, igme ve kullanma suyu temin etmede ¢ok ciddi zorluklar
cekmektedir. Ozellikle tarrmda ve turizmde kullanilan su ihtiyaci giin gectikge artarken, oldukga az
miktarda olan ve esit olmayan yagis dagilimi, yliksek hava sicakliklari, hizli ve plansiz gelisme,
pek de adil olmayan bir su kullanimina neden olmaktadir. Bu iilkelerin mevcut su kaynaklar
kalitesininin bozuk olmasinin nedeni de; aritilmadan desarj edilen atiksulardir. Bu nedenle, verimli
calisan ekonomik ve g¢evre dostu atiksu aritim ve geri kazanim alternatiflerinin uygulanmast,
Akdeniz havzasinin birincil 6ncelikleri arasinda bulunmaktadir (Korkusuz ve Diamadopoulos,
2005).

Sulakalan teknolojisinin geligmekte olan iilkelerde uygulama potansiyeli oldukca yiiksek
olmasina ragmen, bu teknolojinin atiksu aritimi ve geri kazaniminda bu iilkelere adapte olma hizi
oldukga yavastir. Yakin zamanlarda, gelismis iilkelerin gelismekte olan iilkelere sagladig: bilgi-
beceri transferi, teknik igbirligi ve iletisim sayesinde, gelismekte olan iilkelerde de bu teknoloji
cesitli sekillerde uygulanmaya baglamistir (Haberl, 1999; Kivasi, 2001; Njau ve dig., 2003).
Ancak, Akdeniz iilkelerindeki tam 0Olgekli yapay sulakalan uygulamalarinin sayisi, Avrupa
iilkelerindekilerle kiyaslandiginda heniiz olduk¢a azdir. Bu nedenle, geleneksel aritma

teknolojilerine gore nispeten diisiik teknoloji gerektiren yapay sulakalanlar, Akdeniz havzasi
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icinde olusan ¢esitli atiksularin aritilmalarinda ve geri kazanimlarinda 6nemli bir rol oynarlar
(Korkusuz ve Diamadopoulos, 2005).

Bu dogrultuda, Akdeniz iilkelerinde yapay sulakalanlarin dogru sekilde uygulanmasini
yayginlastirmak amactyla, MEDREUNET-II projesi kapsaminda (Avrupa Birligi proje no:INCO-
CT-2003-502453), konunun hem teorik, hem de pratik yonlerini kapsayan “Akdeniz Ulkelerinde
Atiksu Aritimi ve Geri kazanimi Amagli Yapay Sulakalanlar El Kitab1” hazirlanmistir (Korkusuz,
2005). Uluslararasi literatiirde yayimlanmus; Portekiz, Ispanya, Fransa, Slovenya, Hirvatistan,
Yunanistan, Tiirkiye, Israil, Filistin, Misir ve Fasda yapilan yapay sulakalan ¢alismalarinda da
ornekleri bir araya getiren el kitabi, oOzellikle Akdenizli miihendislere, aragtirmacilara ve
yorelerinde yapay sulakalan uygulamak isteyen ilgili kurumlara yapay sulakalan teknolojisi
hakkinda genis kapsamli bilgi vermek amaciyla hazirlanmistir. Ayrica el kitabinda, (Korkusuz,
2005) Akdeniz iilkelerinde yapilmis yapay sulakalan ¢aligmalar1 hakkinda genel bir degerlendirme
yapilmakta ve ileride Akdeniz havzasinda yapilacak yapay sulakalan g¢aligmalart hakkinda
onerilerde bulunulmaktadir.

Akdeniz iilkerinde yapay sulakalanlarla ilgili yapilan arastirmalar sonucunda, yapay
sulakalanlar daha ¢ok evsel atiksularin aritiminda kullanilmaktadir. Ayrica yapay sulakalanlarin,
evsel atiksulardan sonra agro-endiistriyel ve endiistriyel atiksularin aritiminda siklikla kullanildig:
gosterilmistir.

Akdeniz iilkelerinde yapilan yapay sulakalan galismalarmin ¢ogunlugu Fransa, italya ve
Ispanya’da yapilmustir. Bu iilkelerin daha eski Avrupa Birligi iiyesi olmasi ve Avrupa Birligi’nin
atiksu aritim ve geri kazanim konusundaki kriterlerini/direktiflerini daha dikkatle uygulamak
zorunda olmasi, yapay sulakalan c¢alismalarinin adi gecen {ilkelerde daha eskilerden beri
uygulanmasina neden olmustur. Portekiz, Slovenya, Hirvatistan, Yunanistan, Tiirkiye, Israil,
Filistin, Misir ve Fas’da yapilan yapay sulakalan uygulanmalarinin sayisi az olsa da, bu
teknolojinin niimiizdeki yillarda artmas1 beklenmektedir. Fransa, Italya, Kibris, Tiirkiye, Israil ve
Tunus haricindeki Akdeniz iilkelerinin spesifik olarak atiksu geri kazanim kriterleri heniiz
olmamakla beraber genelde, yenisi de giindemde olan Diinya Saghk Orgiiti (WHO, 1998)
kriterleri kullanilmaktadir. 2000 senesinde, yapay sulakalanlara 6zel olarak yonetmelikler
hazirlayan Fransa ve italya haricinde, Akdeniz iilkelerinde sulakalanlara &zel yonetmelikler heniiz
bulunmamaktadir.

Akdeniz iilkelerinde uygulanmis yapay sulakalanlarm gogu, YAS sistemleridir. Istatistiklere
gore, Portekiz ve italya’da YAYS, en ¢ok tercih edilen sistemlerken, Fransa’da en popiiler
sistemler YADS dir. SYS sistemleri, Yunanistan, Israil, Filistin ve Misir’da uygulanmistir. Bu
sistemler, daha ¢ok ikincil ve ileri aritim amaciyla kullanilmiglardir. Hibrit ekilmis sulakalan
sistemlerinde (6rnegin YADS ve YAYS’larin kombine kullanilmasi yada SYS sistemlerinin ardi

ardina kullanilmast), son yillarda popiileritesi artmis goziikmektedir.
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Akdeniz iilkelerinde uygulanmis YADS ve YAYS’larin ¢ogunlugu, sirastyla 3-5m? /kisi ve
2-5m%/kisi (60g BOis/kisi.giin) kabuliiyle tasarlanmislardir. SYS sistemleri ise, daha ¢ok ileri
aritim i¢in kullanilmig olup, daha iyi patojen giderimi yada gerikazanilacak sularin iyilestirilmesi
icin, YAS’larin ardindan yerlestirilmislerdir.

Akdeniz iilkelerindeki degisik tipteki sulakalanlarda siklikla kullanilan dolgu malzemeleri
farkli dane biiytikliiklerindeki, farkli fiziko-kimyasal 6zelliklere sahip turbalik, toprak, kum ve
cakildir. YAS’larn yatak derinligi 0.4m ile 0.8m arasinda degisirken, yatak egimi %0-2 olmustur.
HAS, YAS’lar i¢in 3-4 giin olarak se¢ilmistir. Akim 6l¢limii yapilmig sulakalan ¢aligmasi oldukga
kisitli olmakla beraber, hidrolik yiikleme hiziysa (HYH) 0.01-0.190 m/giin arasinda degismistir.
Birincil aritim; 1zgaralar, imhoff tanklari, septik tanklar ya da &n ¢okeltme tanklari kullanilarak
yapilmistir. Sulakalan tabaninin gecirimsizligi ig¢inse, High veya Low Density Polyethylene
(HDPE, LDPE), Reinforced Poli-Olefine (POL), beton, bentonit, sikistirilmig toprak ya da kil
kullanilmustir.

Akdeniz iilkelerindeki yapay sulakalanlarda siklikla kullanilan makrofitler ise Canna spp.,
Cyperus spp., Typhia spp., Phragmites spp., Juncus spp., Poaceae spp., Paspalum spp., Iris spp.,
Elodea spp., Egeria spp., Pistia spp., Salvina spp., Lemna spp., Alodea spp., Eichornia crassipes,
Hydrocootyle spp., Savinia spp.’dir.

Aritim performansinin uzun siireli ve siklikla izlenmis oldugu yapay sulakalan uygulamasi
sayist kisithdir. Genel olarak yapay sulakalanlar Akdeniz iilkelerinde organik giderim igin

kullanilmiglardir.

4.2. Tiirkiye’ de Yapay Sulakalanlar

Tiirkiye sulakalanlar bakimindan Avrupa ve Orta Dogu’nun en O6nemli {ilkesidir.
Tiirkiye’nin Avrupa, Asya ve Afrika kitalar1 arasindaki geg¢is noktasi iizerinde bulunmasi, ii¢
tarafinin farkli ekolojik karakterdeki denizlerle gevrili olusu, deniz seviyesinden 5000m’yi asan
yiikseklik farkliliklar1 ve bu ozellikleri neticesinde ortaya g¢ikan iklim cesitliligi, Tirkiye’yi
sulakalanlar bakimindan bulundugu cografyanin en dnemli iilkelerinden biri yapmistir (Ramsar
Convention on Wetlands Belgesi, Cevre ve Orman Bakanligi, 2005).

Tiirkiye’de heniiz biiyiik 6lgekli sulakalanlar mevcut degildir. Bu konudaki ilk pilot-6lgekli
calisma bu sistemlerin Tiirkiye sartlarina uygun tasarim kriterlerinin gelistirilmesi icin 1995
yilinda Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu-Marmara Arastirma Merkezi
(TUBITAK-MAM) Gebze Kampiisiinde kurulan yapay sulakalandir (Ayaz ve Akca, 2001). Daha
sonra 2001 yilinda ODTU Kampiisiine kurulan 2 adet yapay sulakalanla evsel nitelikli sularin
arttimi saglanmistir (Korkusuz ve dig., 2005). Bu konudaki diger bir pilot-dlgekli ¢alisma ise 2003
yilinda istanbul Su ve Kanalizasyon idaresine (ISKI) ait Pasakdy Atiksu Aritma Tesisi alanina
kurulan 3 adet pilot tesistir (Ayaz ve dig., 2004; Yildiz ve dig., 2003). Sanlurfa Virangehir yapay

sulakalani ise Virangehir Belediyesi ile Tirkiye Mimar ve Mihendisler Odas1 Birligi-Cevre
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Miihendisleri Odasi (TMMOB-CMO) igbirligi tarafindan yiiriitiillmiis olup Kasim 2003’de
faaliyetine baslanustir. Pasakdy ve Omerli uygulamalari da pilot-6lgekli arastirma ¢alismalaridr.

KHGM tarafindan ilk insa edilen proje Ankara-Haymana-Dikilitas Koyl Yapay
Sulakalanidir. Uygulamasindaki esas amag, yapay sulakalan ¢ikis suyunun tarimsal sulamada
kullanilmasidir. KHGM’nin biinyesinde kurulan ve isletilen diger projeler ise Manisa Saruhanli-
Yeni Osmaniye ve Manisa-Akhisar-Sakarya koyleri ile Mugla-Bodrum-Giivercinlik kdylerindeki
sulakalanlardir.

Uygulamada olan sulakalanlarin ¢ogu, bélgedeki mevcut olan ve 6n aritma gorevi géren
fosseptik ¢ikis sularmin aritilmasinda kullanilmaktadir. Fosseptik ¢ikiglarmin esdeger niifus
degerlerine gore Su Kirliligi Kontrol Yoénetmeligi (SKKY)’nin Cizelge 21.1°deki degerlerinin
iistiinde oldugu yani nihai desarjdan evvel ilave bir aritma gerekli oldugu goriilmiis ve alict ortama
desarj standartlarini saglamak amaciyla sulakalanlar tercih edilmistir. Cizelge 4.1°de farkli
tarihlerde sulakalan ¢ikislarindan alinan numunelerin SKKY Tablo 21.1 ile karsilastirilmast
verilmektedir (iskender ve dig., 2005). Cizelge 4.2°de sulakalanlarin konvensiyonel parametreleri

icin giderim mekanizmalar1 verilmektedir (Iskender ve dig., 2005).

Cizelge 4.1. Degisik Tarihlerde Sulakalan Cikislarindan Alinan Numuneler (Iskender ve dig.,

2005).
Manisa- Yeni SKKY Evsel Nitelikli Atiksularin
Cakirbeyli
Korucuk koyii Akhisar | Osmaniye Alic1 Ortama Desarj Standard:
Parametreler Kaoyii Sulakalan
Sulakalan cikis Cik Sulakalan | Sulakalan Tablo 21.1 Kompozit Numune
1kis
Cikis Cikis (2 saatlik)
1 2 3 1 2 3 1 2 1 2

KOI (mg/l) 251 92 | 220 96 | 80 | 52 | 685 | 668 | 52 | 388 180
BOIs (mg/l) 195 40 | 90 | 55 | 25 | 15 | 380 (250 | 15 | 174 50
AKM 21 | 11 | 44 3 24 | 11 | 66 | 17 | 12 | 13 70
TN (mg/l) 112 25 | 67 | 42 | 28 | 25 | 56 | 75 | 53 | 44 -
TP (mg/l) 25| 1.3 (218(0.73| 1.1 |0.38|1.17|8.02|0.93|4.07 -
pH 731695(730( - |[737|7.63]|6.74|6.53|7.72|7.74 6-9
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Cizelge 4.2. Sulakalanlarin Konvensiyonel Parametreler i¢in Giderim Mekanizmalari (Iskender ve

dig., 2005).
KOI (mg/lt) | BOis(mg/lt) | AKM (mg/lt) | TN (mg/lt) TP (mg/lt)
Sulakalan/Parametre

(%) (%) (%) (%) (%)
izmir Torbah-Korucuk

42 47 55 35 30
Koyii
izmir Torbah-

52 60 70 23 60
Cakarbeyli Koyii
Manisa-AKkhisar-

34 39 57 26 42
Sakarya Kayii
Manisa-Saruhanli-Yeni

44 59 68 21 27
Osmaniye Koyii

Tiirkiye i¢in yapay sulakalanlar diger iilkelerde de Orneklerine rastlandigi gibi, kirsal
kesimde evsel nitelikli atiksu aritma imkani yarattigi i¢in Onemlidir. Yapay sulakalan sistemi
gelistirilmeden Once altyapisini tamamlamig koylerde sadece fosseptik sistemi kullanilmakta idi.
Ucuz, giivenilir, insas1 ve bakiminin kolay olmasi gibi 6zelliklerinden dolayi kirsal kesimde yapay
sulakalan sistemi son yillarda yayginlasmaya baglamigtir. Sulakalanlarin ‘Dogal Aritma Projesi’
kapsaminda amaci, aritma gergeklestirmesinin yani sira tarimsal sulama suyu elde etmektir. Ancak
bir¢ok uygulamada sulama suyu kriterlerinin heniiz saglanamadig1 hatta sulama suyu kriterlerinin
géz oOniline alinarak atiksu analizlerinin, SKKY Teknik Usuller Tebligi-Sulama Sularinin
Swiflandirilmasinda Esas Alman Sulama Suyu Kalite Parametreleri’ne gore (SKKY Teknik
Usuller Tebligi, 1991) degerlendirme yapilmadigi anlagilmaktadir. Cikis suyunu, sulamada
kullanabilmek icin sadece BOIs parametresine gore tasarim yapmak da yeterli degildir. SKKY
Teknik Usuller Tebliginin 7.boliimiinde aritilmig atiksularin sulamada kullanilmasi i¢in bakilmast
gereken parametreler olan; SAR (Sodyum Absorpsiyon Orani), klor, bor konsantrasyonu,
elektriksel iletkenlik, fekal koliform ile bunlarin limit degerlerine goére degerlendirme yapmak

yerinde bir karar olacaktir.

4.2.1. istanbul Teknik Universitesi

Istanbul Teknik Universitesi (ITU) tarafindan yapilan caligmalardan bir tanesi, noktasal ve
yayili kaynaklarla su havzalarma giris yapan asir1t NH," ve NOs-N’in dereler etrafinda kurulacak
olan yapay sulakalanlarla azaltilmasi yolu ile su kalitesinin iyilestirilmesine katki saglamaktir. Bu
maksatla TUBITAK-MAM Kampiisii’nde kurulmus olan pilot-lgekli bir yapay sulakalan
sisteminde organik madde ve nutrient giderimleri incelenmistir (Tungsiper ve Akca, 2006).
Derelerle barajlara gelen sular ile Pasakdy Ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi ¢ikis sularinm
karakterlerinin birbirine benzerligi kabul edilerek tesis ¢ikis sulari sistemin beslenmesinde
kullanilmistir. Deneyler siirekli akigli olarak ¢aligtirtlmis olup sistemin performansi yaklagik 2

yillik ¢alisma siiresince mevsimsel olarak izlenmistir. Sistem ii¢ farkl tiirde bataklik bitkilerini
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icermektedir. Kullanilan kokli bitkiler; Canna, Cyperus, Juncus, Poaceae, Paspalum ve Iris’dir.
Batik bitkiler; Elodea, Egeria ve Valisneria’dir. Yiiziict bitkiler ise; Salvina, Pistia ve Lemna’dir.
Bitkiler ¢alisma sahasina yakin su havzalarindan ve batakliklardan elde edilmistir. Kokli,
yliziicii ve batik bitkileri igeren reaktorler seri olarak baglanmistir. Reaktor 1,2,3 ve 4’iin ¢ikis
sular1 20 No’lu reaktorii beslemekte ve bu reaktdriin ¢ikis sulari da 21 No’lu reaktorii
beslemektedir (Sekil 4.2). YAS sistemlerinin tiimii koklii bitkilerle bitkilendirilmigtir. SYS,
sistemleri 1m*’lik yiizey alana sahip 14, 15, 16 ve 17 No’lu reaktorler, SYS, sistemleri ise 4m?’lik
yiizey alana sahip 20 ve 21 No’lu reaktorlerdir. Bitkiler ¢akil dolgulu materyal igerisindeki kok
salma Ozellikleri dikkate alinarak dikilmislerdir. Dolgu malzemesi olarak orta dereceli ¢akil
kullanilmistir. Piston akim sartlarmnin elde edilebilmesi igin reaktorler igerisine birer ara duvar
konulmustur. Ara duvarlarin sadece bir ucundan agilan dar bir gegitle miimkiin olan en uzun akim
yolu saglanmistir. Derinlikler sistemin aerobik olmasma miisaade edecek sekilde diisiik
tutulmustur. Atiksuyun sisteme homojen dagiliminin saglanmasi ve ek bir oksijen kazanimi i¢in
delikli borular kullanilmistir. Deneyler TUBITAK-MAM Enerji Birimleri ve Cevre Arastirma
Enstitiisii laboratuvari’nda standart metotlara gore yapilmustir. Sicaklik, pH ve CO yerinde

Olciilmiistiir (Tungsiper ve Akga, 2006).
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Sekil 4.2. iITU’deki Deneysel Calisma Diizeneginin Sematik Goriiniimii (Tungsiper ve Akgca,
2006).

Omerli Havzasina desarj olan Hamsu, Gogbeyli, Ballica ve Uzundere gibi ¢ok kirli olmayan
derelerde yapilan oOl¢iimlerde ortalama TN konsantrasyonlar1 sirasiyla 0.65, 1.46, 1.04 ve

1.57mg/lt olarak bulunmustur. BOI; konsantrasyonlari uc¢ degerler ¢ikarildiginda ortalama
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15mg/It’dir. Ortalama pH degerlerinin ise notrale yakin oldugu gériilmiistiir (ISK1, 1996). Cizelge
4.3’de giris suyunun 6zellikleri verilmistir (Tungsiper ve Akca, 2006).

Cizelge 4.3. Giris Suyu Kalitesinin Ozellikleri (Tungsiper ve Akca, 2006).

Parametre Birim Ortalama Aralk
pH - 7.4 7.15-7.64
Sicaklik KE 16 6.6-25.5
cO mg/l 9 6.36-13.8
BOI; mg/1 15 7-32
KOI mg/1 43 21-75
TOK mg/1 10 7-15
TKN mg/l 1.56 0.05-3.9
NH," mg/1 1.33 0.05-3.4
NOy mg/1 <0.05 -
NO5’ mg/l 8.30 0.78-15.5
TN mg/l 10.33 2.35-16.4

YAS’m ortalama NH4-N aritma verimi (%73), SYS’lerden (%57) daha yiiksektir. En
yiiksek NH;-N verimi yaklagik %80 olup YAS’lardaki paspalum (kokli) bitkisinden elde
edilmistir. SYS’lerdeki ortalama NO;3-N aritma verimi ise %58 olup YAS’lardan (%37) daha
yiiksektir. En yiiksek NO3;-N verimi yaklagik %69 olup YAS’lardaki Elodea- Egeria (batik)
bitkilerinden elde edilmistir.

Azot gideriminde daha yiiksek verimlerin alinabilmesi amaciyla kokli, yiliziicii ve batik
bitkiler igeren reaktorler seri olarak baglanmistir. Seri bagh sistemde NH,  ve NO;-N aritma
verimleri sirasiyla %89 ve %73 olarak bulunmustur. Bu sonuglar sistemlerin seri olarak
baglandiginda azot giderimlerinin belirli bir diizeye kadar iyilestirilebilecegini gostermektedir.
Sonuglara gore koklii bitkileri iceren (Canna, Cyperus, Typhia ve Juncus) ilk kademedeki NH,"
giderimleri (%69) ve batik bitkileri iceren (Elodea-Egeria) son kademedeki NO;-N giderimleri
(%40), digerlerine gore daha yiiksek bulunmustur (Tungsiper ve Akga, 2006).

4.2.1.1. Biyolojik Azot Giderimi I¢cin Tahmini Cikis Konsantrasyonlarimn Kinetik
Modellerle Aciklanmasi
Tahmini ¢ikis konsantrasyonlarmin tespitinde piston akimli reaktorler igin kullanilan
birinci dereceden basit bir kinetik model kullanilmistir. Ayrica hidrolik yiikk, pH ve giris
konsantrasyonlarina bagli olarak elde edilen ¢oklu regresyon denklemleriyle de tahmini cikis

konsantrasyonlar1 elde edilmis ve her iki modelle elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Girig ve
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¢ikis konsantrasyonlari ile HAS arasindaki iliskiye bagli olarak verilen birinci dereceden reaksiyon

kinetigi kullanilarak K degerleri elde edilmistir;
C¢/ Cy=exp (-Ky. T)

Burada C¢ ve Cg ¢ikis ve giristeki konsantrasyonlar (mg/lt), Ky, sicaklik ve bitki
yogunluguna bagh hiz sabitleri olup, kr = Kky. O 120 (gi’m'l), ky0; 20 °C’deki reaksiyon hiz
katsayilari (giin '), ©; sicaklik katsayilar1 (boyutsuz) ve t; sistemdeki bekletme siiresidir (giin).

Kt degerleri ayn1 sicaklikta ve en az iki 6rnekle elde edilen deney sonuglarina dayanilarak
bulunmustur. Log Ky ile T-20 arasinda 2.dereceden bir polinom iliskisi bulunmustur. Bu iliski
asagida gosterilmistir;

Log Ky =%a (T-20)* £ b (T-20) £ C

Burada a ve b katsayilar olup, C bir sabittir. Sulakalanlarda hiz sabiti {izerine sicakligin

etkisi agagidaki denklemlerde gdsterilmistir;
Log K;=(T-20). Log O+ Log k;,

Bu esitliklerden © ve kpy degerleri elde edilmistir. Elde edilen © ve k,, degerleri asagidaki

denklemde yerine konularak tahmini ¢ikis konsantrasyonlari elde edilmistir;

[2.3025LogCg - k,, Q1]
23025

Cc=10

Burada, C¢; tahmini ¢ikis konsantrasyonlar1 (mg/lIt), C,; giris konsantrasyonlar1 (mg/lt), t;
HAS (giin), T; su sicakligi (°C) ve 2.3025 katsayis1 Ln (10) degerine esittir.
Azot i¢in elde edilen hiz sabitleri ve sicaklik katsayilar1 Cizelge 4.4’de verilmistir

(Tungsiper ve Akga, 2006).
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Cizelge 4.4. Hiz Sabitleri (20 °C’de) ve Sicaklik Diizeltme Katsayilari (©) (Tungsiper ve Akga,

20006).
k20 k20
e -1 S e -1 S
giin giin
NH," 0.898 1.022 0.541 1.033
NO; 0.486 1.004 0.502 1.044

Del Bubba ve digerleri (2000), Phragmites bitkilerini iceren YAYS sistemlerindeki
nitrifikasyon i¢in asagida verilen sicaklik ile Ky arasindaki ikinci dereceden polinom iliskisinin

denklemini kullanarak;
LogK;=-0.0042 (T-20)*+ 0.0311(T-20)-0.3015

(R*=0.93) ve kyo= 0.499 giin' olarak bulmuslardir. Del Bubba ve digerleri, (2000) yaptiklar1 diger
pilot-6l¢ekli bir ¢alismada ise bu iligkileri,

LogK;=-0.0049(T-20)’+0.0988(T-20)-0.11626
(R?=0.90) ve kyy= 0.687 giin™ olarak bulmuslardir. Bu ¢alismada bulunan aynu iliski;
LogK1=-0.0004(T-20)*+0.0096(T-20)-0.0467

(R?=0.32) olup, elde ettigi iliskilerden daha zayiftir ve hiz katsayilari da (0,898) daha yiiksektir.
Reed ve dig. (1995), SYS’leri igin nitrifikasyon hiz sabitini 0.4107 (giin™") olarak, Kemp ve
George (1997) ise YASlar1 igin 0.497 (giin™") olarak kaydetmislerdir.

Bu ¢alismada YAS’larda nitrifikasyon i¢in elde edilen K,y degeri (0.898 giin™) kaydedilen
degerlerden daha biiyiik olup, SYS’ler icin elde edilen deger (0.541 giin™) ise Kemp ve George
tarafindan kaydedilen degere daha yakindir. Ayni zamanda amonyaklasma i¢in elde edilen hiz
sabitleri de (0.986 ve 0.908 giin™) kaydedilen degerlerden biiyiiktiir. Kadlec ve Knight (1996)
tarafindan YAS ve SYS’lerdeki denitrifikasyon hiz sabitleri sirayla 0.57 ve 0.32 (giin™") olarak
kaydedilmistir.

Reed ve Brown tarafindan (1995) ise YAS’lar icin denitrifikasyon hiz sabiti 1.0 (giin™)
olarak kaydedilmistir. Bu ¢alismada YAS ve SYS’ler i¢in elde edilen denitrifikasyon hiz sabitleri
(0.486 ve 0.502 giin™) deger araliklari igerisine diismektedir (Tungsiper ve Akga, 2006).

Tungsiper ve Akca (2006) yaptiklar1 calismada hidrolik yiik, pH, giris ve cikis
konsantrasyonlarina bagli olarak elde edilen ¢oklu regresyon denklemleriyle tahmini ¢ikis

konsantrasyonlarini (mg/It) hesaplamislardir.
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YA’ YB=i XA, XB + XH + Xp +C

Burada, YA ve YN; sirayla tahmini NH;" ve NOs-N ¢ikis konsantrasyonlar1 (mg/lt), XA ve
XN; sirayla giris NH," ve NOs-N konsantrasyonlar1 (mg/It), XH; HYH (It/m”.giin) ve C sabittir.
Burada Y bagimli degisken olup, X degiskenleri ise Y’ye baglhh bagimsiz degiskenlerdir.
YAS’larda tahmini NH4-N (Y4) ve NO;-N (Yy) ¢ikis konsantrasyonu denklemleri ile regresyon
katsayilar1 (R?);

Y ,=0.141X,-0.0048X ;+0.281Xp-1.62, R*=0.50
Yx=0.64Xx+0.0173X;;+0.289X-3.14, R?=0.90
olarak bulunmustur. Bu denklemler ve regresyon katsayilar1 SYS’lerde ise;
Y ,=0.515X4-0.0015X4-0.073Xp+0.43, R’=0.74
Yx=0.609X+0.023X;+0.082Xp-2.15, R>=0.82

olarak elde edilmistir. Arastirmacilar regresyon katsayilart (R*: 0.82, 0.90) dikkate alindiginda

NOs-N i¢in tahminlerin daha iyimser oldugunu vurgulamiglardir.

4.2.2. ODTU’de Evsel Atiksu Aritmak Uzere isletilen Diisey Akish Pilot-Olgekli Yapay

Sulakalanlarmm Aritim Verimliligi

Konvensiyonel atiksu aritim sistemlerine sahip olmayan kiigiik yerlesim birimleri igin bir
alternatif olarak yapay sulakalan sistemlerinin, Tirkiye’de heniiz tam-6lgekli uygulamasi
bulunmamaktadir. Bu ¢ergevede ekilmis sulakalanlarin iilkemiz kosullar1 ve imkanlar1 iginde
uygulanip uygulanamayacagmi gormek lizere 6n ¢okelmeden gegirilmis evsel atiksuyu aritmak
amaciyla iki adet pilot-6lgekli YADS yatagi, ODTU kampiisii arazisinde uygulanmustir.

Korkusuz ve dig., (2005) yaptiklar1 calismada iki adet pilot Olgekli yapay sulakalan
uygulamasinda, farkli dolgu malzemelerinin (¢akil ve ciiruf), organik kirleticilerin gideriminin
yant sira besin giderimindeki etkinligini arastirnuglardir. Arastirmacilar tarafindan ODTUKENT e
ait ham evsel atiksuyun karekterizasyonuna bagl olarak ODTU’deki evsel atiksuyun, biyolojik
aritilabilirligi zor olarak degerlendirilmistir. Bunun, ODTUKENT deki insanlarin beslenme, su ve
deterjan tiiketim aliskanliklarindan kaynaklandigi diisiiniilebilmektedir. Ayrica ODTU’de yagmur
suyu, kanalizasyon sistemine iletildiginden, evsel atiksuyun seyreltilerek régara ulagmasi da
sdzkonusudur. ODTU’deki ham evsel atiksuyun karakterizasyonu Cizelge 4.5’de ve yapilmis olan

YADS sistemi Sekil 4.3°de gosterilmistir (Korkusuz ve dig., 2005).
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Cizelge 4.5. ODTUKENT e Ait Ham Evsel Atiksuyun Karakterizasyonu (Korkusuz ve dig.,

2005).
Parametre . . 5 .

BOI; KOI AKM PO, -P TP NH,'-N NO;-N TN
(mg/1t)
Minimum 40 221 80 2.60 6.00 14.03 0.13 28.10
Maksimum 90 348 125 4.34 6.20 30.00 0.91 5.90
Ortalama 65 280 103 3.34 6.14 23.86 0.60 34.70
Standart Sapma 30 52.40 9.23 0.74 0.11 6.17 0.34 9.23

Min
Max

Calal ile Ciiruf ile
Doldurubmus Doldurulms
Diigey Yiizeyalt Digey Yuzevalt
Alash Ekilmis Alash Ellmis
Sulakalan Sulakalan

Sekil 4.3. ODTU’de Yapilmis Olan Yiizeyalt1 Diisey Akish Yapay Sulakalan Sistemi (YADS)
(Korkusuz ve dig., 2005).

ODTU’niin devre dis1 birakilnmig atiksu aritma tesisinin eski camur kurutma yataginda her
biri 4.5m x 6.5m x 0.60m (en x boy x derinlik) boyutlarina ve 30m*lik yiizey alanina sahip iki
adet YADS yatagi olusturulmustur (Korkusuz ve dig., 2001). Her bir yatagin su gegirimsizligi
tabana naylon serilerek saglanmistir. Tabana siiziilen aritilmis suyun drenaj borulari ile kolayca
toplanabilmesi i¢in yatak tabanlarinda %1 egim yaratilmistir. Sulakalan yataklarindan bir tanesi
tabandan yukariya dogru yikanmig iri ¢akil (15cm yiiksekliginde 0-3mm dane araliginda)
katmanlarindan olusturulmusken, digeri iri (15cm yiiksekliginde 15-30mm dane araliginda)

elenmis yiiksek firin graniile demir ciirufu (30cm yiiksekliginde 0-3mm dane araliginda) ve kum
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(15cm yiiksekliginde 0-3mm tane araliginda) katmanlarindan olusturulmustur. ODTU’de karasal
ortamda dogal halde bulunan kamislarin (Phragmites australis) bir kismu kendi topraklariyla
tiiplenmisler ve daha sonra bu bitkiler sulakalan yataklarma m>ye 9 adet olacak sekilde
dikilmislerdir. Régardan dalgic pompa ile gekilen ve 3m’ hacime sahip iki adet 6n ¢okelme
tankinda 2 saat bekletilen evsel atiksu, yataklarin her birine giinde bir kez olmak tizere delikli PVC
borularla HYH 0.100m/dk olacak sekilde verilmistir (Korkusuz ve dig., 2002). ODTU’de ikincil
ve ileri aritim amaciyla kullanilan bu sulakalan yataklari, Tiirkiye’de kisi basi su tiikketimi ortalama
1001t/dk olarak kabul edildiginde toplam 60 kisiye hizmet etmektedirler. Aritilmis sular, arazideki
mevcut bitkileri sulama amactyla kullanilmistir.

ODTU’deki yapay sulakalan yataklarinin aritim verimliligini izleyebilmek iizere, diizenli
olarak haftada bir kez sulakalan yatak giris ve ¢ikislarindan su numuneleri alinmistir. Ayn1 giin
icerisinde numunelerin AKM, KOI, NH,-N, TN, fosfat fosforu (PO,-P) ve TP analizleri standart
metotlara uygun yapilmistir. ODTU’deki sulakalanlara uygulanan evsel atiksu kalite
parametrelerinin, diger iilkelerin evsel atiksu kirlilik parametrelerinden genelde daha diisiik olmast
nedeniyle, zayif karakterli bir atiksu olarak degerlendirilmistir. ODTU’deki sulakalan yataklari,
organik kirleticilerin yani sira, azot ve fosfor gibi besin maddelerinin gideriminde de etkin
olmustur. Yapilan su kalitesi izleme ¢aligmalar1 ve istatistiksel analiz sonucunda, ciiruf ve cakil
sulakalan yataklarmin AKM, KOI ve TN gideriminde hemen hemen ayni performansi gosterdigi
bulunmustur. Ancak, ciiruf yatagin NH4-N, PO4-P ve TP gideriminde ve NOj  iiretiminde ¢akil
yataktan daha verimli oldugu istatiksel olarak bulunmustur. Her iki sistemin nitrifikasyon ve
denitrifikasyon kapasitesi, diger {iilkelerdeki yapay sulakalan c¢alismalarinda gozlenebilen
nitrifikasyon ve denitrifikasyon kapasitelerinden daha yiiksek bulunmustur. Bu sonuglar, yapay
sulakalanlarin  Tirkiye’de de ikincil ve ileri atiksu aritiminda basarili  bir sekilde

uygulanabilecegini isaret etmektedir.

4.2.3. Viransehir Yapay Sulakalan Projesi

Virangehir yapay sulakalan projesi ODTU prototipinin bir uyarlamasi olarak
diisiiniilmiistir. CMO ve Viransehir Belediyesi’nin isbirligi ile, Isvicre Kalkinma ve Isbirligi
Ajansmin katkilariyla uygulanmistir. Bu proje ile yerel kaynaklarla evsel atiksularin aritilmast ve
sulamada kullanilmasi hedeflenmistir. Virangehir Belediyesinin isbirligi ile saha incelemeleri, yer
secimi, atiksu yapisinin belirlenmesi, dolgu malzemelerinin tesbiti, tasarim ve bitkilerin
hazirlanmas1 ¢alismalart  yapilmistir.  Yapay sulakalanda kullanilmak {izere Diyarbakir
Biiyiiksehirligi Fidanliginda Dicle’nin kenarindan alinan kargi (Pragmites australis) bitkisi
yetistirilmistir. Uygulamanin yapilacagi arazideki atiksu bir kanalla uzaklastirilarak, arazi
kurutulmustur ve insaat icin elverigli hale getirilmistir. Dolgu malzemesi olarak Karacadag
eteklerinde dogal halde bulunan ve tarimi olumsuz etkiledigi icin tarlalardan uzaklastirilan

volkanik ciiruf ve bazalt tasi; gegirimsizlik saglamak iginde kil kullamilmistir. Sekil 4.4’de
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Virangehir sulakalan sisteminin modeli gosterilmistir (Arikan, 2005). Bu sistemde YAYS ve

Y ADS birlikte kullanilmistir.

Ylzeyalti
B Yiizeyalti Diigey AkKigl

Yatay Akish Sulakalan - 1

Sulakalan -1
T Artilmig |
Tanki =

Yiizeyalti

Yatay Akish Sulakalan -2

Sulakalan -2

Sekil 4.4. Viransehir Sulakalan Projesindeki ki Adet YAS Modeli (Arikan, 2005).

Bu modelde ¢okelme, adsorpsiyon, bitki fotosentezi, koklerde ve dolgu malzemelerinde
yasayan anaerobik bakteriler kullanilmistir. Bu projenin yoreye ve halk sagliginin korunmasina
katki vermesi, sulama ihtiyacinin karsilanmasi ve nehir kirliliginin azaltilmasi gibi avantajlar
sagladig1 vurgulanmistir. Ayrica Viransehir Yapay Sulakalan Projesi, bir yerel yonetim diizeyinde
ilk defa hayata gegcirilmistir. Cizelge 4.6’da sistemin giris ve ¢ikis degerleri verilmistir (Arikan,

2005).

Cizelge 4.6. Sistemin Giris ve Cikis Degerleri (Arikan, 2005).

Parametre Yapay Sulakalan Girisi | Yapay Sulakalan Cikisi
BOI; (mg/l) 110 + 36 11

KOI (mg/1) 302 +93 37

TN (mg/l) 91 +37 1

NH;-N (mg/l) 10.53 +£8.29 0.07

NO;-N (mg/l) 13£3.5 -

4.2.4. Ankara-Haymana-Dikilitas Koyii Yapay Sulakalan:

Dikilitas Koyii’niin 2000 yili sayimina gore niifusu 455 kisidir. Koyiin kanalizasyon sistemi

500 ve 250 kisi kapasiteli olmak iizere iki adet fosseptikle sona ermektedir. ilk asamada 250 kisilik

fosseptik ¢ikigina bir yapay sulakalan insa edilmis; denendikten sonra ise gerekli diizeltmeler
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yapilarak 500 kisilik fosseptik ¢ikisinda da bir sulakalan yapilmustir. 250 kisilik fosseptigin giris ve
cikis degerlerine bakildiginda; gikis degerlerindeki BOIs, AKM, KOI parametrelerinin, bu kdy igin
SKKY’nin desarj standartlarinin iistinde oldugu goriilmiistir (Eremektar ve dig., 2005). Bu

degerlerin standartlar1 saglayabilmesi i¢in fosseptik ¢ikigina sulakalan ¢aligmasi yapilmistir.

4.2.5. Pasakoy Aritma Tesisi i¢cinde insa Edilmis Yapay Sulakalan

Istanbul Pasakdy aritma tesisi i¢inde inga edilmis yapay sulakalan ile istanbul’da mevcut su
temin edilen ylizeysel kaynaklarda su kalitesini korumak amagh insa edilmis olan ve atiksu aritma
tesisi ¢ikis suyu ile beslenen, birbirinden ayri {i¢ tane YAS sistemi yapilmistir. Sistemde su
dagitimi, borularla yapilmis ve zeminin gegirimsizligi kille kaplanarak saglanmistir. Dolgu
malzemesi olarak gakil tasi, bitki olarak ise kokli bir bitki olan Cyperus (Japon semsiyesi)
kullanilmsstir. Estetik agidan giizel bir goriintii olugturmakla birlikte kis aylarinda Japon semsiyesi

bitkisi hasat edilmis ve soguk hava sartlarindan dolay1 da sararmistir (Eremektar ve dig., 2005).

4.2.6. izmir-Torbah-Cakirbeyli Koyii Yapay Sulakalan Tesisi

1000 kisilik niifusa sahip kanalizasyonu ve fosseptigi mevcut olan Cakirbeyli Kdyii’nde bir
YAYS tesisi yapilmistir. YAS sistemlerinde koku ve sivrisinek sorunu olmamasi tesisin yiizeyalt
akish secilmesinde 6nemli bir etkendir. Atiksu tesise girmeden once dort haneli bir fosseptik
cukuruna gelmektedir. Bu dort haneli fosseptik 6n ¢okelme tanki goérevi yapmaktadir. Zemin
gecirimsizligi saglamak amaciyla ilk olarak kil malzeme ile kaplanmustir. Bitki olarak Vetivergras
secilmistir. Sacak koklii olan bu bitki, bilindigi kadariyla iilkemizde yetismemektedir; Italya’dan
deneme amacl ithal edilmistir. Cizelge 4.7°de sistemin giris ve ¢ikis degerleri verilmistir

(Eremektar ve dig., 2005).

Cizelge 4.7. Sistemin Giris ve Cikis Degerleri (Eremektar ve dig., 2005).

Parametre Yapay Sulakalan Girisi Yapay Sulakalan Cikis1 Yonetmelikteki Degeri
KOI (mg/ 1) 142 52 180

BOI; (mg/ 1) 50 15 50

AKM (mg/ 1) 89 11 70

TN (mg/ 1) 33 25 -

4.2.7. Omerli’deki Baraj Suyunu Koruma Amach insa Edilen Pilot Olgekli Yapay Sulakalan
Omerli’deki baraj suyunu noktasal ve yayili kaynaktan gelen kirleticilerden korumak ve
biiyiik miktarlardaki suyu Omerli’ye geri kazandirmak igin insa edilen yapay sulakalan, birbirine
seri bagl sistemlerden (yiizeyalt1 ve serbest yiizey akisi) olusturulmustur. Birinci sistem yiizeyalti
akisli dort adet tanktan olugsmaktadir. Bu dort tankin ¢ikis suyu ikinci sisteme (5.tanka) verilmistir.

Burada koklii bitkiler Cana, Cyperus, Typhia, Juncus kullanilmistir. ikinci sistem serbest yiizey
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akislt olup bunun ¢ikis suyu da {iglincii sisteme (6. tanka) verilmistir. Bu sistemde kullanilan
yiiziicii bitkiler Lemna, Pistia, Salvina’dir. Ugiincii sistem de bir SYS sistemidir. Burada kullanilan

batik bitkiler ise Elodea ve Egeria’dir (Eremektar ve dig., 2005).

4.2.8. Manisa-Akhisar-Sakarya Koyii Yapay Sulakalan Tesisi

724 kisilik niifusa sahip Sakarya Koyii’niin kanalizasyonu ve fosseptigi mevcut olup, cikis
suyu degerlerinin SKKY desarj standartlarin1 saglamasi igin fosseptik ¢ikisina bir YAYS tesisi
yapilmasi uygun bulunmustur. Cizelge 4.8’de sistemin giris ve ¢ikis analiz degerleri verilmistir

(Eremektar ve dig., 2005).

Cizelge 4.8. Sistemin Giris ve Cikis Degerleri (Eremektar ve dig., 2005).

Parametre Yapay Sulakalan Girisi | Yapay Sulakalan Cikist | Yonetmelikteki Degeri
BOI; (mg/ 1) 842 685 180

KOI (mg/ 1) 520 380 50

AKM (mg/ 1) 89 66 70

TN (mg/ 1) 64 56 -

TP (mg/ 1) 2,02 1,17 -

pH 6,88 6,74 6-9

4.2.9. Manisa-Saruhanli-Yeni Osmaniye Koyii Yapay Sulakalan Tesisi

Yeni Osmaniye Koy, 2000 yili niifus sayimma gore 246 kisidir. Kanalizasyonu ve

fosseptigi mevcut olan bu kdye bir YAYS tesisi yapilmigtir. Cizelge 4.9°da sistemin giris ve ¢ikis

degerleri gosterilmistir (Eremektar ve dig., 2005).

Cizelge 4.9. Sistemin Giris ve Cikis Degerleri (Eremektar ve dig., 2005).

Parametre Yapay Sulakalan Girisi Yapay Sulakalan Cikis1 Yonetmelikteki Degeri
BOI; (mg/ 1) 100 15 50

KOI (mg/ 1) 184 52 180

AKM (mg/ 1) 108 12 70

TN (mg/ 1) 67 53 -

TP (mg/ 1) 1,8 0,93 -

pH 7,17 7,72 6-9

4.2.10. Tokat-Turhal-Kat Kasabas1 ve Tokat-Turhal-Yeniceler Koyiine insa Edilen Yapay
Sulakalan Tesisi
Evsel nitelikli atiksular1 aritmak amaciyla i¢cinde Typha latifolia L. bitkisi bulunan iki adet

YAYS’in giris ve ¢ikis noktalarindan alman atiksu numuneleri ve sulakalan havuzunda bulunan
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Typha latifolia L. bitkisi yapilan ¢alismanin esas materyalini olusturmaktadir (Ispirli, 2006b).

Cizelge 4.10°da ¢alismanin yapildig1 aylara ait meteorolojik degerler gosterilmistir

Cizelge 4.10. Calismanin Yapildig1 Aylara Ait Turhal Ilgesi Meteorolojik Degerleri (Ispirli, 2006b).

2005 YILI 2006 YILI
AYLAR 10Ay | 11.Ay | 12Ay | LAy | 2Ay |3.Ay |4Ay |5Ay | 6Ay
Sicaklik | Ort. 126 |63 33 3,7 41 72 13,1 170 | 24,0
Max. | 29,6 | 172 |200 | 184 |182 |220 |293 |332 |354

Min. | 0,0 29 [-65 80 |93 32 |14 |26 12,9

Yagis (Ort) (mm) | 37.8 | 31,3 | 251 | 40,1 |352 | 1013 |484 |730 | 112
Nem (%) 700 | 775 | 754 | 740 | 659 |648 |3597 | 639 |S566

Turhal Yeniceler Koyii Yapay Sulakalam i¢in Kullanilan Parametreler;
Toplam Niifus: 150 kisi
Atiksu Debisi: 80 1/ kisi. glin

Turhal Kat Kasabas1 Yapay Sulakalam i¢cin Kullanilan Parametreler;
Toplam Niifus: 2641 kisi
Atiksu Debisi: 80 1/ kisi. giin

Turhal Yeniceler Koyiine ait yapay sulakalandan 6 adet ve Turhal Kat Kasabasina ait yapay
sulakalandan 4 adet olmak iizere, evsel atiksuyun yapay sulakalan havuzuna giris ve ¢ikis
noktalarindan, evsel nitelikli atik sularin alici ortama desarj kriterlerine uygunlugunu belirlemek
amactyla dlgiilen parametreler Turhal Yeniceler Kdyii i¢in Cizelge 4.11° de, Turhal Kat Kasabasi

icin ise Cizelge 4.12° de verilmistir.

Cizelge 4.11. Turhal Yeniceler Koyii Yapay Sulakalan Giris ve Cikis Degerleri (Ispirli, 2006b).

Tarih Yapay Sulakalan Girisi
pH BOI; KOi AKM TN TP NH;3-N
mg/1 mg/l mg/l mg/l mg/l
12.11.2005 7,52 160 176 600 5,85 4,57 2,82
03.01.2006 7,75 155 195 550 3,45 3,48 0,97
07.02.2006 7,63 130 207 480 1,82 2,62 0,86
06.03.2006 8,12 125 250 475 14,12 2,67 0,89
12.04.2006 7,15 120 370 400 28,20 0,48 2,99
02.06.2006 8,49 120 203 320 45,3 13,30 1,33
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Tarih Yapay Sulakalan Cikisi
pH BOI; KOI AKM TN TP NH;-N
mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
12.11.2005 7,42 55 58,2 80 5,73 4,35 2,26
03.01.2006 7,65 53 78,8 70 3,33 3,12 0,75
07.02.2006 7,0 55 86,9 100 1,72 2,57 0,69
06.03.2006 7,35 49 120,3 75 7,05 1,15 0,55
12.04.2006 7,30 48 130 90 16,60 0,20 1,35
02.06.2006 9,02 40 79,8 80 23,1 3,67 0,76

Cizelge 4.12. Turhal Kat Kasabas1 Yapay Sulakalan Giris ve Cikis Degerleri (Ispirli, 2006b).

Tarih Yapay Sulakalan Girisi
pH BOI; KOi AKM TN TP NH3-N
mg/1 mg/l mg/l mg/l mg/l
12.11.2005 7,85 125 198 149 15,66 9,8 2,14
18.01.2006 7,09 270 750 400 333 7,6 0,41
07.02.2006 7,63 250 380 167 47,80 18,9 0,95
02.03.2006 7,95 120 355 135 28,9 17,7 1,67
Tarih Yapay Sulakalan Cikis1
pH BOI; KOI AKM TN TP NH;-N
mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
12.11.2005 7,32 60 150 50 13,89 6,76 2,09
18.01.2006 7,30 55 165 100 24,2 3,17 0,36
07.02.2006 7,38 70 200 80 32,80 13,70 0,25
03.03.2006 7,54 45 185 78 19,6 12,3 1,12

4.2.11. Kizihrmak Deltasi

Dogal ozellikleri biiyiik olgiide korunabilmis, iilkemizin Karadeniz kiyisindaki tek
sulakalanidir. Deniz, irmak, gol, sazlik, bataklik, ¢ayir, mera, orman, kumul ve tarim alanlar1 gibi
farkli ekolojik karakterlerdeki habitatlarin bir arada bulunmasi, besin maddelerince zenginlik ve
uygun iklim kosullari Kizilirmak Deltasi'nin esine az rastlanir dl¢lide biyolojik cesitlilige sahip
olmasini saglamistir (Cevre ve Orman Bakanlig1 Belgesi, 2005).

Kizilirmak Deltasi, yasama ortamlarinin ¢esitliligi ve barindirdigi 6nemli hayvan varligi ve
tiirlerin durumlart ile ¢ok sayida uluslararasi oneme sahip sulakalan kriterine uygun bir
ekosistemdir. Degisik habitatlari, zengin bitki ve hayvan varligi ile bilimsel ¢aligmalar i¢in acik
hava laboratuvaridir. Taban suyunu dengeleme, denizden tuzlu su girigini 6nleme gibi islevleriyle
bulundugu bélgenin su rejiminin diizenlenmesine katki saglamaktadir.

Tiim bunlarin yani sira, Kizilirmak Deltasi su iiriinleri iiretimi, saz kesimi ve otlatma
imkanlariyla yore ekonomisine dnemli katkilar saglayan ¢ok yonlii bir sulakalan ekosistemidir.

Glizel manzarasi ve barindirdigi yaban hayati ile kus gozleme, balik tutma, avcilik gibi
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rekreasyonel faaliyetler i¢in de ideal bir ortamdir (Cevre ve Orman Bakanligi Belgesi, 2005;
Ozesmi, 1999).

Degisik ekolojik karakterdeki habitatlarin varligi, deltayr bitki gesitliligi yoniinden de
zengin kilmustir. GOl kiyilart sazliklar ve batakliklar yogun vejetasyonla kaplidir. Gollerde su
simbiilleri cinsine ait tlirler hakimdir. Kiyilarda ise kamus, babur sazi, sivri hasirotu
bulunmaktadir. Bazi yerlerde niliiferlere de rastlanmaktadir.

Kizilirmak Deltasi, biyolojik iiretim yoniinden bol gida ihtiva eden karakterde bir sulakalan
ekosistemidir. Deltada bulunan goller, sazliklar ve batakliklarin planktonlar ve omurgasiz canlilar
bakimindan zengin olusu, alanin degisik tiirde zengin faunaya sahip olmasini saglamistir. 16.000
hektarlik alanda 100.000 su kusunun barinmasi deltanin besin maddesince ve fauna elemanlarinca
zenginliginin en iyi gostergesidir. Deltada bulunan gollerde, sazan, sudak, has kefal, mersin
merinosu, alabalik tiirlerine ait zengin balik populasyonlar1 mevcuttur.

Deltada bugiine kadar 308 kus tiirli saptanmustir. Bu say1, Tiirkiye kuslarinin %74’ olup,
Tirkiye’de Goksu Deltasi’'ndan (332 tiir) sonra bir alanda tespit edilmis en yiiksek sayidir.
Bolgede goriilen tiirlerden biiylik deniz diidiik¢iinli ve kuzey incir kusu bugiline dek Tiirkiye’de
sadece Kizilirmak Deltasi’nda saptanmustir. Kizilirmak Deltasi, go¢ sirasinda Karadeniz’i
dogrudan asan kus tiirleri i¢in hayati énem tasimaktadir. Ilkbaharda Karadeniz’i ge¢mek iizere
uzun bir yolculugun hazirligimi yaptiklari ve sonbahar goglerinde ise Karadeniz’i asan kus
tiirlerinin Karadeniz kiyisinda siginabilecekleri en 6nemli sulakalandir. Bu nedenle, 6zellikle gog
sirasinda, bazi kus tiirleri deltada biiyiik sayilara ulasmaktadir (Anonymous Brosiirii, 2002)

Kizilirmak Deltasi, tarimsal potansiyel bakimindan Tiirkiye'nin en zengin ovalarindan
birisidir. Deltada bugday, musir, piring, aygicegi, seker pancart ve tiitiin yetistiriciligi
yapilmaktadir. Deltadaki diger bir ekonomik etkinlik ise saz kesimidir. Her y1l toplam saz alaninin
yaklasik %25'1 kesilmektedir. Kesilen sazin biiyiik bir boliimii ihra¢ edilmektedir. Bunlarin yillik
briit Pazar degeri Agustos 1998 fiyatlariyla 206.2 milyar TL’dir. 70.5 milyar TL’si kdyliilere
kalmaktadir. Ancak bu durum ulusal ekonomide, karar mekanizmalarinda ve gevresel politikalarin
belirlenmesinde yer almaktadir. Bir kismi ise hasir, sepet vb. yapiminda, binalarm 6zellikle hayvan
barmaklarinin catilarmi o6rtmede ve ahirlarda zemine sermek igin kullanilmaktadir. Hayvancilik
yore halkinin ge¢iminde 6nemli bir yer tutmaktadir. Gollere yakin olan kdyler ikinci bir gelir
kaynagi olarak balik¢iliga yonelmislerdir. Gegmis yillarda avlanan balik miktarlarinin 350-400 ton
civarinda oldugu tahmin edilmektedir (Baklaya ve Celikoba, 2005).

Kizilirmak Deltasi, iilkemizin diger bolgelerindeki sulakalanlarin maruz kaldigi tehlikelere
benzer tehlikelerle karst karsiyadir. Yapilan arastirmalar; Kizilirmak Deltasi’nda son yillarda artis
gosteren yogun kirliligin, kontrolsiiz avciligin, yapilagsmanin, tarim alanlarindan gelen drenaj
sularmin, orman tahribinin, kiyr kumullarindan kagak kum ve ¢akil aliminin delta ekosisteminde
bozulmalara yol actigin1 gostermistir (Ozesmi, 1999; Demir, 1995; Biirke,1995; Bayram, 1995;
Cosgkun, 1995; Ak, 1997; Isik, 1997).
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4.3. Suyun Yeniden Kullanim I¢in insa Edilmis Sulakalanlar

Bu c¢alisma sulakalanlarin aritim performanslari, aritilan suyu yeniden kullanabilme
olanaklari, ¢alistirma ve bakim ihtiyaglari, maliyet ve bu teknolojinin uygulanmasi ile ilgili
smirlamalar gibi konular1 genel olarak 6zetlemektedir. Sulakalanlar iyi tasarlanip bakimi yapilirsa
buralarda aritilan sular, su aritimi i¢in gereken yiiksek standartlari karsilayabilirler. Bu dogal
alanlar, atiksu aritimi i¢in normal sartlar altinda kendiliginden meydana gelen biyojeo-kimyasal
cevrimlerden optimal olarak yararlanirlar. Yapay sulakalanlar su akis oOzelliklerine ve bitki
tirlerine gore farkli tiplerde olabilirler. Farkli sulakalanlar tek basina ¢alisan aritma sistemleri
olmak zorunda degildirler. Daha ziyade farkli sistemlerin avantajlarindan faydalanabilmek i¢in
birbirine ya da daha diisiik veya daha yiiksek teknolojili atiksu aritma sistemlerine baglanabilirler.
Sulakalanlar aslinda dénen biodiskler, yukar1 akigh ¢amur yatagi gibi sistemlerden ileri aritim

adimu olarak gittik¢e artan bir sekilde kullanilmaktadirlar (Rousseau ve dig., 2006).

Yeniden Kullanim Opsiyonlar1 ve Yan Faydalar

Sulakalanlardan ¢ikan suyun yeniden kullanimi Avrupa’da, biiyilik sistemlere gore kiigiik
sistemlerde daha popiilerdir. Aritilmis sularin tuvalet temizligi, bahge sulama, ahir temizligi
vb.islerde kullanildig1 birgok tekli ev sistemleri veya ciftlik sistemleri 6rnegi vardir. Biiyiik 6lgekli
uygulamalar Avrupa’da pek yaygin degildir. Fakat Avustralya ve Amerika’da yaygindir. Yeniden
kullanim kavrami daha ¢ok teorik olarak ele alinmistir. Artilmis suyun etkin bir sekilde
kullanildig1 gergek ornekler literatiirde yaygin olarak bulunmaktadir (Rousseau ve dig., 2006).

Artilan su, niteligine bagli olarak kisith veya kisitlanmamis zirai iiriin sulamasi igin
yeniden kullanilabilir. Diger uygulamalar bahge, golf alanlari, halka acik parklarin sulanmasini
icermektedir. Aritilan su ayni zamanda genel temizlik amach (Veenstra, 1998), sogutma suyu
(Peng ve dig., 2006) ve dogal olarak su barindiran alanlar ve dogal rezerv alanlari ig¢in (Worrall ve
dig., 1997) giivenilir bir su kaynagi olarak da yeniden kullanilabilir. Sulakalanlar ayn1 zamanda
zemin suyu beslemesi i¢in filtreleme alanlari olarak ta gorev yaparlar (Emmet ve dig., 1996).

Belirli bitki tiirleri, bir kismu siis bitkisi (Shipin ve dig., 2005) ve bir kismida ham madde
olarak ticari degere sahiptir. Hasat edilen bitkilerin saman veya giibre olarak kullanilmasi toprak
katkilar1 elde edilmesini, bitkilerin kirilmasi, ipligi ve silajlamada, besi hayvanlari igin yiyecek
saglar. Bitkiler, gelisim asamasinda karbon tuttuklari i¢in hasat edildikten sonra, karbon elde etme
ihtimalini artiran enerji iiretimi i¢in kullanilabilirler.

Diger bir fayda da bitki ve hayvanlar i¢in yeni bir yasam alani olusturmaktir. Dogal yasam
korumasina katkida bulunmak igin Ozellikle tasarlanmis ¢ok az sayida sulakalan vardir.
Sulakalanlar kati miithendislik bakis a¢isinin tersine ekolojik bir bakis acgisiyla ele alindiginda
ozellikle dogal yasam potansiyelini optimize etmek iizere tasarlanip yoneltilebilirler (Worrall ve

dig., 1997). Dogal yasam gelisimini sinirlayan faktorler baslica sunlardir; sulakalan biiytkligi,
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sulakalanin dogal yasam alani olarak yapisal ¢esitliligi, aritilan suyun dogasi itibariyle olusan
biyolojik yiikler ve yiizeyalt1 veya serbest akislt sistemler gibi tasarim 6zellikleridir.

Yapay sulakalanlarin diger olumlu katkilar1 egitim (doga ¢alismalar), egzersiz aktiviteleri
(yuriytis, kosu) ve eglence aktivitelerinden (avcilik, trapping ) olusmaktadir (Knight ve dig.,
2001).

Aritim Verimleri ve Cikis Suyu Konsantrasyonlari

Yapay sulakalanlarin yiiksek tutma kapasitesine sahip oldugu bilinmektedir. Aritma
ylizdeleri baslica 1s1, hidrolik tutma ve HAS’a baglidir ve sistemler arasinda olduk¢a degiskendir.

Diger taraftan besin aritimi daha problemlidir. Cikis suyunun aritilmasi amaciyla giris
suyundaki 16mg/lt’ye kadar nitrojen konsantrasyonlariyla ve 300m’/ ha.dk’ik HYH ile SYS
sistemlerinde 3mg/ltlik azot artimi veya daha az seviyelerde degerlerle artim miimkiin
goziikmektedir (Bavor ve dig., 1995). Diisiik fosfor konsantrasyonlarinda tipik aritim verimliligi
%60 ila %90’lara ¢ikabilir ve 1.0mg fosfor/lt veya daha diisiik aritilmis konsantrasyonlar
olugturabilir. Sulakalanlar ayn1 zamanda eczacilik ve kisisel bakim {iriinleri (Matamoros ve dig.,
2005) ve agir metaller (Ghermandi ve dig., 2006; Lesage ve dig., 2006) gibi diisiik konsantrasyon
bilesiklerini de etkin bir sekilde aritabilirler.

Proses isletme ve Bakim

Sulakalanlarin isletilmesi ve bakimi mekanik ve/veya elektrikli pargalarin olmayisi
sebebiyle oldukg¢a kolaydir (Vymazal ve dig., 1998). Fakat uygulamada ¢ogunlukla yetersiz bakim
yapilmakta ve bu da orantisiz akim dagilimina neden olmakta ve bu durum bdlgesel agir1 yiikklenme
ile sonuglanmaktadir. Baglangicta aritim verimliligi etkilenmiyor goziikebilir fakat sistemin
giderek kotiilesmesi performansi uzun vadede geri doniilmez sekilde azaltabilir. Akim ve su
seviyelerinin ayarlanmasinin, su niteligi ve biyolojik parametrelerin izlenmesinin sulakalanlarda
basaril1 bir performansi gergeklestirmek i¢in gereken giinliik aktiviteler oldugu ifade edilmektedir
(Kadlec ve Knight, 1996). Sulakalan ydnetimi konusunda devam eden tartigmalardan birisi de
bitkilerin hasat edilip edilmemesi gerektigi konusudur. Hasat etmenin temel avantajlar1 sunlardir;
besin ihrac1 ve yiizey akimli durgun suda kalin 6lii materyal tabakalarinin olusmasini 6nlemek ki;
bu tabakalar zararli bocek iiremesi igin ideal alanlardir (Greenway ve dig., 2003). Bitkileri
sulakalan tlizerinde birakmanin avantajlari ise; yiizeyalt1 akis lizerinde izolasyon saglayacak bir 6li
bitki tabakasi olusturmak, iz metallerinin yiiziine tutunacagi SYS sistemin tabaninda bir moloz

tabakasi olusturmak ve nitratsizlagtirma i¢in bir karbon kaynagi olugturmaktir.
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Isletme Problemleri ve Simrlamalar
¢ Yap ve Unut Coziimii

Dogal aritma sistemleri ¢ogu zaman higbir bakim gerektirmeyen “yap ve unut” ¢oziimii
olarak diisiiniilen sistemlerdir. Dogal sistemler, ihtiya¢ duydugu minimum bakim miktarindan
mahrum birakildiginda basarisiz olan aritma sistemlerinin sik sik kayitlara gectigi goriilmektedir
(Rousseau ve dig., 2004). Sulakalanlarda bir¢cok durumda tortu depolama problemi, giris suyu
akim dagiticis1 problemleri, ¢gikis kolektorii problemleri, yabani ot istilasi, aga¢ bitmesi ve zemin
tistli akintis1 problemleri ile karsilasilabilir (Cooper ve dig., 2005). Bu problemlere ragmen, bu
sistemlerin arittig1 sular standartlara uygundur. Dolayisiyla sulakalanlar “affeden” ve “hata tolere

eden” olarak adlandirilmaktadirlar.

o Sivrisinek sikintisi ve misk faresi problemi

Sulakalanlar, sivrisinekler i¢in muhtemel iireme noktalaridir. Sivrisinekler yumurtalarin
tercihen kiiciik durgun sularda depoladiklari i¢in bu problem suyun zemin altinda aktigi YAS
sistemlerinde sikinti olusturmayacaktir. Sulakalanlarin biitiinii ve 6zellikle de bitki ortami igin
diger biiyiik bir tehlikede misk faresidir. Ozellikle de Scirpus ve Typha bitkili sistemler bu
tehlikeye aciktir. Zira bu hayvan, adi gecen bitkileri hem yiyecek ve hem de yuva olarak
kullanmaktadir. Phragmites bitkisi fareler i¢in bir besin kaynagi degildir; dolayisiyla da bu konuda
daha az tehlikeye agiktir (Rousseau ve dig., 2006).

¢ Koku Sikintisi

Koku sikintist havalandirma sartlarinin iyi olmadigi, yiiksek yiiklii sistemlerde meydana
gelir. Az yiiklii ileri aritma yapilan sulakalanlarda koku sikintis1 simirlidir. Thtiyag duyuldugunda
BOIs ve NH," yiikleme oranini diisiirerek ve disa akim yiizeylerini basamaklayarak (selale gibi)

veya s1g havzalar olugturarak havalandirma ortamlari olugturmalidir (Kadlec ve Knight, 1996).

e Tikanma

YAS sistemlerinin tikanmas1 somut bir risktir ve prensip olarak BOIs ve/veya AKM
yiikleme hizlari, HYH, atitk madde partikiil bilyiikliigli ve dagilimi tarafindan etkilenmektedir.
Tikanmayla, yiikkleme oranlarini diisiirerek, bir veya daha fazla yatagi dinlenmeye birakarak basa

¢ikilabilir (Rousseau ve dig., 2006).

o Buharlasma ve tuzluluk

MHEA sistemi, ikincil ve ileri aritma sistemi olarak kullanilmakta ve kurudan nemli sartlara
dogru tipik olarak toprak-su egiminde bulunabilen farkli suni ekosistemleri birlestirmektedir.
MHEA; AKM, KOI, BOIs ve dezenfeksiyon igin son derece etkin aritma oranlar1 saglamaktadir.

Belirli bitki tiirlerinin kullanilmasi ayni1 zamanda yiiksek azot ve fosfor aritimida saglamistir.
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Ancak buhar terlemesi hacmi oldukca biiyliktiir ve yaz mevsiminde sifir dig akim meydana
gelebilir ki bu da bu tiir aritma sistemlerini “suyu yeniden kullanilabilir” hedefleri i¢in daha az
uygun hale getirir. Yogun buhar terlemesinin ¢ok yiiksek tuzlanmaya sebep olacagi ve dolayisiyla
aritilan suyun sulama amaciyla kullanilamaz hale gelebilecegi endise yaratmaktadir (Green ve dig.,

2004).

Yatirim Maliyetleri ve Bakim Maliyetleri

Baslica maliyetler; alan satin alma, hafriyat, zemin suyunun kirlenmesi veya infiltrasyonu
engellemek i¢in kullanilan plastik taban malzemesidir. Ancak fonksiyonel yasama gegtikten sonra
alan baska amaglar iginde kullanilabilir ve dolayisiyla maliyet toplam maliyet hesabindan ¢ikarilir.
Maliyet yatirimlar yerel sartlara baglidir; 6rnegin toprak tipi, zemin suyu tablosu yiiksekligi, arsa
egimi, yerlesim bolgesinden uzakligi, bosaltim kriterleri, iklim gibi. Diger bir 6nemli faktdr de
6l¢ii ekonomisidir. Ozellikle suyun yeniden kullanimi amagh uygulanan sulakalanlarin, ekonomik
analizi olduk¢a nadirdir. Ancak birim bagia yatirim maliyetinin ikincil sulakalanlara gére neden
farklilik gdsterecegi konusunda bir sebep olmadig1 goéziikmektedir. Bu maliyetlerin disinda olan
belirsiz maliyetlerden biriside sistemin fonksiyonel yasami bittikten sonra yerinden kaldirilma
maliyetidir ki bu 20 yil sonrasi igin bir maliyettir. Ozellikle YAS sistemlerinin doymus filtre
materyallerini bir yere bosaltmak yada temizlemek yiiksek ekstra maliyetlere sebep olabilir. Diger
bir belirsizlik de sulakalanlarin tasarimu ile ilgilidir. Giiniimiizde son teknoloji halen, kirletici
konsantrasyonlarinin artarak bir arka plan degerine diistiiglinii varsayan birinci sira siirekli akim
modelidir. Ancak bu kara kutu modeli yalnizca iki parametreyi esas almaktadir: birinci diizey
bozulma orani k ve arka plan konsantrasyonu C*, ki bu kompleks sulakalan siirecinin ¢ok basite
indirgenmesidir. Dahas1 bu model yalnizca bircok HAS iizerinden ortalama davranigi tahmin
etmede kullanilabilir. Saatlik ya da giinliikk degisimleri tahmin edici modeller heniiz prematiir
donemindedir. Sulakalanlar dolayisiyla diizenleyici uyumunu garantilemek igin daha ¢ok biiyiik
hacimlerde yapilmakta ve bu da asirt maliyetlere sebep olmaktadir.

Yukarida 6zetlenen sebeplerden dolayr maliyetler; 25.000-250.000 $.ha™ veya 500-1.000
$.m’ kapsamindadir (Kadlec ve Knight, 1996). Aym zamanda literatiirdeki maliyetler
karsilagtirilirken dikkatli olmak gerekir. ilk &nce orjinal kaynaklardan hangi unsurlarm dahil
edildigi belirlenmelidir (6rnegin; sulakalan maliyetleri veya ayni zamanda kanalizasyon yapimi,
¢it, bina vs. ingaat1 gibi maliyetler). Tkincisi birgok yazar vergi / KDV gibi maliyetlerin dahil edilip
edilmediginden veya bu vergilerin oranlarindan bahsetmemektedirler. Son olarak enflasyon ve kur

dalgalanmalar1 da mevcut maliyetler hakkinda yanlis fikirler verebilir.

Isletme ve Bakim Maliyetleri
Suyun yeniden kullanimi amagli ileri aritma sulakalan sistemlerinin isletme ve bakim

maliyetleri, ikincil aritma sistemlerinin maliyetlerinden daha diigiiktiir. Bunun sebebi yalnizca
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islemlerin diisiik yiikleme hizlarindan degil bitki hasadi ve akva kiiltlirii gibi belirli yatirim
doniislerinden dolayidir. Sulakalanlarin tasarimi oldukga basittir. Dolayisiyla bakimi ¢ok fazla
uzmanlik yetileri gerektirmez. Enerji tiiketimi, eger varsa bile, yalnizca pompalama ile sinirlidir ve
¢ogu sulakalanlar yer ¢ekiminden faydalanacak sekilde tasarlandigindan ¢ok kiigiik bir maliyet
olusturacaktir. Ileri aritim sistemlerinde tortu iiretimi, 6n iiretim yeterli oldugunda minimal
diizeydedir. Bakim masraflar1 dolayistyla yalnizca isgilik maliyetleridir (6rnegin; alan bulunmast,
aritilmig su ornekleme ve kontrol, dagitim sistemlerinin ve pompalarin temizlenmesi, yabanci ot

kontrolii, bitki hasad1 gibi) (Rousseau ve dig., 2006).

Secilmis Durum Calismalarindan Maliyetler

Ikincil artim icin, SYS ve YAS sistemlerinde isletme ve bakim maliyetleri
karsilastirilmustir. SYS’ler, 1200 PE’lik atiksuyu septik bir tank ve toplam 6.500 m*’lik 2 sulakalan
havzasi araciligiyla aritmaktadir. YAS sistemlerinde ise, 1000 PE’lik bir atiksuyu bir ¢okelme
tanki ve toplam 1800 m?’lik alana sahip 3 sulakalan ile aritmaktadir. YAS sistemler ayn1 zamanda
bir tortu kurutma yatagina sahiptir. Yol, bina, kanalizasyon, ¢it, vs. maliyetleri toplam yatirimin
%25-33"line karsilik gelir (Tsihrintzis ve dig., 2004). Nikaragua’da 1000 PE’lik bir atiksu aritma
sistemi tanimlanmustir. Bu sistem kafesler, bir Imhoff tank ve toplam 1,300m? alana sahip 4 paralel
YAYS igermektedir. Toplam yatirim maliyeti 42,000 veya 42/PE Amerikan Dolari idi (Platzer ve
dig., 2002). Orta Amerika iilkelerinde benzer sistemlerin yatirim maliyetlerinin 34 ila 275/PE
Amerikan Dolar1 arasinda degistigi rapor edilmektedir. Yukaridaki sistemlerin yillik igletme ve
bakim maliyetleri 1950 yilina ait tahmini iscilik maliyeti 4,769 Amerikan Dolarina mal olmustur.
Aritilmig su kolibasili konsantrasyonlari (7.5x10* MPN /100ml) ile Nikaragua yeniden kullanim
standartlarma (1x10° MPN /100ml) uymadigindan dolay: aritilmis su ve bitkinin dogrudan
kontagim engelleyen gravite sulama sistemi igin yeniden kullanilmaktadir. Ancak bu infiltrasyon
ve buharlagma ile biiylik kayiplara neden olmaktadir. Bununla birlikte pozitif bir tarafi da vardir ki,

bu noktadan tiriinler kimyasal giibrelerin uygulandig1 yakin bir noktadan ¢ok farklidirlar.
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5. TARTISMA ve SONUC

Yapay sulakalanlar, 6zellikle arazinin bol, ucuz ve isletme kolaylig1 igin kalifiye teknik
personelin az olabilecegi kirsal bolgelerde, kompleks ve mekanik donanimca hantal konvensiyonel
aritma sistemlerine gore, fizibil bir atiksu aritma yontemi olarak son yillarda artan oranlarda
uygulanmaktadir.

Dogal sulakalanlarda kendiliginden meydana gelen bazi proseslerin daha kontrolli bir
cevrede gerceklestirilmesi igin tasarlanmis olan yapay sulakalanlarin bazilari sadece atiksu aritmak
icin kullanilirken, bazilart da rekreasyon, yaban hayati igin habitat restorasyonu ve gevresel
iyilestirme amaci ile kullanilmaktadir.

Yapay sulakalanlarin geleneksel aritma yontemlerine gore; dogal proseslerden
yararlanabilmek, basit inga, basit isletim, diisiik enerji ihtiyaci, diisiik maliyet, isletim kararligi,
diisik miktarda camurun olusumu, biyogesitlilikte artis, hasat edilen sucul bitkilerin ¢esitli
amaglarla kullanilabilmesi (biyokiitle, biyogaz, hayvan yemi, bitki gdvdesinin ¢ati, c¢it, mat
yapiminda kullanimi, vb.) gibi avantajlar1 mevcuttur.

Atiksu aritimi igin bitki tiiriiniin se¢imi de, sik bir bitki Ortiisii olusturmak igin onemlidir.
Boélgenin iklimine, toprak yapisina, diger bitki ve hayvan topluluklarina adapte olabilecek ve hizli
biiyiiyebilecek lokal ve yoresel bitki tiirleri segilmelidir.

Giliniimiizde yapay sulakalanlar diinyanin bir¢ok yerinde sehirsel, endiistriyel, tarimsal ve
yagmur sularinin aritimi i¢in kullanilmaktadir. 1996°da yapilan bir aragtirmada ABD ve Kanada’da
kullanimda olan 176 adet yapay sulakalan oldugu tespit edilmistir. YAS sisteminin Onciisi
Danimarka’da 130 adet, Norveg’te 20 adet, Cek Cumbhuriyetinde 50°nin iizerinde, Avusturya’da
160’1 tizerinde yapay sulakalan oldugu tespit edilmistir.

Asagidaki paragraflarda Diinya’da ve Tirkiye’de sulakalanlar ile ilgili yapilmig olan
uygulamalardan elde edilen sonuglar 6zetlenmistir.

Diinya’dan 6rnekler;

Kore Damyang’da atiksu aritma tesisine bagl olarak yapilan bir ¢alismada Acorus ve Typha
bitkileri kullanilmig, Typha bitkilerinin kullanildigi havuzda COK seviyesinin arttigi, NOj
gideriminin saglandigi; Acorus bitkisinin kullanildig1 havuzda ise diisiik degerlerde de olsa organik
madde giderimininin saglanmis oldugu belirlenmistir. Ote yandan bu iki bitkinin kullanilmis
oldugu sistemde bakir, nikel ve ¢inko giderilmistir.

Tayland’da melas atik suyunu SYS sistemi altinda Cyperus involucratus, Typha auguttifolia
ve Thalia dealbata bitkileri kullanilarak yapilan ¢aligmada farkli OYH’ler altinda farklit AKM, TP,
BOIs, KOI, NH4-N, NOs-N verimleri elde edilmistir. Sistemlerin AKM aritma verimleri yaklagik
%89-92 olarak bulunmustur. TP aritimi, AKM’ninkine benzer bir trend sergilemistir. Artan
OYH’ler ile birlikte BOIs ve KOI aritim verimliligi diismiistiir. En yiiksek OYH degeri altinda
yalnizca %15°lik bir KOI aritim verimliligi bulunmustur. Sistemlerin NH,-N ve NOs-N aritim

verimlilikleri sirastyla %10-81 ve %95-99 olarak bulunmustur. Bu gibi sistemlerin oksidasyon
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azaltma potansiyeli, OYH’lerin disiisiiyle birlikte artmigtir. Sistemin oksidasyon azaltma
potansiyeli ve OYH degeri daha yiiksege ¢ikarildiginda eksi degere gecmistir. Bu da OYH’lerin
arttiginda sistemin oksijensiz kosula gectigi anlamina gelmektedir. Biyo-film bakteri sayis1t OYH
artig1 ile birlikte diisiis gostermistir.

Tayvan’da endiistriyel atiksu aritimi amaciyla yapilmis olan bir pilot &lgekli yapay
sulakalan uygulamasinda; bitki tiirii, ortam tipi ve HAS gibi tasarim faktorlerinin sistem tizerindeki
etkinligi arastirilmustir. Bitki olarak; yiizen bitkiler Pistia stratiotes L. ve Ipomoea aquatica ve
dikine biiyiiyen bitkiler Phragmites communi L. ve Typha orientalis Presl. , ortam olarak da 1cm
delikli seramik biyo-toplar ve lcm g¢akillar kullanilmis ve sonugta; bitki tiirii olarak Phragmites
communi L.bitkisi, ortam olarakta lcm delikli seramik biyo-toplarin su kalitesinin iyilestirilmesi
konusunda etkili oldugu belirlenmistir. Bu uygulamada %81 AKM, %35 TP, %56 NH;-N, %89
BOI;5 ve %61 KOI aritilmistir.

Ispanya’da klasik atiksu aritma tesisinde ¢ikan aritilmig suyun iyilestirilmesi (ikincil aritim)
amagl, SYS sisteminin ve Typha ve Phragmites bitkilerinin kullanildigi, hedef kirleticiler olarak
eczacilik iirlinleri, parfiim {irtinleri, zararh bitki ilaclar1 ve veteriner ilaglarmi igeren atiksuyun
kullanildig1 bir sistemde; kisisel bakim iiriinleri (eczacilik ve parfiim iriinleri vb.) i¢in %90’1n
tizerinde bir giderim verimi, bitki ilaglar1 ve veterinerlik ilaclar ile ilgili atiksu veriminde ise
mevsimsel kullanim sikligina bagli olarak s6z konusu ilaglarda %0-90 arasinda degisen verimler
elde edilmistir.

Akdeniz {ilkelerindeki tam-Olgekli yapay sulakalan uygulamalarinin sayisi, Avrupa
iilkelerindekiler ile kiyaslandiginda olduk¢a azdir. Bu dogrultuda Akdeniz iilkelerinde yapay
sulakalanlarin dogru sekilde uygulanmasimi yayginlastirmak amaciyla MEDREUNET-II projesi
kapsaminda konunun hem teorik hemde pratik yonlerini kapsayan “Akdeniz Ulkelerinde Atiksu
Aritimi ve Gerikazanimi Amagli Yapay Sulakalanlar El Kitab1” hazirlanmis olup konu ile ilgili her
tiirli ayrintili bilgi bu kitapta sunulmustur.

ITU tarafindan TUBITAK-MAM-Gebze kampiisiinde kurulmus olan pilot-6lcekli bir yapay
sulakalan sisteminde Pasakdy Ileri Atiksu Aritma Tesisi ¢ikis suyu, SYS ve YAS sistemlerinin
oldugu 21 tane seri bagli reaktore verilmistir. Kullanilan kokli bitkiler; Canna, Cyperus, Juncus,
Poaceae, Paspalum ve Iris. batik bitkiler; Elodea, Egeria, Valisneria, yiiziicii bitkiler;
Salvina,Pistia,Lemna’dir. Bu uygulama da YAS’m ortalama NH4-N aritma verimi %73 olarak
bulunmustur. Bu sonucun SYS’den yiiksek oldugu, bunun sebebibinin de YAS’da kullanilan
Paspalum (koklii) bitkisinden kaynaklandigi saptanmistir. SYS’lerde ise NOs-N aritma verimi
%358 olarak bulunmustur. Bu sonucunda YAS’tan yiiksek oldugu ve bunun nedeninin de Elodea-
Egeria (batik) bitkisinden kaynaklandig1 saptanmustir.

ODTU’de 6n ¢okelmeden gegirilmis evsel atiksuyun aritimi amactyla yapilmis olan iki adet
pilot-6l¢ekli yapay sulakalan uygulamasinda farkli dolgu malzemelerinin (¢akil ve ciiruf), organik

kirleticilerin gideriminin yani sira besin giderimindeki etkinligi arastirilmustir. Bitki olarak;
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Phragmites australis kullanilmistir. Sonugta ¢akil ve ciiruftan olusan sistemlerin AKM, KOI ve
TN giderim performanslarinin hemen hemen ayni oldugu fakat ciiruf yatagin NH4-N, PO4-P ve TP
gideriminde ¢akil yataktan daha verimli oldugu saptanmistir. Her iki sistemin nitrifikasyon ve
denitrifikasyon kapasitelerinin, diger iilkelerdeki yapay sulakalan ¢aligmalarinda gozlenebilen
nitrifikasyon ve denitrifikasyon kapasitelerinden daha yiiksek oldugu bulunmustur. Bu sonuglar
yapay sulakalanlarin Tiirkiye’de de ikincil ve ileri atiksu arittiminda basarilt bir sekilde
uygulanabilecegini gostermektedir.

Sanlurfa Virangehir’de yerel kaynaklarla evsel atiksularin aritilmasi ve sulamada
kullanilmas1 amagli YAS sisteminin ve Phragmites australis bitkisinin kullanildig1 bir sistemde,
ortam olarak da volkanik ciiruf kullanilmis ve sistemin halk saghigina katki sagladigi, sulama
ihtiyacini karsiladigi, nehir kirliligini azalttig1 goriilmiistiir.

Dikilitag, Cakirbeyli Koy’lerinde atiksularin SKKY desarj standartlarini saglamasi amagli,
fosseptik ¢ikisina yapilan bir sulakalan sistemiyle BOIs, AKM ve KOI parametrelerinin aritim
verimlilikleri arastirilmis ve ¢ikis degerlerinde aritimin iyi oldugu goriilmiistiir.

Cizelgede 5.1°de farkli bolgelerde insa edilmis sulakalan tiplerinin karsilastirilmas: yapilmistir.



Cizelge 5.1. Farkl Bolgelerde Insa Edilmis Sulakalan Tiplerinin Karsilastiriimasi.

Bolge Atiksu Ozellikleri Sulakalan Tipi Sayisi 2:1112:11 Bitki Tiirii Dolgu Malzemesi Aritma Verimleri
Kore-Damyang Evsel YAS 2 fleri Acorus-Typha - -
) %89-92 AKM,
Tayland Melas SYS - Tleri Cyperus- Typha- Cakil %15 KOI, %10-81 NH4-N,
Thalia %95-99 NOs-N
. - Delikli seramik %81 AKM,%35 TP, %56
Tayvan Endistriyel SYS - Hleri Phragmites c. biyotoplar NH;-N, %89 BOI, %61 KOI
) ) %90 Kisisel bakim {iriinleri,
Ispanya Endiistriyel-Kanalizasyon SYS 1 Ileri Tyoha- Phraemites | - %0-90 Bocek ilaglari,
yp g Veterinerlik ilaglart
- ) Canna, Cyperus,
ITU Dere suyu SYS-YAS 21 Ikincil Juncus, Paspalum, | Cakil %89 NH4-N, %73 NO;3-N
Elodea, Lemna
(%64-62) AKM, (%49-%40)
KOI, (%88-58) NH,-N,
ODTU Evsel YADS 2 ileri Phragmites a. Cakil-Ciiruf-Kum (%41-44) TN,
(%63-9) TP,
(%60-4) PO4-P
. . . . %90 BOIs, %88 KOT, %98
Virangehir Evsel YADS-YAYS 4 Tleri Phragmites Ciiruf-Bazalt tagi TN, %99 NH;-N
Pasakoy Aritilmis ¢ikis suyu YAYS 3 Tleri Cyperus Cakil -
Izmir Torbali- . e %70 BOIs, %63 KOI, %88
Cakirbeyli Kéyii Fosseptik suyu YAYS ! Tkcincil Vetivergras - AKM, %24 TN
.. . . Canna, Cyperus,
Omerli Dere suyu YAS-SYS 6 Ikincil Typha, Juncus - -
%70 BOIs, %58 KOI, %63
poxat- Turhal Kat Evsel YAYS 2 ; Typha latifoliaL. | Kum AKM, %29 TN, %31 TP,
%30 NH;3-N
Tokat-Turhal %63 BOIs, %60 KOI, %82
Yeniceler Kéviin Evsel YAYS 2 - Typha latifolia L. Kum AKM, %44 TN, %50 TP,
eniceler Koyiine 9437 NHs-N
Typha latifolia L.- N S o o
Tokat- Kalaycik Koyii | Fosseptik suyu YAYS 3 Ikincil Phragmites Kum, Cakil 7070 BOL, %60 KOL, %70

australis

TP, %10 NH4-N

9L
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Yapay sulakalanlarin Diinya’da ve o6zelliklede Akdeniz iilkelerinde yaygin bir sekilde
kullanilmas1 fakat Tirkiye’de heniiz tam-dl¢ekli uygulamalarinin olmamasi, Tiirkiye 6lgeginde
yapay sulakalanlarin kirsal kesimlerde evsel atiksulari aritma imkani yaratmasi nedeniyle pilot-
o6lgekli ve deneysel ¢aligmalarin daha genis kapsamda yapilmasini giindeme getirmistir.

Cizelgede verilen calismalar pilot-Olcekli ve deneysel amacgli yapilmis caligmalardir.
Cizelgeden de goriildiigli iizere SYS sistemleriyle yapilan calismalarda iyi bir aritim soz
konusudur. Ornegin Yunanistan, israil, Filistin ve Misir’da SYS sistemleri tercih edilmektedir.
Bunun nedeni ise daha ¢ok ikincil ve ileri aritim amactyla kullanilmasindan ve iyi patojen giderimi
saglamasindan kaynaklanmaktadir. Ancak sulakalan tipi se¢ciminde YAS sistemleri daha fazla
tercih edilmektedir. Bunun sebebi de koku ve sinek probleminin olmamasi, daha giivenilir olmasi
ve mevsimsel degisimlerden etkilenmemesi gibi nedenlerden dolayidir. Ozellikle Akdeniz Ulkeleri
olan Portekiz ve italya’da YAYS, Fransa’da YADS uygulanmaktadir. Son zamanlarda yapilan
sulakalan uygulamalarinda ise genellikle hibrit sistemler tercih edilmektedir. Bu, aritma
performansini olumlu derecede etkilemektedir. Hibrit sistemlerin Viransehir Sulakalan 6rneginde
oldugu gibi cok yiiksek aritma verimleri sagladig1 goriilmiistiir.

Bitki se¢iminde genel olarak o yoreye ait yaygin olarak bulunan bitki tiirleri
kullanilmaktadir. Yapilan ¢alismalarda Phragmites, Canna, Typha ve Cyperus bitkileri ile daha
verimli sonuglar elde edilmistir. Dolgu malzemesi olarakta ¢akil ve ciirufta en iyi sonuglar
bulunmustur.

Yapay sulakalanlarda maliyet yatirimi yerel sartlara bagli oldugundan ozellikle suyun
yeniden kullanimi amaglanan sulakalanlarin ekonomik analizinin iyi yapilmasi gerekmektedir.
Yapilan ¢aligmalarda suyun yeniden kullanimi amaciyla yapilan ileri aritim sulakalan sistemlerinin
isletme bakim maliyetlerinin aritma sistemlerinin maliyetleriyle kiyaslandiginda diisiik yiikleme
hizlari, fazla enerji gerektirmemesi, kalifiye teknik personele ihtiya¢ duyulmamasi, diisiik miktarda
¢amur olusumu, bitki hasadi ve akva kiiltiirii gibi belirli yatirim doniisleri gibi nedenlerden dolay1
daha diisiik oldugu sdylenebilir.

Genel anlamda sulakalanlar ile ilgili uygulamalardan istenilen verimin alinabilmesi igin
asagida maddeler halinde belirtilen 6nlemlerin mutlaka uygulanmasi gereklidir.

e Yapay sulakalanlarda sulakalan tipi, bitki tiirii ve dolgu malzemesi se¢imi yapilirken
bolgenin iklimsel, cografik, jeolojik kosullar1 ve atiksuyun niteligi 6n planda tutulmalidir. Ayrica
tasarimlarda HAS’ta 6nemli bir parametredir. Atiksuyun iyilestirilmesi i¢in ortalama HAS 6-7 giin
olarak secilmelidir. Daha kisa alikonma siiresi kirleticiyi par¢alamak i¢in yeterli degildir. Uzun
alitkonma siiresi ise anaerobik kosullarin olugmasina neden olmaktadir.

o Sektorel politikalar (6zellikle arazi ve su kullanim politikalarinin) Ramsar Sézlesmesince
ongoriilen akiler kullanim kavrami ile uyumlu hale getirilmeli; sulakalan kaybina neden olan yasal
diizenlemelerin ilgili hiikiimleri yiiriirliikkten kaldirilmali; sulakalanlarin korunmasi, gelistirilmesi

ve akilc1 kullanimini 6ngdéren yasal diizenlemeler giiclendirilmelidir.
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e Sulakalan kayiplarmin en 6nemli nedenlerinden biri de hala sulakalanlarin 6neminin
politikacilar, karar vericiler, arazi ve su kullanim planlamacilar: tarafindan yeterince anlagilmamis
olmasidir. Bu durumu degistirmek igin 6zellikle Diinya Sulakalanlar Giinii, Diinya Su Giinii,
Biyolojik Cesitlilik Giinii gibi 6zel giinlerde seminerler ve toplantilar diizenlenerek, kitap ve
brogstirler, gazeteler, televizyonlar, internet gibi tiim araclar kullanilarak séz konusu gruplar
sulakalanlarin 6nemi, iglev ve degerleri hakkinda bilgilendirilmelidir.

e Yasalarin gerektirdigi tedbirlerin uygulanmas: i¢in daha etkili denetim mekanizmalari
gelistirilmelidir.

o Sulakalanlardan yiiksek aritma veriminin saglanabilmesi igin sistemi olusturan birimlerin ve
biitiinlesmis ekolojilerinin iyi kavranmasi gerekmektedir. Bu nedenle sulakalanlarin ekolojik
karakterinde olabilecek degisiklikleri tespit etmek ve zamaninda gerekli miidahaleleri yapabilmek
icin izleme programlari geligtirilmeli ve uygulanmalidir.

e Gegmiste kurulan ya da c¢esitli nedenlerle ekolojik karakteri bozulan sulakalanlarin
restorasyonu ve rehabilitasyonu i¢in eylem alanlari gelistirilmeli ve uygun alanlarda uygulamaya

gecilmelidir.
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