CUKUROVA UNIVERSITESI
FEN BILIMLERIi ENSTIiTUSU

YUK SEK LiSANSTEZi

Burak DEMIRORS

CUKUROVA BOLGESINDE YAPAY SULAK ALAN TEKNOL OJiSININ
KIRSAL ALANDA KULLANIMININ ARASTIRILMASI

CEVRE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

ADANA, 2006



CUKUROVA UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERIi ENSTITUSU

CUKUROVA BOLGESINDE YAPAY SULAK ALAN
TEKNOLOJISININ KIRSAL ALANDA KULLANIMININ ARASTIRILMAS

Burak DEMIRORS
YUK SEK LISANS TEZi
CEVRE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

Bu tez 11/12/2006 Tarihinde Asagidaki Jiiri Uyeleri Tarafindan Oybirligi ile
Kabul Edilmistir.

Imza......cco i, Imza........ccooviee. Imza..oo

Dog. Dr. Zeynep ZAIMOGLU  Prof. Dr. Anmet YUCEER Prof. Dr. Zerrin SOGUT
DANISMAN UYE UYE

Bu Tez Engtitiimiiz Cevre Mihendisligi Anabilim Dalinda Hazirlanmustir.

Kod No:

Prof. Dr. AzZizERTUNC
Enstiti M tdiri
imza—M Gihir

Bu Calisma Cukurova Universites Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi Tarafindan
Desteklenmistir.

Proje No: MMF2003Y L42

Not: Bu tezde kullanilan 6zglin ve baska kaynaktan yapilan bildirislerin, cizelge, sekil ve fotograflarin kaynak gosterilmeden
kullanimi, 5846 sayil1 Fikir ve Sanat Eserleri Kanunundaki hikkiimlere tabidir.



Oz
YUK SEK LiSANSTEZi

CUKUROVA BOLGESINDE YAPAY SULAK ALAN
TEKNOL OJISININ KIRSAL ALANDA KULLANIMININ ARASTIRILMAS

Burak DEMIRORS

CUKUROVA UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
CEVRE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

Danigsman . Dog. Dr. Zeynep ZAIMOGLU
Yil: 2006 Sayfa: 76
Juri . Dog. Dr. Zeynep ZAIMOGLU

Prof. Dr. Ahmet YUCEER
Prof. Dr. Zerrin SOGUT

Cukurova Bodlgesinde kirsal alanda yapay sulak alanlarin evsel atiksulari
aritmadaki performansini incelemek amaciyla yapilan bu calismada dogal aritim
projesi kapsaminda Koy Hizmetleri Genel Mudurligtince pilot kdy olarak segilen
Yeniyayla Koyundeki evsel atiksu aritim yapay sulak alamnin Haziran 2005'ten
Agustos 2005’ e kadar olan yaz donemindeki on haftalik donem boyunca performansi
izlenmistir.

Bekletme siresi yaklasik iki gin olan sulak alandan haftalik olarak
numuneler alinmis ve giris ve cikis suyu icin BOI, KOI, AKM, pH ve EC analizleri
yapilmistir. Bu siire boyunca mevsimsel olarak sicaklik, nem ve yagis parametreleri
izlenmistir. Calisma siiresi igerisinde sulak alanin BOI, KOI ve AKM giderimlerinin
%90 civarinda oldugu gozlenmistir. Ancak dénem donem KOI giderim
performansinin = %70’in - altina  dismesinden dolayr KOI giderimi  desarj
standartlarinin Gzerinde kalmistir. Sulak alana atiksu foseptikten geldigi icin oldukca
dusik AKM degerine sahiptir. Bu nedenle AKM giderim performansi olarak sulak
alan calisma siresi boyunca standartlari saglamistir. Sistemde zaman zaman
tikanmalar meydana gelse de bu tikamkliklar giderildikten sonra sistem normal
calisma kapasitesine dénmaistr.

Dunyadaki diger benzerleri gibi tasarlanan Yeniyayla Koyundeki sulak alan
da gosterdigi performansla bu sistemlerin Cukurova Bolgesi igin uygulanmasinda
herhangi bir sakinca olmadigin kanmitlamstir.
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This study with a view to examine the wastewater trestment performance of
constructed wetlands in rural areas of Cukurova Region were conducted for ten
weeks along during summer period from June 2005 to August 2005 to evaluate
performance of the municipal wastewater treatment constructed wetland in
Y eniyayla, which was selected as a pilot village for the “Natural Treatment Project”
by General Directorate of Rural Services.

The system, which has approximately 2-day residence time sampled weekly
and BOD, COD, TSS, pH, EC analyses for both influent and effluent were
performed. Seasonal temperature, humidity and precipitation parameters were
observed throughout the study period. The results showed that the removal efficiency
of wetland was around 90% for BOD, COD and TSS. However, the wetland was
particularly inefficient and did not maintain the legal requirements in certain periods
when the removal efficiency of COD dropped below 70%. In order to the influent of
wetland was pre-treated by the septic tank has lower concentrations of TSS. Hence,
the removal efficiency of TSS was high about maximum 94% and was at the level of
the standards along the study period. However, the wetland congested in certain
periods because of the coarse-grained particles, the system exhibited normal
operation conditions after manual removal of congestion.

The constructed wetland in Yeniyayla Village, which was designed as the
other similar models in the world proved that there is no drawback to apply this
systems to Cukurova Region with itsrelatively high performance.

Keywords. Constructed wetlands, rural areas, municipal wastewater treatment
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1. GIRIS Burak DEMiIRORS

1. GIRIS

Teknoloji devrimi ile birlikte hayat standartlarimin yikselmesi ve 6lim
oranlarinin azalmasi, kentlerde yogun bir nifus artisi meydana getirmis, paralelinde
de hizl1 bir kirlilik olusmaya baslamistir. Sanayi devrimi ile birlikte bat1 Glkelerinde
geliserek devam eden ve daha sonra diger Ulkelere de gegen seri Uretim sonucunda
olusan yan Urinler dinyamin ekolojik dengesi Uzerinde olumsuz etkilere sebep
olmustur ve olmaktadir (Y ticel, 1997). Bunun yaninda sanayi devrimi, atik sularin
ozelliklerinin degisimine neden olmustur. Ozellikle kanalizasyon atiksularindaki
farklilasma ve artis, yasanan bolgeleri tehdit etmeye baglamistir. Bundan dolay1
ozellikle 20.yy.n ilk baslarinda atiksu aritma tesisi calismalart baslamis ve
atiksularin aritiminda yer, iklim, enerji maliyeti gibi etkenlere bagli olarak pek gok
aritma sistemi gelistirilmistir. Ancak endustriyel faaliyetler sonucu genis araliklarda
ve yuksek konsantrasyonlarda cevreye yayilan kirleticilerin giderimi icin bu aritma
sistemleri yeterli gelmemis ve ileri aritim mekanizmalar1 kullanim geregi ortaya
cikmistir. Bununla beraber ileri aritma prosesleri yiksek teknoloji, enerji ve
kimyasallar gerektirmektedir. Kalifiye eleman gerektiren bu isletmelerin ilk yatirim
maliyetleri ve isletme masraflar yiksektir.

Gelismis Ulkeler tim bu olumsuzluklar1 goz 6ntine alarak dogal bir aritma
sistemi planlamaya calismis ve sonugta yapay sulak alanlar olusturulmustur.
Turkiye'de ise cevre Kirliliginden sadece sehirlerde yasayan halk degil, kirsal
kesimde yasayan halk da etkilenmeye baslamstir. Yerlesim birimlerinden
uzaklastirilan atiksular, kaynaklar kirletmis ve temiz su kaynagi bulmada problemler
yasanmaya baslanmistir. Henlz kentsel yerlesim alanlarinin  aritma  tesisleri
tamamlanmadigr igin baslangicta (koyler icin luks yatirim olarak gorilen
kanalizasyon sistemleri gibi) atiksu aritma tesisleri de lUks tesisler olarak
gorilmistdr. Nihayetinde kisitl bitge imkénlarinda gergekten de pahal: bir yatirim
olarak karsimiza ¢ikan atiksu aritma tesisleri, imkéanlar zorlanarak yapilsa da bu defa
isletmesinde basarisizliklar yasanmustir. Sonugta bircok tesis isletme masraflari
karsilanamadig: icin atil durumda kalmstir. Yatirim maliyetinin yiksek olusu
fayda/maliyet acisindan degerlendirildiginde g6zardi edilebilir durumdayken,
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kullanilmayan tesisin en pahali tesis oldugu gergegi ile kars1 karsiya kalinmstir.
CUnk kullamimamas: durumunda tesisten bir fayda saglamak soz konusu degildir.

Guntimtizde yapay sulak alanlar diinyanin birgok yerinde, nokta kaynakli ya
da havza kokenli Kirliligi aritmak Uzere, o yoreye ait Ozellikler géz ©ninde
bulundurularak, farkli amaglarla, cesitli Olceklerde ve degisik tasarimlarla
kullamilmaktadir. Yapay sulak alanlar, dogal sulak alan sisteminde var olan olgulari
taklit etmek Uzere tasarimlanan ve atiksularin tasfiyesinde diger araglarin yamnda
sulak alan bitkilerini, topraklari ve bunlarin mikroorganizmalarim kullanan
sistemlerdir. Yapay sulak alanlarda dogal cevre kosullarinda su, toprak, bitkiler,
mikroorganizmalar ve amosferin  etkilesimleri  sonucunda,  Kirleticilerin
uzaklastirilmasim saglayacak kimyasal, biyolojik ve fiziksel islemler ortaya
cikmaktadir. Dogal sistemlerdeki dogal islemler, aritma tesislerinde kullanilan
cokeltme, filtrasyon, gaz transferi, adsorbsiyon, iyon degisimi, kimyasal ¢okeltme,
kimyasal yukseltgenme ve indirgenme, biyolojik gevrim ve ayristirma gibi pek gok
mekanik islemin yaninda fotosentez, fotooksidasyon ve bitki alimi gibi pek cok 6zel
mekanizmay: da igerir. Bu islemler bir aritma tesisindeki dizisel isleyisin aksine tek
bir ekosistem resktorinin icinde dogal hizlarda ve kendiliginden yirime
egilimindedir. Yapay sulak alanlarda bu prosesler birbirine baglhidir (Karul ve ark.,
1995).

Ozellikle az niifuslu yerlesim yerlerinde uygulanan paket aritma sistemlerinin
en Onemli sorunlarindan biri, degisken organik ve hidrolik yuklemelerdir. Yapay
sulak alanlar ise organik ve hidrolik yiklemelerdeki ani degisimlere kars1 oldukca
toleranslidir. Bu nedenle dustk nifuslu yerlesim yerlerinde givenle uygulanabilir
yapiya sahiptir. DUsUk kurulus ve isletme maliyetli olmasi, enerji ihtiyacinin
olmamasi, yuklemeye kars: diger sistemlerden daha az hassas olmasi, agir metal gibi
kirleticilerin Uretildigi yerlerde kurulabilmesi, pestisit ve gubreler gibi noktasal
olmayan kaynaklarin kontrolini saglamasi gibi avantgjlarimin olmasi nedeniyle
gunumuizde yapay sulak alanlara olan ilgi oldukca artrmistir (Karul ve ark., 1995).

Yapay sulak alanlar genellikle su aritim araci olarak kullamlmak Uzere insa
edilirler ve bu sulak alan sistemleri ylzey akisl ve ylzeyalt: akisli olarak iki gruba
ayrilirlar. Her iki turdeki sulak alanlar da fazla derin olmayan gukurluklarda ve nehir
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yataklarinda sizmaya engel olacak bir yizeyalti bariyeri yapilmak suretiyle inga
edilirler.

Yapay sulak alanlardan hasat edilen bitkiler ve c¢ikis suyunun tekrar
degerlendirilmesi ile ilgili ¢ok g¢esitli calismalar yuritilmektedir. Kendi iginde
ekolojik bir denge kuran sulak alan sitemleri oldukga Uretkendir. Yapay sulak
alanlardan atiksulardaki azot ve fosforun giderimin yan sira periyodik hasatlarla
sulak alan drinleri de elde edilmektedir. Uretilen bitkiler, kabuklular ve baliklar
hasat edilmekte, daha sonra ya satilmakta, ya da yerinde cesitli amaglar igin
kullamimaktadir. Yetistirilen bitkilerin hasadi yoluyla organik malzeme ortamdan
uzaklastiriimakta, yeni yetisen bitkiler ise isleme devam etmektedir. Yapay sulak
alanlarda bolgenin ozellikleri de dikkate alinarak yetistirilecek bitkilerin hasadi
sonrast gesitli sekillerde kullamlmast stz konusu olabilmektedir. Bu bitkilerden
biyogaz Uretimi, hayvan yemi veya tarimsal amagli gibre Uretimi gibi amaclarla
faydalanmak mumkundur (EPA, 2001).

Kirsal yerlesim alanlarinda yapilan aritma tesislerinde en ¢ok karsilasilan
problemlerden biri isletme problemidir. Elektrik enerjisiyle calisan sistemlerin
isletme maliyetinin yiksek olusu yamnda, sistemin isletilmesi icin teknik eleman
bulunmadigindan, bir miktar mekanik bilgiye sahip koylu halktan bir kisinin pratik
bilgiler verilerek bu konuda gérevliendirilmesi yoluna gidilmis, ancak bunun yeterli
olmadig1 gorulmisttr. Bakim-onarim isleri de maliyetinin yiksek olusu nedeniyle
zamaninda yapilamamistir. Oysa yapay sulak alan sistemleri, tarimla ugrasan ve
sirekli dogayla i¢ ice olan koylulerin yabanci olmadig: bir yapidir. Gerekli pratik
bilgiler verildikten sonra ve bunlarin dizenli olarak uygulanmas: ile isletme
problemiyle karsilasma ihtimali en az diizeydedir (KHGM, 2003).

Sulak alanlar, ortamdaki gines enerjisini kullanabilme ve kendi kendini
yenileyebilme kapasitesine sahiptirler. Ortamdaki karbondioksiti tiketip oksijen
Ureterek atmosferin dogal dengesinin korunmasim saglarlar. Organik maddeyi,
askida kat1 maddeyi, besinleri, toksk maddeleri, agir metalleri ve biyolojik unsurlart
giderebilmesinden dolay: yiiksek miktarda aritim kapasitesine sahiptirler.

Bu calismada amag Ulkemizde henliz yeni yeni uygulamalar1 baslayan sulak
alan teknolojisinin, Cukurova Bélgesinde kirsal alanda evsel atiksulari aritmadaki
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performansin incelemek ve bu performansa bakarak yine bu bdlgede kullaniminin
uygunluguna karar vermektir. Bu nedenle, “Dogal Aritim Projesi” kapsaminda Koy
Hizmetleri Genel Mudurligiince pilot kdy olarak segilen Y eniyayla Kdyindeki evsel
atiksu aritim yapay sulak alamnin performans: degerlendirilmistir.

1.1. Yapay Sulak Alanlar
1.1.1. Yapay Sulak Alanlarin Tarihges

Y apay sulak alanlarla atiksularin aritimu ile ilgili ilk ¢alisma 1950'li yillarin
baglarinda Plon’ deki Max Planck Enstitisiinde (Almanya) Kéthe Seidel tarafindan
gerceklestirilmistir. Seidel, sudaki bazi kimyasal kirlilikleri farkli su bitkilerinin
temizleme yetenegini arastirmis ve ilk kez 1953'te Scirpus lacustris'in fenoller,
patojenik bakteriler ve diger bazi kirlilik etmenlerini temizlemedeki basarisini
yayinlamistir. Bunun yaminda da suda yetisen bazi bitkilerin kendi performanslarina
yardimci olan ¢esitli  fizyolojik ve morfolojik degisiklikler  sergiledikleri
gozlemlenmistir (Seidel, 1955).

Bu konudaki bir bagska dnemli calisma ise 1973 yilinda Robert Kadlec
tarafindan gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada, 75 hektar (185 akr) aan kaplayan bir
havuz ile bir sazlik sistemden olusan gercek boyutlarda ve arastirma amacl bir yapay
sulak alan insa ettirilmistir. Sistemde, suyun bir havuzdan ¢ikip digerine girerken
icinden gegmesi amacina yonelik olarak yapilmis her biri 0,40 hektar yiz6lgliminde
Uc¢ adet sazlik olusturulmustur. Bu calisma gercek boyutlarda bir sulak alanin aritim
performansim degerlendirmek icin yapilmis en 6nemli calismalardandir (Bahr ve
ark., 1974).

1975 yilinda, Pennsylvania Universitesinde diizenlenen biyolojik atiksu
aritim konusunda ilk uluslararasi konferans gergeklestirilmistir. Bu konferansin
sonrasinda konuya iliskin arastirmalar blyik bir hizla gelismis ve kuguk capl
modeller olusturulmustur. Burada yapilan c¢alismalarin sonucunda septik tanklarin
yerine, yapay sulak alan sisteminin kullanilmasimn Gstinltgt ortaya konulmustur
(Sloey ve ark., 1978).

Y apay sulak alanlarin soguk iklimlerdeki fonksiyonel yetenekleri konusunda
en iyi bilgiler 1979 yilinda kurulan arastirma amacl bir sissemde 1980-1984 yillari
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arasinda gercgeklestirilen calismalar sonucunda elde edilmistir. Calismalar sonucu;
dar kanal konfigurasyonunun en etkili dizayn oldugu kanitlanmis olup kullanilacak
boy/en oranminin en az 10/1 olmasi 6nerilmektedir (Reed ve Crites, 1984). Ancak bazi
yerlerde, ylzeyalti akis sistemlerde yapilan arastirmalarin sonuglar:  ise,
uzunluk/genislik orammn dar girislerde tikanmalara neden olabilecegi yoninde
Oneriler icermektedir.

Yapilan calismalar sonucunda; 1986 yilinda gergek boyutlarda islevsel bir
yapay sulak alan aritim sistemi insa edilerek kullamma sunulmustur. Stabilizasyon
havuzlarimn yerini alan bu sistemin amaci, gercek boyutlarda bir yapay sulak alamn
aritim performansinin ve islevsel sistemlerinin test edilmesi ve segilen 6n aritim
metodunun degerlendirilmesidir. Sistem 4.000 Kkisilik bir yerlesim biriminin
atiksularinin aritilmast igin dizayn edilmis olup birbirinden bagimsiz olarak c¢alisan
iki ayr1 hiicre olarak olusturulmustur (Herskowitz, 1986).

1980 yilinda, atiksu aritiminda iki énemli uzman olan George Tchobanoglous
ve Gordon Culp, atiksu aritiminda yapay sulak alanlarin kullamm konusunda
derinlemesine yapilan ilk  mihendislik calismalarim  gergeklestirmiglerdir
(Tchobanoglous, ve Culp, 1980).

80'li yillarin sonlarinda Hammer, (1989a), kigik kasabalarda atiksularin
aritimu icin bir dizi gercek boyutlarda ve kiglk capli model yapay sulak alan
projeleri yapmustir.

1.1.2. Adana’' daki Yapay Sulak Alanlar

Koy Hizmetleri ve sonrasinda il Ozel idaresi tarafindan asagida siralanan

sulak alanlar inga edilerek devreye alinmustur.

1. Kozan 2. Ceyhan 3. Ydregir
* Hamamkoy * Kizildere * Ziyanlh
» Turunglu * Tatarlh * Yeniyayla
* Yassicali + Unliice
e Idem
* Akdam



1. GIRIS Burak DEMIRORS

1.1.3. Yapay Sulak Alanlarin Turkiye deki Durumu

Turkiye' de gercek boyutlarda ve islevsel yapay sulak alanlar ilk olarak T. C.
Tarim ve Koy Isleri Bakanligi Koy Hizmetleri Genel Midirliigiince “Dogal Aritma
Projesi” kapsaminda yapilmistir. Daha sonra K8y Hizmetlerinin 18gvedilmesiyle
projeyi 1l Ozel idareleri devralmstir.

Bu baglamda, izmir-Torbali-Korucuk Koyl T.C. Tarim ve Koy Isleri
Bakanligi Koy Hizmetleri Genel Mudurligu tarafindan insa edilen ilk sulak alan
projesidir. Nufusu 2000 yil1 nifus sayimina gére 1095 kisi olan kdyde kanalizasyon
sistemi ve foseptik mevcuttur. Atiksu, tesise girmeden 6nce dort haneli bir foseptige
gelmektedir. Foseptikten cikan atiksu ylzey alti yatay akish yapay sulak alana
verilmektedir (Eremektar ve dig. 2005).

Sekil 1.1. izmir Korucuk koyii yapay sulak alam (KHGM, 2003)

Turkiyede isletmeye baslanilan yapay sulak alanlardan bazilari agagida
siralanmustir:
o] Ankara-Haymana —Dikilitas Koyl: Koytn 2000 yili1 sayimina gore

nifusu 455 kisidir. Koyun kanalizasyon sistemi 500 ve 250 kisi kapasiteli olmak
Uzere iki adet foseptikle sona ermektedir.
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o] Sanhurfa—Viransehir: Burada dolgu malzemesi olarak (Karacadag in
eteklerinde ve tarlalarda dogal olarak bulunan, tarimsal faaliyetleri olumsuz
etkiledigi icin tarlalardan uzaklastirilan) volkanik ctruf kullanmlmstir. Secilen bitki
Dicle nehri kenarlarinda dogal olarak bulunan kargidir (Phragmites australis).

0 Istanbul-Pasakoy: Burada aritma tesisi icinde insa edilmis atiksu
aritma tesisi ¢ikis suyu ile beslenen, birbirinden ayr1 U¢ tane yilzey alti akish sulak
alan sistemi bulunmaktadir. Dolgu malzemesi olarak cakil tas1 ve bitki olarak
Cyperus yani bilinen adiyla Japon semsiyesi kullanilmistir.

1 ) 6

2 .
3 .
4 .

Sekil 1.2. Istanbul—Pasakoy aritmatesisi akim diyagram

o] Istanbul-Omerli Baraji: Baraj suyunu noktasal ve yayili kaynaktan
gelen kirleticilerden korumak ve biyiuk miktarlardaki suyu Omerli'ye geri
kazandirmak amagli kurulmus olan pilot oOlcekli bir yapay sulak alan sistemi
mevcuttur. Y Uzey alt1 akisli birinci sistemde kokl bitkiler (Canna, Cyperus, Typha,
Juncus gibi), Serbest yizey akish ikinci sistemde yuzicu bitkiler (Lemna, Pidtia,
Salvina gibi), Serbest yiizey akisli Gglincl sistemde ise batik bitkiler (Elodea, Egeria
gibi) bulunmaktadr.

o] [zmir-Torbali—Cakirbeyli Koéyl: Nifusu 2000 yili nufus sayimina
gore 1000 kisi olan koylun kanalizasyonu ve foseptigi mevcuttur. Y lizey alt1 yatay
akish bir yapay sulak alan tesisi yapilmistir. Bitki olarak “vetiver” otu (Vetiveria
zizanioides) secilmistir. Bu tir Poaceae familyasindan sagcak koklU bir bitki olup,
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bilindigi kadariyla Ulkemizde dogal olarak yayilimi yoktur. italya’dan deneme
amacl ithal edilmistir.

o] Manisa—Akhisar—Sakarkaya Koyu: 2000 yili sayimina gore 724
nifuslu koyde kanalizasyon sebekesi ve foseptik mevcuttur. Atiksu foseptikten
ciktiktan sonra yuzey alt1 yatay akisl yapay sulak alan tesisine girmektedir.

o] Manisa—Saruhanli—=Y eni Osmaniye Kdyu: 2000 yili nifus sayimina
gore 246 kisi nufuslu koyde kanalizasyon sebekesi ve foseptik mevcuttur.
Foseptikten ¢ikan atiksu ylizey alt1 yatay akisli sisteme girmektedir.

Bunlarin haricinde;

*Mersin-Musal1 Koyl
sKaraman-Merkez—Kizilyaka Koy
oI sparta—Egridir—-Agilkoy
*Tekirdag—Dedecik Koy
*Sanlhurfa—Anaz Koyl
«Osmaniye Ili

*G.Antep—Hisar Koyt

*Hatay - Bozhoyuk Koyu
*K.Maras—Cigdemtepe Koyl
*Kilis-Besikkaya Koyl

*Konya- lgin—Kapakl: Kéyu
*Konya—Aksehir—Caml1 Koyl
*Konya-Tuzlukgu—Erdogdu Koyinde de evsel nitelikli atiksularin aritim igin yapay
sulak alan bulunmaktadir.

1.1.4. Yapay Sulak Alanlarin Tipleri

Yapay sulak alanlar, yizey akisli sulak alanlar ve yizeyalti akisli sulak
alanlar olarak iki tipte insa edilebilirler. Ayni zamanda yapay sulak alan sistemleri
klasik su aritim teknolojileri ile bir arada da kullamlabilir.
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Atiksu Girig Birincil Cikis ikincil Cikis Nihai Desarj

= On Antma —P» Yapay —=——Jp |Dezenfeksiyon =—P»>
Sulak Alan

Birincil Aritma ileri Aritma

Sekil 1.3. Genel aritim akim semasi

1.1.4.1. Yuzey Akish Sistemler

Yizey akislt sistemler, sig bir yatak veya kanal icinde uygun bir sucul
vejetasyon iceren ve yuzeyinde ¢ok derin olmayan bir su akisina sahip olan
sistemlerdir. Bu 0zelligi ile daha ¢ok dogal sulak alanlarr andirirlar. Bu sistemlerde

su yuzeyi atmosfere agiktir (Sekil 1.4).

Giris S P P N P b Cikig
Yapis| “ A AT A Yapis
r - . -1y e M. iy
R e o 1 B AR
/? —3 TETEERE
i ,*; / \ AAARRAARARN

- — —

Az Gegirimli Ylizey
Sekil 1.4.Y tizey akisl yapay sulak alan (OEMC, 2001)

Oksijen  kaynagi yuzey havalandirmasidir. Baslica  biyokimyasal
reaksiyonlarin oldugu boltmler, bitkilerin su atinda kalan bolumleri ve dip
birikintilerinin yuzeyleridir (Karul ve ark., 1995). Sekil 1.5 ve Sekil 1.6 tipik bir
yuzey akisl sistemin plan ve boyuna kesitini vermektedir.

Y lzey akigh sistemler yaklasik olarak 0,6-0,8 m. derinliginde olup yataklari
cakil veyakum ile doldurulur. Havuzun baslangicinda bir dagitim kanal1 ve ¢ikisinda
dabir ¢ikis borusu bulunur (Sekil 1.5).
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Sekil 1.5. Y iizey akish sistemin genel goriniimi (OEMC, 2001)

Bu sistemin en biylk dezavantaji koku problemi, sivrisinek ve diger
vektorlerin Uremesidir. Bitkiler oldukca sik oldugundan sivrisineklerle miicadelede
kesin bir basar1 elde edilememektedir. Yizey akisli sistemler aym zamanda yeni
yaban hayat1 habitatlar1 yaratmak veya yakindaki mevcut sulak alanlar1 gelistirmek
amaciyla datasarlanabilirler (OEMC, 2001).

Yuzey akish sistemler; fazla derin olmayan cukur bir arazi, vejetasyonun
tutundugu toprak veya benzeri baska bir materyal, bu ¢cukur zeminde az da olsa bir
miktar suyun kalmasina olanak veren su kontrol yapilarini igermektedir (Sekil 1.6).
Su aritiminin yan sira dogal hayata yataklik ederek ve estetik guzellikler sunarak da
faydal1 olmaktadirlar. Suyun ylzeye yakin bdolgelerinde aerobik, daha derin
bolumlerinde ise anaerobik ortamin varligi s6z konusudur (OEMC, 2001).

Ylzey akisa gegen yagis sularina iliskin sulak alanlar, tarimsal atiksular ve
maden ocaklarimin drengj sulariin aritimi igin insa edilen yapay sulak alanlar
genellikle yuzey akisli sistemlerdir (OEMC, 2001).

10
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Frone Gakil-Kaya 2T

Kil

Sekil 1.6. Yiizey akish sistemin boyuna kesiti (OEMC, 2001)

Yizey akisli sistemlerin en biyuk avantajlar: isletmelerinin gok kolay,
masraflarinin da ¢ok dustk olusudur. Belli basli dezavantajlar: ise biyuk bir alanin
bu is icin kullamilmasin gerektirmeleridir (OEMC, 2001).

1.1.4.2. Yiuzeyalt1 Akish Sistemler

Y Uzeyalt1 akish sistemlerde atiksu, ¢akil veya kirma taslarla doldurulmus su
yatagina akitilir. Verilen suyun ylzeye ¢cikmamasi esastir. 0,3-0,4 m veya daha derin
bir gecirgen ortama sahiptirler.

Bu tir sistemler, kaba daneli malzemeden olusan yataklarinda, ¢ok gesitli
cicekli ve cigeksiz bitki tlrinin yetismesine ortam hazirlamis olduklar: igin gbze hos
gelen bir gorunim sergilerler. Sekil 1.7 ve Sekil 1.8 tipik bir ylzeyalt1 akisli sistemin
plan ve boyuna kesitini gbstermektedir.

11
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Sekil 1.7. Y izeyalt: akislt sistemin genel gorinimii (OEMC, 2001)

YUzeyat: akish sistemlerde aerobik kosullari saglamak icin mevcut tek
oksijen tasima mekanizmast oksijenin yapraklardan koklere tasinmasidir. Bu
durumda biyokimyasal reaksiyonlar tipki bir damlatmal: filtrede oldugu gibi ortamin
ceperlerinde ve bitkilerin su altinda kalan kisimlarinda gergeklesir. Bitkilerin kok
bolumlerine taginan oksijen, aritim igin gerekli aerobik kosullart saglar (Karul ve
ark., 1995).

Anaerobik ortam kosullarindan kaginabilmek igin koklerin ytzeyalt: akisl
sistemin yataginin bittn derinligi boyunca uzanmasi gerekir. Bu sistemlerin hasada
ve yeniden tanzime gerek olmadan 50 yil hizmet edebilecekleri distnilmektedir.
Fakat bu kadar uzun sireden beri ¢alisan bir tesis olmadigindan dogrulugu tam
olarak bilinmemektedir (EPA 1999).

(a) Dusey yuzeyalti akish sstem (b) Yatay ylzeyalti akish sstem
Sekil 1.8. Y lUizeyalt1 akisli sistemin boyuna kesiti

12
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Daha az koku yaratmalari, ylzey akis sistemlerde sorun yaratacak sivrisinek
ve diger vektdrlerin Uremelerine izin vermemeleri ve kaya veya gakil yatagin ¢ikis
suyundaki alg miktarini azaltmadaki verimliligi ylzeyalt: akisli sulak alanlarin en
Onemli avantajlaricir (EPA, 1999).

Y Uzeyalt1 akisli sistemler kaya veya cakildan olusan bir zemine sahiptirler.
Y Uzeyalt1 akigl sistemlerde suyun akis yonu yatay veya dikeydir. Y tzeyalt1 akisl
sistemlerin ylzey akisli sistemlere kiyasla avantajlars;

i.  Dusuk sicakliklara dayanma diizeyi,

ii.  Zararl boceklerin ve koku problemlerinin azlig;,

iii.  Birimalandaki asimilasyon potansiyelinin yiksek olusudur.

GOzenekli yatagin daha genis bir aritim yizeyi saglamasindan dolayr daha
hizl1 bir aritim islemi olusturdugu kabul edilmektedir. Bu nedenle aym miktardaki
atiksuyu 1slah etmek icin ylzey akislh sisteme gore daha kicik boyutlarda bir
sistemin insa edilmesi yeterli olabilmektedir. Ayrica su yuzeyi agikta olmadigindan
toplumsal problemler en aza indirilmis olup halka agik yerlerde yaygin bir bicimde
kullanilabilir (EPA, 1999).

Y Uzeyalt1 akigl sistemlerin dezavantajlar: ise;

i.  Yapim ve bakim masraflarinin fazla, kullammlarinin da o oranda daha zor
olusudur. Zaten bu nedenle genellikle daha kugik debilerde tercih
edilmektedirler.

ii. Tikanma ve taskin debisine maruz kalma problemleri ile de siklikla
karsilasiimaktadir (EPA, 1999).

1.1.5. Yapay Sulak Alanlarin Bilesenleri

Sulak alanlarin esas bilesenleri hidroloji, bitkiler (yillik, mevsimlik, sualti
veyasu yuzeyi bitkileri gibi) ve topraktir (mineraller veya organik sedimentler).

Sulak alanlarin tim yapisint ve fonksiyonlarini belirleyen en 6énemli etken
hidrolojidir. Uygun hidrolojik kosullarin elde edilmesiyle fiziksel, kimyasal ve
biyolojik sireclerinde etkili bir sekilde calismast saglanmaktadir. Diizensiz hidrolojik
kosullar sistemdeki bitkilerin ve diger canli tirlerin devamini imkansizlastirmaktadir.
Sulak alamn hidrolojik rejimini belirleyen parametreler; bitki sikligi, zaman, derinlik,

13
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akisin strekliligi, ginlik ve/veya mevsimlik su seviyesindeki degisiklikler ve cikis
yapisichr. BitUn bunlarin yaninda hidrolojik cevrimde yer alan yagis, yuzey akis,
sizma ve buharlasmamin da g6z o©ninde bulundurulmas: gerekir (Mitsch ve
Gosselink, 1993, Vymazal, 1999). Sulak Alan boyutlandirilmasinda hidrolojik rejime
dogrudan bagli olan bekletme siiresi ve hidrolik yiukleme hizi, g6z 6niine alinmasi
gereken iki onemli degiskendir. Kucuk yerlesim vyerleri icin sulak alan
boyutlandirilmasinda hidrolik yikleme hizi bazi literatirlerde 1,4-22 cm/giin
arasinda verilmistir (Mitsch ve Gosselink,1993). Sistemde sucul bitkilerin yogun
halde bulunmasi yik kaybina neden olmaktadir.

Sucul bitkiler, sulak alanlarin dnemli bilesenlerindendir. Besinleri kendi
blyUimeleri icin tutmamn yamnda, besin donlsimindeki fiziksel, kimyasal ve
biyolojik stireclerde besinleri azaltici etkide bulunurlar. Sulak alan icinde, su akisina
direng gosterirler, bekleme sirelerini artirirlar ve askida kat1 maddelerin ¢okelmesini
kolaylastirirlar. Pek cok sucul bitki, topraktaki anaerobik tabakaya oksijen transferini
gerceklestirmektedir. Boylece kok bolgesinde agir metallerin yikseltgenmeleri ile
cokeltmelerini saglamaktadirlar (Vymazal ve ark., 1998, Gopal, 1999).

Sekil 1.9. Sulak alan bitkisinin yogun kok yapisi

14
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Y apay sulak alanlarda genellikle cabuk biytyen bitkiler yetistirilir. Odunsu
olmayan bu bitkilerin kdkleri sulak alan zemininde de blyur, gévde ve yapraklar: ise
su Ustiine cikar. Y apay sulak alanlarda yaygin olarak yetisen bitkiler; tickdse (Spircus
lacustris), kamig (Pragmites australis), hasir otu (Typha latifolia), ve bazi1 genis
yaprakli gesitlerdir. Cizelge 1.1 yapay sulak alanlarda kullarilabilecek bazi bitki

turleri ve bunlarin dogal yasam ortamlarim gostermektedir.

Cizelge 1.1 Y apay sulak alanlarda kullamlan koklu ve yiziicl bitkiler (Knight, 1997)

Bitki Cinsi Buylme Sekli Yetigme Yeri Golge Toleransi
. Tamamen ginegli
Acer negundo Agac Ormanlik sulak alanlarda
yerler
o Tath sulardan, az tuzlu sulak ) )
Acorus calamus Otsu Bitki Kismi golgeli yerler
alanlara kadar her yerde
Alnus serrulata Cali, funda Sulak Alanlar Tam gunesli
. . Tam golgeli ve tam
Carex spp. Otsu Bitki Sulak Alanlar, gol kiyilar . )
glinesli yerler
Ceratophyllum demersum | Su iginde Goller ve yavas akan dereler -
Cyperus esculentus Otsu Bitki Yeni batakliklar, 1slak cayirlar | Tam glnegli yerler

Eichhornia crassipes

Kdksuz ylzen
bitki

Tath su golleri ve agir akan
dereler

Tam gunesli yerler

Hrdrocotyle umbellata Yizen bitki Kiyilarda, sig sulak alanlar Kismi golgeli yerler
Nyssa sylvatica Agac Ormanlik sulak alanlar Kismi golgeli
) ) . Tatl veya tuzlu sulu sulak L
Phragmites australis Otsu Bitki Tam gunesli yerler
alanlar
) o Tath ve tuzlu sulak alanlar, ) )
Pontederia cordata Otsu Bitki Kismi golgeli
golet kiyilari
Populus deltoides Adac Ormanlik sulak alanlar Tam gunesli yerler

Nuphar luteum

Yiizen su bitkisi

Sulak Alanlar, goletler

Kismi golgeli

Tuzlu sulu ve alkali sulak

Scirbus americanus Otsu Bitki Tam gunesli yerler
alanlar

Sparganim eurycarpm Otsu Bitki Sulak Alanlar, gdlet kiyilari Kismi golgeli yerler

Taxodium distichum Adac Tath sulu sulak alanlar Kismi golgeli yerler

o o Tath su sulak alanlari, gélet )

Typha latifolia Otsu Bitki Tam gunesli yerler
kiyilari

Scirpus valides Otsu Bitki Tath tuzlu sulak alanlar Tam gunesli yerler
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Sulak aan topragi ya da sedimenti hem kimyasal donusimlerin
gerceklesmesinde rol alir, hem de sulak alan bitkileri igin gerekli kimyasal besinlerin
temel kaynagimi olusturur. Genellikle sulak alan toprag: hidrojenli toprak olarak
tammlanir. Hidrojenli toprak iki simiftan olusur. Organik toprak (biyokitle
bozunmast ile olusan) ve mineral (altivyon) topraktir (Vymazal ve ark., 1998).

1.1.6. Yapay Sulak Alanlarin Fonksiyonlari

Biyokimyasal gevrimler sulak alan igerisindeki biyolojik olarak indirgenebilir
organik maddelerin kompozisyonunu ve konsantrasyonunu degistirebilen dnemli
mekanizmalardir. Bu ¢evrimler, mineralizasyon, gazifikasyon veya organik
maddenin yeni biyokitleye donistimtyle giderimleri saglayabilmektedir. Atiksudaki
organik madde, enerji kaynag: ve biyokUltle sentezi icin hammadde olarak kullanilir.
Bu baglamda gerceklesen reaksiyonlar, molekllleri organizmalarin kullammina,
enerji Uretimine veya hicre yapitaslart sentezinde kullanmaya hazir hale getirir.
Cizelge 1.2 sulak alanlarda gerceklesen giderim mekanizmalarint gostermektedir
(Vymazal ve ark., 1998).

Cizelge 1.2 Sulak alanlarda gerceklesen giderim mekanizmalar: (Vymazal ve ark.,

1998)
Parametre Giderim Mekanizmasi
AKM Cokelme, Suzilme
BOI Biyolojik ayrisma, Cokelme
Amonyaklasma, Nitrifikasyon /
Azot Denitrifikasyon, Bitkilerin kullanimi
Cokelme ve adsorbsiyon, Bitkilerin
Fosfor kullanimi
Patoi Cokelme, ('__')I[]m, U.V. Radyasyonu,
atojen Bitki koklerinden antibiyotik salgisi

Y apay sulak alanlarin temel fonksiyonlari, blyUk 6lciide bilesenlerinden biri
olan mikroorganizmalar ve onlarin  metabolizmalart  ile  gergeklestirilir.
Mikroorganizma olarak, bakteriler, mayalar, mantarlar, protozoa ve algler sayilabilir.
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Mikrobiyal kitle ise organik karbon ve pek ¢ok besin maddesinin birikimidir.
Mikroorganizmalarin sulak alanlardaki aktiviteleri; blylik miktardaki organik ve
inorganik maddenin aktif olmayan veya cozilemeyen maddelerle degisimini
saglamak, sulak alan zemininin rediksiyon/oksidasyon (redoks) kosullarini
degistirmek ve besin maddelerinin yeniden kullammini saglamaktir (Wetzel, 1993).

Sulak Alanlar esas olarak birer aritim yapilar: iseler de bulunduklar: yerlerin
estetigini ve gorinimuni de iyilestirmek suretiyle somut olmayan birgok yarara da
sahip bulunmaktadirlar. Goruntli olarak sulak alanlar son derece zengin gevrelerdir.
Su faktorinin goruntti olgusuna eklenmesi durumunda yapay sulak alanlar en az
dogal sulak alanlar kadar cevreye cok yonlt farklilik saglarlar. Bitkilerin
bicimlerinin, blydklUklerinin, renklerinin ve olusturduklari kombinasyonlarinin
cesitliligi, ayrica alamin seklinin de farkliligi gibi unsurlar sulak alanlar: estetik birer
yap1 haline getirmektedir. Yapay sulak alanlar, keskin cizgilerden kaginilarak ve
doga es yukselti egrilerine uyularak insa edildiklerinde, ilk bakista dogal sulak
alanlardan ayirt edilemezler (Campbell ve Ogden, 1999).

1.1.6.1. AKM Giderimi

Yuzey Akisli Sistemlerde AKM Giderimi: Yilzey akisl sistemlerde AKM
giderimi ¢okelme, filtrasyon, kimyasal cokelme gibi proseslerle gerceklesmektedir
(Koottatep ve ark., 2001). Sekil 1.10 yizey akish sistemlerde AKM giderim
mekanizmalarim gostermektedir. Yizey akislhh sistemlerde esas AKM giderim
mekanizmast ¢okelmedir. Atiksu icerisindeki partikdller; suyun hizi, sulak alanin
derinligi, partikillerin boyutu, su sicakligi gibi faktorlere bagli olarak ¢okelirler.
Atiksularin icindeki organik maddelerin 0Ozelliklerine bagli olarak yapay sulak
alanlarda kat1 maddelerin ¢okelmesi minferit taneli ¢okelme ve yumakli ¢okelme
arasinda olur (Koottatep ve ark., 2001). Yiuzey akishh sistemlerde c¢okelen
partikillerin tekrar slispansiyon haline gegmesi problemi, sistemde su hizinin gok
kicik olmasindan dolayr cok o©nemli bir sorun degildir. Ancak rizgardan
kaynaklanan turbulans, her tipte ve biyuklikteki organizmalarin su igerisindeki
hareketleri, biyolojik ve kimyasal reaksiyonlar sonucu olusan gaz cikislari, ¢cokelen
partikillerin tekrar slispansiyon haline gecmesine neden olabilir (Kadlec ve Knight,

17



1. GIRIS Burak DEMiIRORS

1996). Diger AKM giderim mekanizmalar;; sik vejetasyona sahip sistemlerde
partikllerin, bitkilerin aralarindan gegerken filtre edilmesi ve ¢esitli kimyasal
reaksiyonlarla ¢ozinmis kati maddelerin ¢oziinemeyen bilesikler haline doniserek
cokelmesidir (Koottatep ve ark., 2001).

yagis ve atmosferle \ | /
tasiax foshr bilesiklerd \ | | j/

Sekil 1.10. Y Uizey akisli sulak alanlarda AKM giderim mekanizmalari (Kadlec ve
Knight, 1996)

Yizeyati Akishh Sulak Alanlarda AKM  Giderimi:  Yuzeyalt: akisl
sistemlerde AKM giderim mekanizmalari, ylzey akisli sistemlere gore farkliliklar
gogerir. Bu sistemlerin esas AKM giderim mekanizmasi koklerde adsorbsiyondur.
Sekil 1.11 Yulzeyati akishh sistemlerde AKM giderim mekanizmalarini

gostermektedir. Bu sistemlerin en blyik problemi tikanma problemidir. Bunun

Onlenmesi amaciyla 6n aritim igin septik tanklar kullarmlabilir.
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i
yag s ve atmosferle ]
tazaran fosfor bilesikleri \ | ]

Sekil 1.11. Y Uzeyalt1 Akislt Sulak Alanlarda AKM Giderim Mekanizmalar: (Kadlec
ve Knight, 1996)

1.1.6.2. BOi Giderimi

Atiksulardaki organik maddeler temel olarak filtrasyon ve biyolojik
oksidasyon prosesleri ile giderilir (Koottatep ve ark., 2001). Sekil 1.12 yapay sulak
alanlarda genel olarak BOI giderim mekanizmalarini gostermektedir. Su icerisinde
sispansiyon halde daginik ya da kati bir ylzeye yapisik olarak bulunan
mikroorganizmalar ¢ogalarak organik maddeleri gaz halindeki son drlinlere ve hiicre
yapitasi haline donUsturdrler. Olay aerobik, anaerobik ve fakiltatif olabilir (Kadlec
ve Knight, 1996).

Aerobik ayrismada hiicre sentezi icin lizumlu enerji, organik maddenin bir
kismi yakilarak elde edilir. Sistemde disimilasyon, asimilasyon ve otooksidasyon
olaylar1 aynm anda meydana gelir. Atiksuyun icerisindeki organik maddenin kimyasal
formilt C- O- H- N- S olarak kabul edilir. Atiksu iginde partikil halindeki
organik maddeler cokelme ile giderilirken organik maddelerin bir kismi demir,
sulfar, nitrat indirgenmesi gibi cesitli kimyasal reaksiyonlarla gaz ya da ¢oziinen
bilesikler haline dontiserek giderilirler (Koottatep ve ark., 2001).
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Yuzey akisli yapay sulak alanlarda bu reaksiyonlarin gerceklesmesi icin
gerekli olan oksijen kaynagi yizey havalandirmasidir. Baslica biyokimyasal
bozunma reaksiyonlari, bitkilerin su altinda kalan boltimleri ve dip birikintilerinin
yuzeylerinde gerceklesir. Aerobik kosullar: saglamak icin mevcut tek oksijen tasima
mekanizmasi oksijenin yapraklardan koklere tasinmasidir. Bu durumda biyokimyasal
reaksiyonlar tipki bir damlatmali filtrede oldugu gibi ortamin ceperlerinde ve
bitkilerin su altinda kalan kisimlarinda olusan biyofilm tabakasinda gerceklesir.
Bitkilerin kok bolumlerine tasinan oksijen, aritim igin gerekli aerobik kosullari
saglar. Yapay sulak alanlarin projelendirilmesinde BOI giderimi, hidrolik sartlar ile
birlikte g6z 6nline alinan en 6nemli parametredir. BOI gideriminde birinci derece
piston akim kinetigi yaklasim yapilmaktadir (Kadlec ve Knight, 1996).
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1.1.6.3. Azot Giderimi

Yapay sulak alanlardaki azot; partikil, ¢ozinmis, organik ve inorganik azot
formlar1 halinde bulunur. Sulak alanlardaki azot reaksiyonlari inorganik azotun
nitrifikasyon ve denitrifikasyonu, amonifikasyon, bitkisel ve mikrobiyolojik alim
seklinde gerceklesir. Aerobik sulak alan sistemlerinde organik azotun
amonifikasyonu sonucu olusan azot, nitrifikasyon isleminden gecer ve toplam azot
denitrifikasyon sonucu giderilebilir. Amonifikasyon igin en uygun sicaklik araligi
40-60°C, pH aralig1 ise 6,5-8,5 olarak bilinmektedir (Koottatep ve ark., 2001).

Yapay sulak alanlarda, atiksulardaki toplam azot; nitrifikasyon,
denitrifikasyon, zeminde depo edilme, uguculasma, bitkilerle alimm mekanizmalari
ile giderilir (Sekil 1.13). Yapay sulak alanlarda atiksular sulak alan yatagindan
stiztlirken nitrifikasyon olay1 gerceklesir (Koottatep ve ark., 2001). Toplam azot
gideriminde sicaklik 6nemli bir faktérdir ve soguga kars: duyarlilik s6z konusudur.
Kisin su sicakliginin 5°C’ nin altina dismesi halinde azot giderimi sorunlu olur. Azot
giderimi  hidrolik yiUkleme orami, azot/karbon oram, kisa bekletme siiresi gibi
faktorlerden blydk bir sekilde etkilendiginden dolay: giderim miktarlar: farklilik
gogerebilir (Kadlec ve Knight, 1996).
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1.1.6.4. Fosfor Giderimi

Fosfor, biyotik ve abiyotik prosesler sayesinde sulak alanlardan
giderilmektedir. Biyotik prosesler, kok bolgesindeki mikroorganizmalarca ve
vejetasyon ile aimmi, bitki artiklarimin - ve topraktaki organik fosforun
mineralizasyonunu, abiyotik prosesler ise sedimantasyon ve birikim, adsorbsiyon ve
cokelme ile toprak ve su siitunu arasindaki prosesleri kapsamaktadir. Sulak alanlarda
¢Ozinmus fosfor, bitkiler tarafindan alinir, hiicre fosforuna gevrilir veya sulak alan
topragi ve cokelen maddelerce tutulur. Eger organik kisim oksitlenirse, organik
fosfor ¢ozuinmus fosfor olarak serbest kalir. Sulak alan sistemlerindeki temel fosforlu
bilesikler; coziinmus fosfor, partikiler fosfor ve partikiiler organik fosfordur (Reddy
ve De Busk, 1985).

Sulak alandaki organizmalar buyumeleri icin fosfora ihtiyag duyarlar ve
bunlari  dokularina dahil ederler. Fosforun en hizli sekilde alinmasi
mikroorganizmalar tarafindan gergeklestirilir. Ancak makrofitler fosforu ¢ok daha
yavas alir ve kullanirlar. Fosforun bir kismi bitkinin, yizeysel suyun iginde veya
yakininda bulunan kokleri tarafindan alimir. Biyuk bir kismi da toprak igindeki
kokler tarafindan alinir. Boylece fosforun topragin igindeki hareketi ortaya ¢ikar.
Fosforun bir besin maddesi olmasi nedeniyle sulak alana eklenmesi, biyumeyi
hizlandirir ve boylece biyokitle miktarinin artmasina yol acar. Fosfor sadece bitkinin
blyUmesi icin kullamlir. Bunun sonucunda daha fazla artigin olusmasina neden olur.
Bitki koku biyokdtlenin bir parcasidir ve aktif fosfor birikiminin 6nemli bir
boltmiind teskil eder (Reddy ve De Busk, 1985).

Fosfor gideriminde partikil halindeki ve c¢ozinmis haldeki fosforun
sedimantasyonu olmak Uzere iki prosesi mevcuttur. Partikiller, tekrar ortama
verilebilecek sekilde zayifca emilmis fosfor da igerebilir. Bitin sulak alan topragi
fosforu depolama kapasitesine sahiptir. Ancak toprak artan fosfor yiklemesiyle kisa
sirede doygun hale gelir. Fosfor depolamasi, toprak gozenek suyunda, kati
partikillerin  kimyasal yapisinda ve katilarin yizeyinde fosfor bilesiklerinin
tutunmas: seklinde gergeklesir. Tum partikiller topragin birer pargas: olarak
disUndlebilir. Topraktaki fosforun c¢ogu hem organik hem de inorganik olan
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fosfordur. Cok az kismu da adsorblanmis fosfordur. Sulak alanlardaki fotosentetik
proses aktivitelerinin belirlenmesindeki temel fakttrler sicaklik ve glines enerjisi
olup bu degiskenler fosfor gideriminde ¢cok dnemlidir (Kadlec ve Knight, 1996).

Y apay sulak alanlarda esas fosfor giderim mekanizmas: kimyasal ¢cokeltme ve
adsorplamadir. Bitkiler ve mikroorganizmalar bir miktar fosforu binyelerine
gecirebilmektedirler. Sekil 1.14 vyapay sulak alanlarda fosfor giderim
mekanizmalarimt gostermektedir. Fosfor giderimi, sulak alan yataginda kullanilan
zemin cinsine baghdir. Eger yatakta gakil kullaniliyorsa ¢ok az fosfor giderilirken,
zeminde kil iceriginin yUksek olmasi durumunda fosfor giderimi daha yuksektir.
Y atakta su, zemine dogru sizarken fosforu baglayan demir ve aliminyum bilesenleri
ile temas eder ve fosfor coziinmeyen bilesikler haline doniserek cokelme ve
adsorbsiyon ile giderilir (Kadlec ve Knight, 1996).
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1.1.6.5. Yapay Sulak Alanlarda Agir Metal Giderimi

Atiksulardaki agir metaller yapay sulak alanlarda sedimantasyon,
flokllasyon, adsorbsiyon, kimyasal cokeltme, iyon degisimi, oksidasyon-redilksiyon
ve bitksel alim ile giderilmektedir (Matagi ve ark., 1998). Bitkilerle agir metal
aliminin esas yolu koklerdir. Koksliz bitkiler yalmzca metalleri sudan hizli bir
sekilde ayirmada etkiliyken, kokll bitkiler metalleri sedimentten ayirmada, sudan
aywrmada etkili oldugu kadar etkilidir. Agir metallerin yapraklarda absorbsiyonu sulu
fazda yariklardan epiderma ya da stomadan hiicre duvarina ve sonra plazmaya
gecisiyle olur. Typha latifolia ve Juncus effusus bitkileri Gzerinde yapilan
arastrmalarda agir metal birikim egiliminin sirasiyla kok, rizom ve yapraklarda
oldugu saptanmistir (Taylor ve Crowder, 1983).

Yapilan calisgmalar yapay sulak alanlarin yiksek bir agir metal giderim
yetenegine sahip oldugunu ve %75-99 oraminda kadmiyum, %40-96 oraninda bakir,
%0-86 oraninda kursun, %49-88 oraninda nikel ve %33-96 oraminda ¢inko giderimi
sagladigim gostermektedir (Reddy ve De Busk, 1985).

1.1.7. Yapay Sulak Alanlarin Avantajlari ve Dezavantajlari

Yapay sulak alanlar, cok cesitli nedenlerle atiksularin ve ylzey akisa gegen
yagis sularinin iyilestirilmesi konusunda fayda/masraf orani agisindan olumlu, teknik
acidan ise fizibilitesi yiksek olan ve bu nedenle tercih edilen yatirimlardir. Y apay
sulak alanlarin tercih edilme nedenleri sOyle siralanabilir.

Diger aritim segeneklerine kiyasla daha ucuza mal olabilmektedirler.

Isletme ve bakim masraflar: daha distktir.

Sirekli bir isletme ve bakim calismasi gerektirmezler. Periyodik bakimlar

yeterli olmaktadhr.

Taskinlardaki dalgalanmalar1 tamponlarlar.

Suyun tekrar kullammina olanak verirler.

Bunlara ek olarak;

Pek cok sulak alan canlisina yasam ortami saglarlar.

Araziye tam bir uyum saglayacak bicimde insa edilebilirler.
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Suyun kalitesinin yukseltilmesinin yamnda yaban hayat1 ve agik aanlarin

guzellestirilmesi gibi yararlar da saglarlar.

Toplum tarafindan biytk bir ilgi ile gbzlemlenen cevreye duyarli bir

yaklagimdirlar.

Y apay sulak alanlarin kullanimina iliskin kisitlayici faktorler de vardir. Bunlar:
Klasik su aritma tesislerine kiyasla daha genis bir alamn kullamlmasin
gerektirirler. Yapay sulak alanlar yalnizca arazinin bol ve pahali olmadig:
yerlerde ekonomik olabilmektedirler.

Klasik aritmaya kiyasla daha az tutarli bir performans sergilemektedirler.

Sulak alan aritmasinin etkinligi yagis ve kuraklik gibi ¢evresel kosullarin

mevsimsel degisimine bagli olarak farkliliklar sergileyebilmektedir.

Amonyak ve pestisit gibi toksik kimyasallara karsi duyarlidirlar.

Bu gibi kirleticilerin suya karismig olmasi gegici olarak aritmanin etkinligini

azaltabilmektedir.

Sulak alanlar iclerindeki yasamin sirmesi igin gerekli olan minimum

duzeydeki su miktarinm kisa sireli kurakliklarda koruyabilseler de uzun streli

ve kesin kurakliklarda bu diizeyi koruyamamaktadirlar.

Y apay sulak alanlarin su aritimi ve tagkin kontroli amaclarina yonelik olarak
kullanilmalar1 oldukga yeni bir yaklasimdir. Yapay sulak alanlarin tasariminda en
uygun tasarim konusunda hentiz bir fikir birligine ulasilamadigi gibi uzun vadedeki
performanslarina iliskin  yeterli duzeyde bir bilgi birikimi de heniz

bulunmamaktadir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Su an i¢in diinya ¢capinda binlerce yapay sulak alan bazli aritma sistemi vardir
ve halen de artan bir hizla bu tir sistemlerin yapimina—kullanimina devam
edilmektedir (Eddy ve Angelo, 1997). Yaklasik olarak sayilar Almanya da 50.000,
Avusturya’da 1000, ingiltere’de 800, Italya’da 300, Danimarka’da 200, Cek
Cumhuriyetinde 160, Portekiz’de 120 ve Kuzey Amerika da da 8000 adet olarak
bildirilmektedir (Vymazal, 2005). Ancak bu tezde, artan bu say1 karsisinda yapilan
bitin calismalara  ulasilamayacagindan ve yapilan  bitin  calismalar
toplanamayacagindan dolay:r, yapay sulak alan sisteminin gelisiminde ve
kullamminin  yayginlasmasinda ¢ok onemli yer tutan uygulamalara ve bunlarin
devaminda yapilan belli basli baz1 bilimsel calismalara yer verilmistir.

2.1. Gergek Boyutlarda Atiksu Artima Amagch Kurulan Tesislerde Yapilan
Calhismalar

1980 yilinda, atik su artiminda iki ©6nemli uzman olan George
Tchobanoglous ve Gordon Culp, atik su aritiminda yapay sulak alanlarin kullammi
konusunda derinlemesine yapilan ilk mihendislik calismalarini gerceklestirmislerdir
(Tchobanoglous ve Culp, 1980).

1986 yili Mayis ayinda Kanada Port Perry—Ontario’da gercek boyutlarda
islevsel bir yapay sulak alan aritim sistemi inga edilerek kullanima sunulmustur. EsKi
stabilizasyon havuzlarimin yerini alan bu sistemin amaci, gergek boyutlarda bir sazlik
aritim sisteminin performansinin ve islevsel sistemlerinin test edilmesi ve secilen 6n
aritim metodunun degerlendirilmesidir. Sistem 4.000 kisilik bir toplumun bittn evsel
nitelikli atik sularint aritmast igin dizayn edilmis olup, birbirinden bagimsiz ve
paralel olarak calisan iki ayr1 sazlik olarak kurulmustur. Birinci sistem, en-boy oram
1:13 ve tamam buyik sukamisiyla (Typha latifolia) kaplanmis 1,9 ha'lik genis-kanal
sazliktan, ikinci sistem ise 3,9 halik ve %30'u buylk sukamisiyla kaplanmis
dikdortgen sazliktan olusmustur (Herskowitz, 1986).

“Tennessee Valley Authority” (TVA), 1933 yilinda ABD’nin Tennessee
bolgesinde taskin kontrolu, cevre yonetimi, enerji Uretimi ve ekonomik kalkinma gibi
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programlart yuritmek icin kurulan devlete bagli bir kurumdur. 1980 yilimin
ortalarinda TVA, ABD’de Dr. Donald Hammer’in liderliginde, Kentucky eyaletinde
kicuk kasabalarda atiksularin aritimu igin bir dizi gergek olgekli ve pilot 6lgekli
yapay sulak alan tamitim projelerinin yapimint baslatmistir. Bu programiyla, yapay
sulak alanlarla ilgili bilgileri gelistirmeye ulusal anlamda 6nayak olmustur. Y apay
sulak alanlar konusunda daha ©6nceki deneyimlerini Alabama da bulunan kémor
ocaklarindaki asit sizmalarimin aritiminda kullanan TVA, diger kurumlarla isbirligi
yapip bir dizi tanitim projesi ele alarak bu projeleri kitap haline getirmis ve bolgedeki
ev sahipleri ve kuguk capli yapay sulak alan sistemleri ile ilgilenenler igin bolgesel
bir rehber olusturmustur (Hammer, 1989b).

Atik sularin aritimu icin Ozellikle de ylzey alti akis sistemli yapay sulak
alanlarin kullanimi konusundaki statilleri belirlemek lizere Cevre Koruma Orgiitii
(EPA) sponsorlugunda yeni bir ¢calisma ise Cevre Mihendisligi Damsmanlarindan S.
C. Reed, liderliginde gergeklestirilmistir (Reed, 1993).

Birlesmis Devletlerin guneybatisindaki Arizona eyaletinde 1990 yilinda
yalnizca 4 tane evsel atiksu aritimi yapan yapay sulak alan vardi. 1997 yil1 itibariyle
ise calisir vaziyette 26 tane evsel ve yerinde aritim yapan ve en az 24 tane yapim
asamasinda veya onay bekleyen yapay sulak alan bulunmaktadir (Gelt, 1997).

ABD' nin Indiana eyaletinde en az 25 tane evsel ve tarimsal nitelikli atiksulari
aritan ylzey akisli yapay sulak alan bulunmaktadir. Sekizden fazla sistem yapim
asamasinda veya yapilmasi planlanmakta ve bunlara ek olarak yedi tane sistem de
taskin suyu kontrolt igin kullaniimaktadir (Leady, 1997).

Amerika ve Kanada da 1996 yilinda yapilan bir arastirma 176 tane sulak alan
aritma sisteminin kullanimda oldugunu gostermistir. Bunlarin cogunlugu (116) sicak
iklimde bulunmaktadir. Ancak Dakota da da oldukca ¢ok sayida (40) soguk iklim
icin kurulmus sistem mevcuttur. Bu bolgedeki sulak alanlarin ¢ogunlugu serbest
su akisli sistemlerdir (Eddy ve Angelo, 1997).

Glney Asyada bir Ulke olan Nepal'deki blylk aritma tesislerinin
basarisizligindan sonra, yapay sulak alanlar ragbet gormeye baslamistir. Cevre ve
Halk Sagligi1 Organizasyonu ENPHO (Environment and Public Health Organization),
yapay sulak alanlarin yapimina geleneksel aritma teknolojilerine alternatif olarak
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baslamustir. Ilk ENPHO dizayn: sulak alan Dr. Roshan R. Shrestha ¢nderliginde
1997 yilinda Dhulikhel Hastanesinin evsel nitelikli atiksular1 igin yapilmistir. Burada
elde edilen basaridan sonra, son zamanlarda Nepal’in en buylk sehri olan
Kathmandu yakinlarinda dort tane daha yapay sulak alan yapilmistir (Shrestha,
2001).

1980'den beri Fransiz arastirmacilar, kicuk yerlesim yerlerinden gelen
atiksularin aritilmas: igin kamis yatakli filtreler Gzerine calismaktadirlar. Halen
Fransasda 100-250 kisilik nifusa hitap eden 15 tane kams yatakli filtre
bulunmaktadir. Sistemler kaba aritimi yapilmis (2 cm’lik 1zgaralarda) ham atiksuyu
kabul edecek yetenektedirler (Boutin ve ark., 1997).

1997 yih itibariyle Isvicreéde vyaklasik 80 tane yapay sulak alan
bulunmaktadir. En uzun stredir ¢alisan sistemlerden biri en kiigigt olan (5 kisilik
esdeger nifus) ve Schattweid deki Uygulamali Ekoloji Merkezindeki sistemdir.
Sisteme banyo ve lavabolardan gelen atiksu ile Urin giris yapmaktadir. Sistem kum
filtresi ve yatay akisli kamis yatagindan olugmaktadir. 1990-1995 yillar: arasindaki
calismas: yakindan izlenmis ve verimi gozlenmistir. On yillik bir ¢alisma slresi
sonunda sistem, performansinda kayda deger bir dists gostermemistir. Sistemin
giderimi bazi parametreler icin (6zellikle NH,—N ve TN) zamanla artmistir ve
Olcimin son yillarinda en yiiksek degerlerine ulasmistir (Schénborn ve ark., 1997).

Ingiltere Slimbridge’te yapay sulak alanlar turiss c¢ekmek igin
kullanilmaktachr. Slimbridge, ingiltere’deki insanlar icin sulak alan kuslarin,
ikiyasayislilar1 (kurbagalar, karakurbagalari ve semenderler gibi) ve yusufcuk gibi
bazi bocek tlrlerini gorebilecekleri bir merkez niteligindedir. Aym zamanda sulak
alan bolgenin biitiin atiksuyunu (4000 m*/giin) aritmaktadir (Worrall ve ark., 1997).

Danimarka'da yapay sulak alanlar 15 yildir kullamlmaktadir ve su anda
150'den fazla galisan sistem mevcuttur. Bu sistemlerin birgogu toprak ve cakil
tabanl yatay ylzey alti akisli ve kamigla (Phragmites australis) bitkilendirilmis
sistemlerdir (Brix, 1997).

Kuzey Avrupada her ne kadar yapay sulak alan uygulamasinda basi
Danimarka cekse de diger Ulkelerde de yapay sulak alan uygulamalar1 vardir. 1996
yil1 itibariyle Isvec'te kentsel ve evsel atiksular: aritan 6 tanesi serbest su akisli ve 8
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tanesi yuzey alt1 akisli olmak Uzere toplam 14 tane yapay sulak alan bulunmaktadir.
Ancak bunlarin cogunlugu azot giderimi saglamak amaciyla veya aritma cikis
sularimin cilalanmast amaciyla kurulmustur. Norveg'te de cogunlugunun yizey alt
akish oldugu yaklasik 20 tane yapay sulak alan mevcuttur (Wittgren ve Maghlum,
1997).

Dogu Avrupa daki Cek Cumhuriyeti’nde 1989-1996 vyillar1 arasinda 26
sistem kurulmustur. Bu sistemlerde elde edilen basarilardan sonra 54 tane daha
sistemin kurulmasina baslanmistir. Burada kurulan bitin sistemler yatay yizey alti
akisl tdrdendir ve mekanik 6n aritimdan gegmis kentsel atiksularin aritilmasinda
kullanilmaktadir. Macaristan ve Estonya'min da yapay sulak alanlarla tanistigi
bilinmektedir ancak su an icin bir say1 mevcut degildir (Ottova ve ark., 1997).

2.2. Bitkisel Etkileri incelemeye Y 6nelik Yapilan Calismalar

Scholz (2003), sucul bitkiler iceren ve farkli adsorpsiyon kapasitelerine sahip
granuler ortamli dikey akisli yapay sulak alanlarin performansini incelemeye yonelik
bir calisma yapmustir. On tasfiyesi yapilmis maden atik sularim érneklemek amaciyla
evsel atiksuya kursun ve bakir silfat ilave etmistir. Bir yillik isletme siiresi sonunda
metal yiklemesini 4,6 oraninda artirmasina ragmen metal gideriminde bir artis
gbzlememistir. 13 aylik isletme sonunda sucul bitkilerin ve adsorpsiyon ortaminin
metal gideriminde 6nemli bir artis yaratmadigim bulmustur. Yaptigi korelasyon
analizi sonucunda, iletkenlikle sicaklik, AKM, Cozinmis Oksijen (CO), redoks
potansiyeli arasinda pozitif yonde giiclil bir bag oldugunu gozlemlemistir. BOI gibi
zaman harcayan ve masrafli deneylerin daha az masrafli deneylerle (CO, Sicaklik
gibi) tahmin edilebilecegini belirlemistir.

Peterson ve ark. (2003), bir c¢okeltim havuzuyla, birde mangrovlia
(Rhizophora spp.) bitkilendirilmis bir yapay sulak alanda sediment giderim
kapasitesini incelemislerdir. Calismay1 optik sensorlerden elde ettikleri verilerle
camur bltce analizi yaparak yUritmislerdir. Havuzlarin giris ve cikisina koyduklari
sensorler, havuzlarin farkli debilerdeki ve c¢okeltim alanlarindaki camur ¢okeltim

kapasiteleriyle ilgili gerekli olan veriyi toplamistir. Sulak alan ve ¢okeltim havuzu
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icin sirastyla %40 ve %70 ¢okeltim verimi elde etmislerdir. Yiksek su akis hizinin
turbilans olusturmasindan dolay: sulak alandaki ¢okeltim kapasitesini artirmak igin
su hizinin 10 cm/sn’ nin altinda kalmasi gerektigini belirtmislerdir. Bunun igin hem
sulak alanin hem de ¢okeltim havuzunun daha kisa boy ve daha genis enle yapilmasi
gerektiginin Ustiinde durmuslardr.

Stottmeister ve ark. (2003) yapay sulak alanlarda bitkilerin  ve
mikroorganizmalarin aritima olan etkisiyle ilgili bir calisma yapmislardir. Bu
calismada, sudaki Kirleticilerin giderilmesinde gorev alan bitkilerin ve bu bitkilerin
kok bolgesinde yasayan mikroorganizmalarin mekanizmalari Gzerinde durmuslardir.
Oksijenin  kok bolgesine aliminda, nitrientlerin  bitki blnyesine aliminda ve
kirleticilerin dogrudan indirgenmesinde bitkilerin etkisi ve mikroorganizmalarin
rolini incelemisler ve kok bolgesindeki aktiviteleri ve metabolizmay: gergeklestiren
mikroorganizmalar igin oksijenin saglanmasinin ¢ok O6nemli bir rol oynadigin
gozlemlemislerdir.

Oron ve ark. (2004) israil’de evsel atiksular: artmak icin su mercimegi
kullanan (Lemna gibba) pilot 6lgekli yizey akisli bir yapay sulak alan sistemi
kurmuglardir. Geri kullanim amaglari icin deney siresi boyunca su kalitesini ve
sistem verimini incelemislerdir. Yaptiklar: calismalar yaklasik bes giinliik bekletme
siiresini, 0,234 m*/guin’ likk ortalama debiyi, 0,22 m/guin’liik hidrolik yiikleme oranini
vermistir. Sistemin hidrolik veriminin yiksek olmasindan dolay: ¢okeltim igin uygun
ortam olusturdugunu saptamiglardir. Sistemin en ¢ok askida kat1 ve organik madde
giderdigini bulmuslardir. Sulak alanda ¢ok yiksek diizeyde (~%095) fekal koliform
giderilmesine karsilik, azot gideriminin ¢cok az oldugunu (%10-20) ve fosfor
gideriminin ihmal edilebilir diizeyde kaldigini gozlemlemislerdir.

Batty ve Younger. (2004) ingiltere Northumberland'te terkedilmis Shilbottle
Colliery madeninden cikarilmis yuksek oranda metal iceren asidik kazi topraginin
drengj suyuyla calisacak olan sulak alanda Phragmites australis bitkisinin
yetistirilmesiyle ilgili bir calisma yapmuslardir. Kazi topragindan akisa gegen
atiksular1 aritmak igin kamis Phragmites australis ile bitkilendirilmis aerobik sulak
alanlar kurulmustur. Kazi toprag: icerisinde tutulan sudan dolayr asagi sulak alanlar
asidik metalle kirlenmis sular1 alirken yukar: sulak alamn yeniden bitkilendirilmis
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kaz1 topragindan kirlenmemis alkali suyu aldigini tespit etmislerdir. Bu durum ayn
kokenli iki sulak alanda bitkilerin metal alimi ve blyumesiyle ilgili kiyaslama
yapmay:r mimkin kilmistir. Sonugta, iki sulak alan arasinda bitkilerin gelisiminin,
filiz boyutu ve tohum Uretimi agisindan 6nemli farklar gosterdigini bulmuslardr.
Bitki dokusundaki metal ve nitrient konsantrasyonlarimin analizi bu farkliliklar:
aciklayan ¢ hipoteze temel olusturmustur: (i) filiz dokusundaki metallerin yiksek
oranda olmasinin toksik etkisi, (ii) metal ve H* iyonlariin Ca (gerekli bir besi
elementi) alimini inhibe etmesi ve (iii) biyolojik olarak alinabilir azotun dusik
konsantrasyonlarda olmasindan dolay1 azot ekskliginin ortaya ¢ikmasi. Bunun
sonucunda, bitki yetistirme ve vejetasyon gelisiminde basarili olma agisindan yapay
sulak alan muhendisliginde bunlarin ¢ok oOnemli anlamlar tasidigina dikkat
cekmiglerdir.

Ciria ve ark. (2005) yapay sulak alanlardaki sucul bitkilerin roluni ve
yetistirilen Typha latifolia bitkisinin yakit olarak kullamlma potansiyelinin
degerlendirilmesiyle ilgili bir calisma yapmglardir. Calismayr iki  hedef
dogrultusunda yuritmuslerdir. Bu hedefler; 1. Sucul bitkilerin atiksudaki kimyasal
oksijen ihtiyacim (KOI), biyokimyasal oksijen ihtiyacim (BOI), askida kat1 maddeyi
(AKM), azot, fosfor ve patojenleri gidermedeki rollerinin belirlenmesi ve 2. Olusan
biyokdtlenin yakit olarak kullanima uygunlugunun belirlenmesi icin termokimyasal
karakterizasyonunun yapilmasidir. Calisma biri  bitkilendirilmis  ve digeri
bitkilendirilmemis her biri 40m?lik iki yataktan olusan sulak alanda iki yil boyunca
yarGtalmistar. Sonugcta;

1- Bitkilendirilmis sistemin BOI, amonyak azotu ve patojen gideriminde daha
etkili oldugunu,

2- KOI, AKM gibi parametrelerin gideriminde esas roli bitkiler ya da
mikroorganizmalar yerine fiziksel siireclerin oynadigin,

3- Nitrat gideriminin her iki sulak alanda da yaklasik olarak esit olmasindan
dolay1 denitrifikasyonun baskin mekanizma oldugunu ve sucul bitkilerden
bagimsiz da yuriyebildigini,

4- Yaz mevsiminin fosfor gideriminde daha etkili olmasimin disinda

mevsimlerin kirleticilerin gideriminde farklilik yaratmadigini belirlemislerdir.
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Bunun yaminda, hasat edilmis biyokutlenin (Typha latifolia) termokimyasal
proseslerde yakit malzemesi olarak kullanilabilecek uygun bir hammadde oldugunu
tespit etmislerdir.

2.3. Mevsimsel Etkileri incelemeye Y 6nelik Yapilan Calismalar

Kuschk ve ark. (2003) iliman iklim altinda yizeyalt: yatay akisli ve pilot
Olcekli bir yapay sulak alan sisteminde yillik azot giderim dongusini dort yillik bir
calisma stresince incelemislerdir. ilk ve sonbaharda giderim veriminin dogrusal
oranda azot yuklemesine bagli oldugunu, kis ve yaz giderim verimlerinin ise
birbirinden cok farkli ve tamamen azot yuklemesinden bagimsiz oldugunu
belirlemislerdir. Ilkbahardaki giderim oranlarindaki dalgalanmalari, nihayetinde
nitrifikasyon verimini  belirleyen (O, saglanmast yoluyla) bitki-fizyolojisi
dinamiklerinden kaynaklanan mevsimsel nedenlere baglamislardir. Nitrifikasyonun
ise tim mevsimlerde sicaklik tarafindan kisitlandigint ve 6zellikle yaz ortasinda bile
diger mevsimsel etkilerle birlikte temmuz ay: rolatif nitrifikasyonunun en dusik
degerde (%32) oldugunu bulmuslardir. Denitrifikasyonun ise yaz ortasinda neredeyse
tamamlandigini ve 15°C'nin altindaki mevsimsel sicakliklardan etkilendigini
saptamuslardir.

Al-Omari ve Fayyad (2003) Evsel atiksularin Urdiin’ de yiizeyalt: akish yapay
sulak alanlarla aritilmasimin performansiyla ilgili bir calisma yapmuglardir. Elde
ettikleri sonuclar yuizeyalt1 akisli sistemlerin, BOI'yi, azotun cesitli formlarin,
AKM'yi ve fekal koliformlar: giderecek kapasitede oldugu yoniinde olmustur. Ancak
giderim verimlerinin yataktan yataga ve aydan aya degistigini bulmuslardir.
Sonuclar, BOI giderimiyle BOI yiklemesi arasinda gucli bir bag oldugunu
gosermistir. Toplam azot, amonyak azotu ve nitrat azotu reaksiyonlarin
incelemiglerdir. Yataklarda nitrifikasyonun ve denitrifikasyonun gergeklestigini
saptamiglardir. AKM iginse giderimin yataktan yataga ve aym yatak igin aydan aya
degistigini bulmuslardir. Fekal koliformlarda, giris suyundaki miktarin yiksek
olmasindan dolay: 1/3 log giderim gozlemislerdir.

Dunne ve ark. (2004) irlanda Wexford'ta mancira atiksularini aritmaya
yonelik bir yapay sulak alan modeli kurmuslardir. Y aptiklar: ¢alismada, (i) mandira
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atiksuyunun niceligini ve niteligini ve (ii) yapay sulak alamin mevsimsel olarak bu
atiksuyu aritmadaki etkinligini belirlemeye calismislardir. Sulak alan sistemi 4.800
m? alana kurulmustur ve 2031 m”lik acik alandaki 42 mandira biriminin guinlik
atiklarim aritmaktadir. Sulak alana giren su miktarinin yalnizca %27'si mandira
atiksularindan olusmaktadir. Diger %45 ve %28’ lik kisimlar sirasiyla yagis ve sizinti
sularindan ibarettir. Mandira atiksuyunun niceliginin ve niteliginin mevsimsel olarak
degismedigini saptamuslardir. Fosforun sulak alanda gideriminin mevsimsel olarak
degistigini (% 5-84) ve kislar1 gok az giderildigini bulmuslardir. Atiksuyun igerigine
baktiklarinda BOI, AKM, NH," ve ¢ozilebilir reaktif fosforun énemli bir miktarda
oldugunu belirlemisler ve ancak bu degerleri gdz Onine alarak yapilan sulak
alanlarin bu is igin uygun olabilecegini belirtmiglerdir.

Song ve ark. (2006), Cin'in Shandong Iline bagl: Rongcheng’ de 1998 yilimin
Ekim ayinda faaliyete gecen 80 ha'lik sulak alamn giderim verimini ve mevsimsel
degisikliklerin giderim verimi Uzerine olan etkilerini inceledikleri bir calisma
yapmuslardir. Alt1 yil sirdirdikleri calisma, sistemin AKM, KOI, BOI, toplam
koliform ve fekal koliformda oldukca iyi verime sahip oldugunu gostermistir. Ancak
sistemin amonyak azotu ve toplam fosfor giderim verimi oldukca disik cikmustir.
BOI, KOI, amonyak azotu ve toplam fosfor giderimleri mevsimsel degisiklikler
gostermistir. BOI ve KOI giderimi kis ve sonbahara gore yaz ve ilkbaharda daha
yuksek olmustur. Amonyak azotu ve toplam fosfor giderimleri ise kis ve ilkbahara
gore sonbahar ve yaz mevsiminde daha fazla olmustur.

2.4. Sistem Parametrelerini incelemeye Yonelik Yapilan Calismalar

Ayaz ve Akca (2001) dogal aritma tzerine biri surekli digeri kesikli olan iki
farkl: sistemle farkli yukleme kosullarini degerlendirdikleri bir yil siren bir ¢alisma
yapmuslardir. Surekli debiyle calisan pilot tesis birbirine seri bagli iki tanktan
olusmustur. Atiksuyun sirekli devridaim ettigi  tanklar dolgu maddesiyle
doldurulmus ve bitki olarak da Cyperus kullanilmistir. Kesikli ¢alisan sistemler ise
yiizey alani 1 m? olan birbirine seri bagli 12 adet tanktan olusmustur. Bu tanklarin 7
tanesi Phragmites, Cyperus, Rush, Iris, Lolium, Canna, ve Paspalum ile
bitkilendirilmis ve diger 5 tanesi bitkisiz birakilmistir. Y aptiklar: ¢alisma sonucunda
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sirasiyla KOI ve amonyak azotu icin en iyi giderim verimlerini Iris ve Cana
bitkisinin verdigini belirlemislerdir. Diger parametreler icinse (TOK, AKM, KOI,
NHs-N, PO4-P) bitkili ve bitkisiz reaktorlerde ¢ok belirgin farkliliklar olmadigin
tespit etmislerdir.

Koskiaho (2003), Giney Finlandiya da tarim havzasinda bulunan iki yapay
sulak alanin hidrolik 6zelliklerini iki boyutlu hidrodinamik ve su kalitesi tasinim
modelleriyle calismustir. Farkli tasarim segeneklerinin etkilerini belirlemek amaciyla
varolan ve hipotetik giderim verimlerini belirlemistir. iki boyutlu sediment tasinim
modeliyle sulak alanlardaki sediment giderimlerini simtle etmistir. Debiyi sulak alan
arazisine en uygun sekilde dagitan perdeler sayesinde hidrolik verimin oldukca
arttigit bulmustur. Ayrica, uzunlamasina sekle sahip olan sulak alamn daha
performansli, giris yapisinin boyutuna ve sekline bakmaksizin hidrolik veriminin
daha ylksek oldugunu saptamustir. Askida sediment gideriminde sulak alanin
havzaya bagli alamnin 6nemli bir rol oynadigim belirlemistir. Havzasimn %5
kadarini isgal eden bir sulak alamin taskin zamanlarinda %43-72 arasinda AKM
giderebildigini gozlemlemistir. Ancak %0,5'lik orana sahip diger sulak alanda
giderim % -7-5 arasinda kalmustir. Aym taskin olaylarina yonelik yaptigi model
simulasyonlar ise ¢ok farkli giderim araliklar1 verse de kabul edilebilir degerler
arasinda kalmustir.

Garcia ve ark. (2004) kentsel atiksuyu aritmak icin kullanilan yatay akisli
kamis yataklarinin devreye alinmasi sirasindaki kirletici giderim performanslarini
incelemeye yonelik bir calisma yapmislardir. Bu calismada hidrolik yikleme
oraninin  (HYO), en-boy oramnn, filtre yatak ortaminin boyutlarimn ve su
derinliginin, yatay akisl kamis yatagimn (Y AKY) devreye alinmasi sirasinda segilen
kirleticilere olan etkisini arastirmuslardir. Caligmalarim pilot 6lgekli ve yaklasik ayni
ylzey alanina sahip olan dort parca havuzdan olusmus YAKY olarak yapmslardir.
Sistemi haftalik olarak Mayis 2001'den Ocak 2002'ye kadar gozlemlemislerdir.
HYO ve su derinliginin YAKY’de etken faktor oldugunu bulmuslardir. 0,27 m
derinliginde olan yataklarin KOI, BOIs, amonyak ve ¢oziinmuis reaktif fosfor (CRP)

giderimlerinin 0,5 m derinligindeki yataklarin giderimlerinden daha fazla oldugunu
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belirlemiglerdir. Sig yataklardaki yuksek giderim verimini bu yataklarin dusik
redoks potansiyellerine baglamiglardir.

Garcia ve ark. (2005) belli basl baz1 dizayn parametrelerinin ylzey alti yatay
akish sulak alamin giderim verimine olan etkisini incelemislerdir. Ucg il
sirdurdikleri caligma siresi boyunca, hidrolik yikleme orammin (HYO), en-boy
oramnin, dane boyutunun ve su derinliginin ylzeyalt: yatay akisli sulak alanlarda
secilen belli kirleticiler Gizerindeki giderime olan etkisini arastirmiglardir. Calismayi
blyUklUkleri yaklasik olarak birbirine esit ylzey alana sahip olan dort adet sulak
alanda yuritmuslerdir. Sulak alanlarin sirastyla en-boy oranlar: soyledir: 1:1, 1,5:1,
2:1 ve 2,5:1. sonuglar su derinliginin yuzeyalti yatay akisli sulak alanda belirleyici
faktor oldugunu gostermistir. Su derinliginin 0,27 m oldugu durumda sulak alanin
daha fazla BOI, KOI, amonyak ve c¢ozinmus reaktif fosfor (CRP) giderdigini
bulmuslardir. Ancak HYO ile su derinligi arasindaki farklarin kiyaslanamayacak
kadar az oldugunu ve diger faktorlere kiyasla en-boy oranimin etkisinin 6nemsiz
oldugunu belirlemislerdir.

Kao ve ark. (2006) pilot Olgekli bir yapay sulak alanda endistriyel atiksu
tasfiyesi Uzerine calismiglardir. Guney Tayvan'daki bir endustriyel park alanina
kurduklari4 m x 1 m x 1 m (En x Boy x Derinlik) boyutlarindaki ytzey akisli sulak
alanda endustrinin atiksu aritma tesisinin dengeleme tankindan aldiklar: atiksuyu
kullanmuslardir. ilk calisma olan bitki secimi calismasinda birbirinden bagimsiz
calisan dort adet sulak alan sistemi kurmusglar ve her bir sulak alanda farkli bir bitki
turd  yetistirmiglerdir Swrasiyla sulak alanlarin %4011 kaplayacak sekilde
Phragmites communis ve Typha orientalis ve yuzer bitki olarak Pistia stratiotes (su
salatasi) ve |pomoea aquatica (su 1spanagi) bitkilerini kullanmiglardir. Y aptiklar: alt
aylik gbzlem bu atiksuya yalnizca Phragmites communis bitkisinin dayanabildigini
gbgtermistir. Bunun devaminda bu bitkiyi kullanarak ikinci bir galigmaya girismisler
ve bu calismada farkli hidrolik bekletme siiresi ve yatak malzemesi kullanmuglardir.
Sonugta bes gunlik bekletme siresine sahip ve seramik yatak malzemesinin
kullanmldig1 sulak alamn Tayvan'da su an gegerli olan endustriyel atiksularin desarj
standardini saglachgim belirlemislerdir.
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2.5. Besin Maddes Etkilerini incelemeye Yoénelik Yapilan Calismalar

Lin ve ark. (2002), alic1 ortamlarin 6trifikasyondan korunmasi ve aritilmis
suyun yeniden kullanilmasi amacina yonelik olarak tarimsal atiksu kullanan yapay
sulak alanlardaki nitrient giderimini incelemislerdir. Y aklasik sekiz ay boyunca pilot
Olgekli birbirine seri baglanmis serbest su yuzli (SSS) ve yizeyalti akigli (YAS)
aritma sistemleri isletilmistir. Calisma, sistemin baslangic déneminin incelenmesi ve
farklt hidrolik yikleme degerlerinde tarimsal atiksudan inorganik azot ve fosforu
giderme performansimi degerlendirme amaciyla yuratulmastar. Sulak alanlar gok
hizl1 devreye alinma davramsi igerisinde bulunmuglardir ve elde edilen proses
dengeleri sirasiyla sdyle olmustur: adaptasyon periyodu olmadan YAS sistemde
fosfat giderimi baslamistir, 1 ay sonra Y AS sistemde, 2—3 ay sonrada SSS sistemde
azot giderimi baslamustir, 3 aydan sonra ise SSS sistemde fosfat giderimi baglamistir
ve her iki sisstemde de 7 ay sonra bitkiyle 6rtilme tamamlanmistir. Azot giderim
verimlerinin farkli hidrolik yikleme denemelerinden etkilendigini, Fosfat giderim
verimlerinin ise hidrolik yuklemelerle ters oranda oldugunu belirlemiglerdir. Serbest
su yuzIlU sistem daha ¢ok inorganik azotu giderirken, ylzeyalti akisli sistemin serbest
su yuzlu ile aym veya biraz daha fazla oranda fosfor giderdigini tespit etmislerdir.
Amonyum ve nitritin gideriminin baliklara herhangi bir zarar vermeden su kiltird
ortaminda tekrar kullanilacak kadar yeterli oldugunu belirlemislerdir.

Koskiaho ve ark. (2003) tarimsal niitrientlerin kuzey yarimkire ikliminde
yapay sulak alanlarla giderimine yonelik bir galisma yapmislardir. Bunun igin; askida
kat1 maddeyi (AKM), toplam fosforu (TP), ¢bziinmis reaktif fosforu (CRP), toplam
azotu (TN), nitrit + nitrat azotunu (NOx—N) ve amonyum azotunu (NH,—N) Gliney
Finlandiya'da kurulu U¢ ayr1 sulak alanda 15-26 ay boyunca gézlemlemislerdir.
Yillik giderimleri AKM igin % -5-72, TP icin %-6-67, CRP icin %-33-33, TN icin
%-7-40, NOx—N icin %-8-38 ve NH4-N igin % -50-57 olarak bulmuslardir. Yillik
25 kg/ha TP ve 300 kg/ha TN giderimiyle en iyi performanst en uzun bekletme
siiresine sahip olan yapay sulak alan gostermistir. Buna karsin en kisa bekletme
sireli sulak alamin ise ara sira calistigint ve CRP ve NO,—N igin net bir kaynak
oldugunu saptamuglardir. Gelisme doneminde giris yuklemesinin g¢ogunlugunun
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dogrudan cikisa tasindigimi ve vejetasyonun cok kisitli bir etkiye sahip oldugunu
gozlemlemislerdir.

Worman ve Kronnas (2005), isveg Nynashamn' daki Alhagen sulak alaninda
havuz seklinin ve heterojen vejetasyonun yapay sulak alandaki akisa ve aritma
verimine olan etkisini incelemislerdir. Buna yonelik olarak yapay sulak alandaki
azotun bitlin dontsumlerini gosteren bir model olusturmuslardir. Cikis suyundaki
azot, bekletme siiresinin olasilik yogunluk fonksiyonuyla, bekletme siiresince birinci
dereceden reaksiyon kinetigine gore toplam azotun suda zamanla giderilme oramnin
kimyasal transformasyon fonksiyonu arasinda bir bag kurularak modellenmistir.
Vgjetasyondaki heterojenlik bekletme siiresinin degisimini artirdigindan dolay: ¢ikis
suyundaki azot konsantrasyonunu da artirmistir. Alhagen’den elde edilen veri ve
kurulan teoriye gore bekletme siresi olasilik yogunluk fonksiyonunun, su igin
aritmada ¢ok 6nemli bir etkiye sahip oldugunu ve 6zellikle, en-boy orammn aktif su
hacmine ve aritma verimine 6nemli derecede etki ettigini belirlemislerdir.

Heo ve ark. (2005), yapay sulak alanlarda, fosfor gideriminin uzun émirlt
olmasi igin segilebilecek filtre ortamyla ilgili bir ¢alisma yapmiglardir. En uygun
sartlar1 gozlemleme agisindan cesitli filtre ortamlarinin tip ve boyutlariyla fosfor
adsorbsiyon kapasiteleri arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Yapay sulak alanin P
adsorpsiyon kapasitesinin artiminin omrti Uzerine olan etkisini incelemislerdir.
Y aptiklar: ¢alisma filtre ortamimin boyutunun kigtilmesiyle adsorbsiyonun arttigini
gogtermistir. Calisilan filtre ortamlarimin iginde en uygun olam 0,1-2 mm’lik boyuta

sahip olan filtre ortam olarak belirlemiglerdir.
2.6. Mikroorganizma Etkilerini incelemeye Y 6nelik Yapilan Cahismalar

Liang ve ak. (2004), bir yapay sulak aan sisteminde substrat
mikroorganizmalarinin rollint ve atiksu aritiminda Ureaz aktivitesini inceleyen bir
calisma yapmislardir. Cin'in Wuhan bolgesinde kirlenmis nehir suyunun aritilma
verimini gozlemlemek amaciyla dikey/ters dikey akisli yapay sulak alan insa
etmislerdir. Sulak alan substratindaki Ureaz  aktivitelerinin - ve  substrat
mikroorganizmalarinin - sayisini, tabaka sayimi ve kolorimetrik  analiz ile
belirlemislerdir. Sulak alanin BOI, KOI, TP, TKN ve AKM giderim verimlerinin
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tayinini Cevre Koruma Orgiitii (EPA) yontemleriyle yapmuslardir. Substrattaki
mikroorganizma sayisiyla TKN ve KOI giderim oranlar: arasinda pozitif korelasyon
bulmuslardir. Ureaz aktiviteleriyle TKN giderimi arasinda dikkate deger bir pozitif
korelasyon varken, Ureaz aktiviteleriyle BOI giderimi arasinda negatif korelasyon
oldugunu saptamislardir. Substrat mikroorganizmalarimin ve Ureaz aktivitelerinin
aritma prosesi boyunca anahtar rol oynadigini ve bunlardan yapay sulak alanlarin
artma  performansim  gosteren  indikatorler  olarak  faydalanilabilecegini
belirtmiglerdir.

Perkins ve ark. (2004), yapay sulak alanlardaki alikonma siiresinin mevsimsel
degisimini incelemek icin mikrobiyal izciler kullanarak bir galisma yapmuslardir.
Biyoizci olarak coliphage MS2, Enterobacter cloacae bakteriyofaji ve antibiyotik
dayamimli Bacillus globigii endosporu kullanmuglardir. Kisin yiksek akigli (Ocak
2002) ve yazin dusik akislhi (Haziran 2002) olacak sekilde iki ayr1 test
yuritmUslerdir. Bu Ug¢ biyoizciyi iki farkli zaman igin es zamanli olarak
degerlendirmiglerdir. Kis testinde atiksu alikonmasini %90 faj izci geri kazamminda
2-4 saat olarak hesaplamiglardir. Y az testinde atiksu alikonmasini %90 faj izci geri
kazamminda 11-18 saat olarak hesaplamiglardir. Sonug olarak, sulak alanlarda
bakteriyofgjlarin izci gjanlar olma potansiyellerinin umut verici diizeyde oldugunu
saptamuglardir.
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3. MATERYAL ve METOT
3.1. Arastirma Yeri

Arastirma alant Adananin Yuregir ilcesinde bulunan ve Koy Hizmetleri
Adana il Mudirligiince yeni uygulamaya baslanan “Dogal Aritma’ projesi
kapsaminda pilot kdylerden biri olarak segilen Y eniyayla Kéyudur. 250 haneye sahip
olan kdy 2000 yil1 nifus sayimina gore 850 Kisidir. KOyln kanalizasyon projesi 1992
yilinda yapilmis olup sebeke ingaat1 19941996 yillarinda foseptik insaat: ile birlikte

tamamlanmistir. Koyde yaklasik 1500 kisi kapasiteli bir adet foseptik bulunmaktadir
(Sekil 3.2).

Sekil 3.1 Sulak alan 6ncesindeki dort gzl foseptik
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(B)

Sekil 3.2 Yeniyayla Koyl sulak alamndan ¢esitli resimler
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3.2. Sulak Alamn Ozellikleri

Yeniyaylada sonradan betonarme yapiya cevrilerek giclendirilen ve
sizcirmaz hale getirilen mevcut foseptigin devamina Il Mudurltgtince kisi basina
yaklagik olarak 0,5 m? yiizey alan diismesi icin 400 m? yiizey alana sahip, 10 m
eninde ve 40 m boyunda bir yapay sulak alan kurulmustur (Sekil 3.2). Yapay sulak
alanin ingast 2004 yilinin Mayis ayinda tamamlanmis ve sistem devreye alinmistir.
Sulak alan tek hucrelidir ve kokli bitkilerin kullamldigi, koku ve sivrisinek gibi
problemlerin daha az oldugu ytizeyalt: akisli sistemdir (Y AS). Kazi alamnin yaklasik
olarak %40 sizdirmazligim saglamak igin yatak zemini ve sevler killi malzeme ile
sikistirilmistir (Sekil 3.3). Kazi1 alanindan c¢ikan toprak yagmur sularina karsi sedde
yapiminda kullanilmistir. Trapez kesite sahip olan yatagin sev agist yaklasik 30°" dir.
Y apay sulak alanda yatak derinligi 0,6 m olarak belirlenmistir. Giris ve ¢ikis yapilar
icin 5 cm ¢apinda ¢akil malzeme secilmistir. Bitkilerin yetistirilecegi filtre ortam
icin ise U¢ katman olusturulmustur. Bu katmanlar ¢akil (<15 mm), kum ve bitki
topragindan teskil edilmistir. En alt katman olarak bdlgeden temin edilen toprak
malzeme kullamlmustir. Toprak katmanin derinligi 30 cm olarak belirlenmistir.
Bunun Gzerine bitki kok gelisimi ve filtrasyon igin 40 cm derinliginde gakil malzeme
serilmistir. Hidrolik iletkenligin 480 m*/m?/giin ve porozitenin %39 olmas icin en
Ust katman olarak 30 cm derinliginde kuvars kumu kullamlmistir. Dane ¢apt 5 cm
olan ¢akil malzemeden olusmus giris ve ¢ikis yapisinin igine atiksuyu dagitmak ve
toplamak icin 160 mm c¢apl1 dren-fleks borular dosenmistir (Sekil 3.4).

Sulak alan yalnizca evsel atik suya maruz kalmakta ve degerleri Bulgular
baslhigindaki ilk tabloda verilen (Cizelge 4.1) atiksuyun tasfiyesini yapmaktadir.
Sulak alana gelen atiksu 6n aritim olarak foseptikten gecmektedir ve ne foseptige
giriste ne de sulak alana giriste atiksudaki kaba taneli maddeleri ayiracak herhangi
bir 1zgara sistemi bulunmamaktadir. Bitlin sistem cazibeli olarak calistigi igin
herhangi bir pompaja gerek duyulmarmistir. 240 m® toplam hacme sahip olan sulak
alanin hidrolik bekletme siresi (HBS) yaklasik olarak 2 gundir. Sulak alanin
¢ikisinda herhangi bir kontrol yapist olmadig: igin HBS yalnizca sisteme giren atiksu
debisiyle degismektedir.
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Sekil 3.3 Sulak alanin sevi, kil dokusu ve kullamilan ¢akil malzeme
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Sekil 3.5.Atiksu akim diyagram
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3.3. Kullanilan Bitkiler

Sulak alan dizaymnda kullanilacak bitkinin kolaylikla bulunabilir ve 0°C’nin
altindaki kosullar1 tolere edebilecek bir yapiya sahip olmasi gerekir. Bitki seciminde
etki edecek faktor; serbest ylUzeyli sistemler icin suyun optimum derinligi ve
ylzeyalt: akisli sistemler icin de rizomlarin ve koklerin derinligidir. Bu verilerin
1s1ginda Y eniyayla' da kullamlan kokla bitkiler civardan kolaylikla temin edilebilen;
Hasirotu (Buyuk sukamisi; Typha latifolia) ve Kana (Benekli hintkamisi; Canna
indica) bitkileri olmustur.

3.3.1. Hagrr Otu (Typha latifolia)

Familyasi Typhaceae'dir. Tropik ve iliman bdlgelerde yaygin olarak yetisen
dayanikli1 20’ den fazla tiire sahip olan ve 30-200 cm boylanabilen ¢ok yillik rizomlu
bir cinstir. Dik yapili, kiime formlu olan bu cinste yapraklar ince uzun mizrak
seklindedir.

Sekil 3.6 Hasir otu bitkisi
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3.3.2. Kana Cicegi (Canna)

Canna indica adim eski Yunancada kamis anlamina gelen Canna’dan
almustir. Vatan tropikal Orta Amerikadir. 1570 yilinda gigcek diinyasinda tamnmustir.
Y 1lboyu yesil kalan yumrulu bir sis bitkisidir. Boyu 1,5 m'ye kadar ¢ikar, cok genis
yapraklari vardir. Cigekleri sar1, kirmizi ve portakal rengindedir. Glnesi cok sever ve
ciceklerini yaz ile sonbahar ginlerine kadar strdirir. Bol su ister, golgeli yerlerde de
yetisehilir.

Sekil 3.7 Canna indica (Kana Cicegi)
3.4. Metot

Cukurova Bolgesinde yapay sulak alan teknolojisinin kirsal alanda
kullanmmina iliskin olarak Kody Hizmetleri Adana Il Mudirliigiince Yeniyayla

Koyiine kurulan sulak alamn yaz dénemi boyunca BOIs, KOi, AKM, pH ve EC

degerlerine bakilarak performansi incelenmistir.
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Cukurova Boélges iklimi itibariyle yazlar1 kurak gegiren bir bolgedir. Yilin
195,6 gunl yazdir, en sicak ay 28°C ortalama ile Agustos ayidir ve en az yagis 46
mm ile yine bu ayda gorilmektedir. Yazin yagisin en az seviyede olmasi ¢alismanin
yapildig1 bolgede atiksuyun oldugu gibi kaldigim ve atiksuya yagmur suyunun
karismadigini ya da en az seviyede karistigini gostermektedir. Yaz aylarinda sulak
alan bitkileri oldukga aktif bir sekilde gelisim gostermektedirler (Pinney ve ark.,
2000, Hill ve Payton, 2000). Bu da sedimantasyonu, bitki alimint artirdigindan ve
mikroorganizmalar icin tutunacak daha fazla alan saglayip mikrobiyal aktiviteyi
tesvik ettiginden dolay1 yapay sulak alamin performansim olumlu bir sekilde
etkilemektedir (Brix, 1997, EPA, 2000).

Yeni isletmeye alinan yapay sulak alanlarda yataktaki mikroorganizma
kitlesinin gelisimi 3-6 ay kadar vakit almaktadir (EPA, 2000). Yeniyayla yapay
sulak alan ise 2005 yili itibariyle ¢alismaya baglayal1 yaklasik 1 yil olmustur ve bu
sire igerisinde sulak alanda yeterli mikroorganizma gelisimi ve vejetasyon saglanmis
bulunmaktadir. Ayrica, Yeniyayla daki bu yapay sulak alan pilot tesis oldugundan
yaklasik 1 yillik bir gézlem sonucunda gosterdigi performansa gore Cukurova
Bdlgesinde yapilmasi planlanan diger sulak alanlarin uygulamalarina gegilecektir.

Bitin bu nedenlerden dolay: bu tez calismasinin 2005 yili Haziran ayinin
ortasindan baglayarak yine ayni yilin Agustos ayinin ortasina kadar on haftalik bir
dénem boyunca yuritilmesine karar verilmistir. Bu ¢alisma sonucunda toplam 20
numune alinmistir. Bu numunelerin 10 tanesi foseptik ¢ikisi—sulak alan girisi ve
diger 10 tanesi de sulak alanin desarj noktasindan alinarak gerekli analizleri

yapilmistir.

3.4.1. Atiksu Ornekleme

2005 Haziran aymnin ortasindan baslayarak 2005 Agustos aymnin ortasina
kadar on haftalik bir donem boyunca sulak alamn giris ve ¢ikis suyundan haftada bir
numune alinmistir. Deney siiresi boyunca numuneler mesafeden dolay: en geg 1 saat
icerisinde laboratuara getirilmis pH ve EC oOlcimleri yapildiktan sonra analizler
yapilana kadar polietilen siselerde ve +4°C sicaklikta saklanmistir. Numuneler, Su
Kirliligi Kontrolt Y 6netmeligi Numune Alma ve Analiz Metotlar1 Tebligine uygun
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olarak alinmis ve yine aym teblige uygun olarak Cukurova Universitesi Cevre
Kimyasi L aboratuarinda analiz edilmistir (SKKY, 1988).

3.4.2. BOI Analizleri

Calisma siresi boyunca araliklarla gozlenen BOIs Velp Scientifica BOD
System model analiz seti ile dl¢tlmustir. Bu sistem kapal1 ortamda basing degisimini
takip ederek BOIs 6lclimiini gerceklestirmektedir. Numune gerekli 6n islemlerden
sonra koyu renkli cam siseye konur, sise agzindaki plastik yuvaya ortamdaki CO,’yi
absorbe eden KOH konularak basing degisiminin yalmzca O, miktarina baglanmasi
saglanir. Sisenin LED gdstergeye sahip kapag: sizdirmaz sekilde kapatildiktan sonra
Olglimlerin baslamas: igin gostergede gerekli ayarlar yapilir. Bes gun boyunca
20°C’deki  sogutuculu inkubatorde kalan siselerin gerekli oOlgimleri elektronik
donaniml1 kapak tarafindan 24 saatte bir yapilarak hafizaya alinir (APHA, AWWA,
1995).

3.4.3. KOI Analizleri

KOI deneyi titrimetrik olarak 10-2 hassasiyetinde Brand Blirette Digital 111
model biret kullamlarak yapilmistir ve deneyin yapilisi s6yledir; Numune kabindan
pipetle 2ml drnek tip icine alinir. 0,75 N 0,5 ml K,Cr,07 ve 1,5 ml AgSO4 katilmis
H,S0O, ilave edilir. Girisimleri engellemek icin spatll ucuyla HgSO, tipe katilir. KOI
deneyinde, deneyde kullamlan arag ve gereclerden gelebilecek ve cevreden
bulasabilecek organik maddelerin getirecegi hatay1 hesaba katmak Uzere bir sahit
deney beraberinde yurataltr. Sahit deney numune ile aynmi kosullarda ancak numune
yerine saf su kullamilarak yapilir. Hazirlanan tipler yakma reaktoriine konur ve 2 saat
sonunda sogumaya alinir. Iclerine ferroin indikatori ilave edilerek erlene bosaltilir.
Mohr tuzu ile titrasyona sokulur ve doniim noktasinda sarfiyatlar hesaplamir (APHA,
AWWA, 1995).
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3.4.4. AKM Analizleri

AKM olgiimleri Whatman GF/C 40 filtre k&gidi kullanilarak Standart
Metotlara uygun olarak yapilmistir. Gravimetrik dlgiimlerde ise 2° 10 hassasiyete
sahip Scaltec SBA 31 model elektronik tarti kullamlimistir (APHA, AWWA, 1995).

3.4.5. pH ve Elektriksel iletkenlik Analizleri

pH oOlciminin standart teknigi hidrojen elektrodu metodudur. Ancak cam
elektrodun girisimlerden daha az etkilenmesi ve hidrojen elektrodunun yaygin
kullanim icin elverisli olmamast gibi nedenlerle 6l¢ciim cogunlukla kalomel referans
elektroduna karsilik cam elektrotla yapilmaktadir. Sudaki iletkenligi suda erimis olan
asit ve baz tuzlari olusturur. Bir ¢ozeltiden elektrik akiminin gegmesi 0 ¢ozeltideki
iyonlarin hareketi ile saglamir. Suyun elektriksel iletkenligi, su sicaklig: ile yakindan
iliskili olup sicaklik artisi ile iletkenlik artmaktadir. Sudaki erimis tuz miktar: arttikga
da suyun elektrik akimini iletim yetenegi artar. Bitlin bu faktorlere bagli olarak EC
Olgtimleri konduktivimetre ile sabit sicaklikta yapilmistir (APHA, AWWA, 1995).

pH 6lciml stispansiyonlarda, kolloidler ve iyon siddeti yiksek sularda hassas
olarak yapilmaktadir. ideal kosullarda hidrojen aktivitesindeki 10 katlik bir degisme
emf degerini 25°C de 51,16 mV degistirmektedir. Sicakligin pH 6l¢imu Uzerine olan
etkis nedeniyle 6lcim sirasinda sicaklik ayari yapilmasi gerekmektedir. pH
Olcimleri Hanna Instruments pH 211 model pH metre ile yapilmistir (APHA,
AWWA, 1995).

3.4.6. iklimsel Olarak izlenen Veriler

Iklimsel olarak izlenen veriler, en dustk, en yuksek ve ortalama sicaklik, nem
orant ve yagis degerleri olmustur. Arastrma yeri iklim verileri Davis Instruments
firmas: tarafindan Uretilen Vantage Pro Plus modeli entegre meteoroloji sistemi
kullanan Cukurova Universitess Meteoroloji istasyonu Servisinden alinmustir
(CUKUROVA METEO, 2005).
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. Sulak Alanin Giris Suyu Parametreleri

Foseptik cikisi atiksu debisi yaklasik olarak 51m*/gun’ diir ve atiksuya hicbir
endistriyel atiksu karismamaktadir. Atiksuyun analizleri Adana il Cevre
Mudurlugince yapilmis ve bulunan sonuglar asagida verilmistir (Cizelge 4.1).
Y eniyayla kdytnun foseptik ¢ikisi atiksu analiz degerlerine bakildiginda, ¢ikis suyu
BOIs, KOI ve AKM konsantrasyonlarimin Su Kirliligi Kontroli Y 6netmeligi Tablo
21.1 (Cizelge 4.2) limit degerleri Uzerinde kaldigi, pH degerinin ise desarj icin izin
verilen degerler arasinda kaldig1 gortlmektedir.

Cizelge 4.3 ise parametre bazinda sistem verimlerini ve buna karsilik
beklenen cikis suyu konsantrasyonlarim vermektedir. BOIs, KOI ve AKM
degerlerini desarj standartlarinin altina indirmek icin hedeflenen deger BOIs icin 40
mg/l secilmis ve aritma tesisinin tasarimi buna gore yapil mistir.

Cizelge 4.1 Y eniyayla koyunun foseptik ¢ikisi atiksu analiz degerleri

Parametre Analiz Sonucu (mg/It)
KOI 463
BOIs 90
AKM 518
TPO4-P 45,4

TN 98,5

pH 7,49

Cizelge 4.2 SKKY Tablo 21.1: Sektér: Evsel Nitelikli Atiksular
(Sinif 1: Kirlilik Y iikii Ham BOI Olar ak 5-60 K g/Giin Arasinda, Niifus=84-1000)

KOMPOZIT KOMPOZIT
PARAMETRE BIRIM NUMUNE NUMUNE
2 SAATLIK 24 SAATLIK
BIYOKIMYASAL OKSIJEN IHTIYACI (mg/L) 50 45
(BOIy)
KIMYASAL OKSIJEN IHTIYACI (KOI) (mg/L) 180 120
ASKIDA KATI MADDE (AKM) (mg/L) 70 45
pH - 6-9 6-9
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Cizelge 4.3 Parametre bazinda sistem verimleri

Evsel Atiksu Foseptik Ort. \S(ﬁlpiyalan Beklenen Cikig
PARAMETERE Ort. Kons. Giderim Ort. Giderim Suyu Kons.
(ma/l) Verimi (%) (%)' (ma/l)
BOIs 250 20 80 40
KOI 350 20 70 84
AKM 200 40 90 12
pH 6—9 - - 7-7,5

4.2. iklimsel Sartlar

Cukurova Bolgesinde, 1929-1992 vyillar1 arasindaki iklim sonuglarina gore;
ortalama yillik sicaklik 18,7°C, en soguk ay 9,3°C ile Ocak ay1 olup 0°C sicaklik gok
nadir goralir, en sicak ay 28,0°C ile Agustos ayidir. Yilin 195,6 guni yazdir ve
yagmurlu gin sayisi 76,4 gundur. Yagis her mevsimde farkli miktarlarda gorilmekte
ve en cok yagis Ocak, Subat, Mart aylarinda dismektedir. Ortalama yillik yagis
648,8 mm olup, en fazla 130,3 mm ile Aralik ay1, en az 4-6 mm ile Agustos ayinda
gorulmektedir. Bolgedeki yaz kurakliginin nedeni dinamik yiksek basing alanlarinin
etkili olmasi ve bdlgenin algalici hava hareketlerinin etkisine girmesinin sonucudur.
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Sekil 4.1. 2005 Y1l1 Haziran, Temmuz ve Agustos aylar1 ginlUk ortalama nem,
sicaklik ve yagis verileri (Cukurova Meteo)
Sekil 4.1 calismamn yapildig1 aylardaki ortalama nem, sicaklik ve yagisin
gunlik olarak degerlerini vermektedir. Havanin en agik oldugu donem 2005 Temmuz

ay1 olmustur ve bolgeye bu ay hi¢ yagis dismemistir.
4.3. Oksijen ihtiyaa Giderimi (K OI ve BOI)

Arastirmanin yapildigi on haftalik yaz dénemi boyunca sulak alan SKKY'de
belirtilen standartlar: saglayacak yonde bir ¢caligma performanst gostermistir (SKKY,
1988). Sulak alan BOI giderimine gore tasarlandig: icin ve BOI yiiklemesindeki
dalgalanmalara sulak alanlarin daha toleransli olmasindan dolay: (Brix, 1994) sulak
alanin BOI cikis degerleri standartlarin altinda kalmustir. Ancek; gerek dénem
icerisindeki atiksu degisimlerinden gerekse ara ara sulak alanin giris yapisinin
tikanmasindan dolay1 ¢ikis suyunun KOI degeri Temmuz ayinin sonlarindan itibaren

standartlarin Gstiinde kalmistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Sulak alanin KOI konsantrasyonlar: ve giderim performans:

Y apilan analizler sonucunca yapay sulak alamn beklendigi gibi tipik evsel
atiksular icin oldukga yuksek degerlerde oksijen ihtiyaci giderimi yaptigi
gorilmistir (Gomez Cerezo ve ark., 2001, Jenssen ve ark., 1993, Ansola ve ark.,
2003, Merlin ve ark., 2002). Oksijen ihtiyac icin ortalama yiikleme oranlar: KOI igin
36,7 g/m?/giin ve BOI icin 20,6 g/m?/giin olarak belirlenmistir. Grafiklerden de
gorilecegi gibi (Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4) sulak alanda desarj noktasinda
+68,12 standart sapmayla en az 24 mg/L KOI cikis degeriyle ortalama %71 KOI
giderim verimi elde edilmistir. +1,08 standart sspmayla en az 13 mg/L BOI cikis
degeriyle de ortalama %91 BOI giderim verimi elde edilmistir.
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Sekil 4.3. Sulak alanin BOI konsantrasyonlar: ve giderim performans

Sulak alanlardaki BOI giderimi, sedimantasyonu ve bitki koklerine tutunmus
aerobik bakterilerce gergeklestirilen mikrobiyal indirgemeyi igeren fiziksel ve
biyolojik proseslerce gerceklestirilmektedir (Ciria ve ark., 2005, Ansolla ve ark.,
1995, Tanner ve ark., 1995, Brix, 1997, Naylor ve ark., 2003). Fiziksel ayristirma
mekanizmast ve dusuk poroziteli toprak ortamu nedeniyle, organik katilar
filtrelenebilir ve sulak alan yataginda uzun sire tutulabilir. Bu da biyolojik
indirgemenin kolaylikla yurimesi icin organik maddelerin daha iyi hidrolizini
saglamaktadir. DUsuk poroziteli yatak ortamindan dolayi, organik biyoindirgemenin
anaerobik yollardan gerceklesmesini saglayan anoksik sartlar kolaylikla sulak alan
yataginda devreye girer ve bu sayede oksijen saglanmasindan kaynaklanan
engellemelerin 6niine gecilir. Bu mekanizmalar sayesinde sulak alanlar oldukca
Usttin bir KOI ve BOI giderimi saglar (Song ve ark., 2006). Thypa latifolia gibi sucul
bitkilerin varlig: sulak alanlarin KOI giderim performanslarini artrmamaktadir. Bu
da bu parametrenin gideriminde biyolojik proseslerden ziyade fiziksel proseslerin
(sedimantasyon ve filtrasyon) esas rolii oynadigim gostermektedir (Manios ve ark.,
2003). Nihai oksijen ihtiyacina gore Tchobanoglous ve Burton (1991) yizeyalt
akish yapay sulak alanlar icin en fazla BOI yikleme orammi 13,3 g/mé/giin olarak

Onermistir.
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(A) KOI giderim verimine kar ik BOT giderim verimi, (B) KOI yiikleme oramina kar s: giderim verimi,
(C) BOI yukleme oranina kar s1 giderim verimi, (D) AKM yukleme oranina karsi giderim verimi

Sekil 4.4. Sulak alandaki yukleme oranlarina karsilik giderim verimleri

4.4. Askida Kat1 Madde Giderimi (AKM)

Her ne kadar hidrolik bekletme siress AKM gideriminde dnemli bir rol
oynasa da KOI gideriminde oldugu gibi AKM gideriminde de asil giderim
mekanizmasi bitkilere veya mikroorganizmalara bagli biyolojik proseslerden ¢ok
sedimantasyon ve filtrasyon gibi fiziksel proseslerle saglanmaktadir (Kadlec ve
Knight, 1996, Lee ve ark., 2004). Giderimin etkinligini bitkilerle yatak ortaminin
temas alan: etkilerken (Kadlec ve Knight, 1996), giderim oramm yapay sulak alamn
en/boy orami etkilememektedir (EPA, 2000). AKM giderimiyle BOI giderimleri
birbirine benzer desenler sergilemektedir. Bu nedenle 6zellikle BOI giderimi icgin
tasarlanan sistemlerde BOI giderimiyle kiyaslanabilen bir AKM giderimi de
meydana gelmektedir (Reed, 1993).

Yapisi itibariyle Yeniyayla' daki atiksu ¢ok yiiksek konsantrasyonda askida
kat1 icermemektedir. Bu nedenden dolay: hem giris suyunun hem de cikis suyunun
AKM konsantrasyonlar1 standartlarin altinda kalmustir (Sekil 4.5). Buna ragmen
sistemde zaman zaman tikanmalar gortlmektedir. Bu tikanmalara ise sebep olarak,
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sulak alamin giris yapisini olusturan kaba cakilin yeterince yikanmamis olmasi,
boyutunun gerekenden kiclk secilmis olmasi gosterilebilir. Bolgenin tarim alam
olmas: ve sirekli degisen karakterde atiksuya sahip olmasina karsin, sudaki kaba
partikilleri tutmak igin ne foseptikten 6nce ne de sulak alandan 6nce bir 1zgara yapisi
konulmamistir. Bunun sonucu olarak foseptigi asan bitin kaba partikiller (amz
yakma donemindeki killer v.b) dogruca sulak alana girmekte ve giris yapisinin hizla
tikanmasina sebep olmaktadir.

100 100
90 - T 98
80 - T 96
70 4 94
60 - 12 8
% %
; 50 - T9 ©
< E
< 5]
40 4 T8 3
30 - T 86
—8— giris
20 4 —o—cikis T84
—&—verim
10 + 82
0 T T T T T T T T —- 80

13 Haz
20 Haz
27 Haz
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1Agu
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15 Adu

Sekil 4.5. Sulak alamn AKM konsantrasyonlari ve giderim performansi

4.5. pH ve Elektriksel iletkenlik

Bolgenin 2000 yili nifus sayimina gore 850 kisi olan nifusuna karsin 1500
kisilik foseptige sahip olmasi atiksuyun yeterince beklemesine ve pH agisindan
dengelenmesine yardimci olmaktadir. Bu nedenle arastirma siiresi boyunca yapilan
giris ve ¢ikis pH olcimlerinin SKKY’de belirtilen limit degerler arasinda kaldigi
saptanmustir (SKKY, 1988).
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Sekil 4.6. Sulak alamin pH degerleri

pH degerleri ¢ikis suyu icin calisma stiresi boyunca 6,5—-7,9 arasinda kalmistir
(Sekil 4.6). Besin maddelerinin bakteriyolojik gideriminde, nitrifikasyon icin 6,6
Uzerinde pH degeri ve denitrifikasyon icinde 6,5-9,5 arasinda pH degeri idealdir
(Cossu ve ark., 2001). Toprak pH'st 6,5-8,5 arasinda olmalidir. Clnkl toprak pH'si
agir metallerin ve besi maddelerinin alimini ve tutulumunu etkiler.

Topragin EC degeri bitkilerin ve mikroorganizmalarin sulak alana giren
atiksuyu islemelerini etkiler. 4 mmho/cm'den daha az EC degerine sahip toprak en
iyi gelisme ortamin saglar (SCS, 1992).
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Sekil 4.7. Sulak alanin EC degerleri

Elektriksel iletkenlik ise ¢alisma siiresi boyunca hem giris suyunda hem ¢ikis
suyunda artis egiliminde olmustur. Sulak alamn desarj suyunda iletkenlik degerleri
1500-1800 uS/cm arasinda degismistir (Sekil 4.7). Elektriksel iletkenligin sicaklik,
¢Ozunmis oksijen ve redoks potansiyeli tarafindan etkilendigi bilinmektedir (Scholz
2003). Ancak elektriksel iletkenlikle ilgili tam yargiya varabilmek igin suyun
Alkalinite, Toplam Cozinmus Kat1 ve klorir degerlerini de bilmek gerekmektedir.

4.6. Sulak Alanin Teorik Hesabi

Yeniyayla'daki sulak alan sistemi ilk kez Kickuth (1977) tarafindan ortaya
konulan ve yuzeyalt: akigli sistemlerin tasariminda oldukca fazla kullamlan bir
yontemle tasarlanmistir. Bu yontem ilk kez ortaya atildiginda Kgoi parametresiyle
ilgili oldukga fazla tartisma yaratmistir. Bu tartigmalardan sonra Kickuth tarafindan
Kgoi i¢in 0,19 m/glin degeri ortaya konmustur. Ancak bu degerde daha kiiglk ytizey
alant vermesinden o6turti verim kalitesinin dismesine sebep olmustur (Vymazal,
2005). Bu konuyla ilgili yapilan calismalar Kgoi degerinin genellikle kiigiik bir deger
oldugunu gostermistir. Schierup ve ark. (1990) Danimarka daki 49 sistem igin
ortalama 0,083 m/guin degerini belirlemislerdir. Cooper (1990) Ingiltere’ de 0,067—
0,1 m/giin arasinda degisen degerler bildirmistir. Teoride bu degerin bir sabit olmasi
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gerekirken (Brix, 1998) hidrolik yikleme orani ve BOI yikleme oramyla degistigi
saptanmustir. Gunuimiizde ise ¢alisan bircok sistemde yapilan ¢alismalar sonucu 0,1
m/gin (36,5 m/yil) degeri yeterli gortlmektedir (Cooper ve ark., 1996). Bu da
yaklasik olarak kisi basina 5 m? yiizey alanina tekabiil etmektedir. Bu alan degeri
BOI ve AKM icin yeterli olsa da Azot ve Fosfor giderimi icin yeterince etkili
olamamaktadir (Vymazal, 2005).

Kickuth yontemine gore Yeniyayla'daki sulak alanin boyutlandirmast su
sekilde yapilmistir:

_g,(inc, - Ian)

= 4.2)
Ay Keos

Ay: Kisi basgina disen ylizey alan
(mé/kisi)

0o: Ortalama debi (m*/kisi/giin)
Cq: Giris suyu BOI degeri (mg/l)
C.: Cikis suyu BOI degeri (mg/l)
Kgoi: Oran sabiti (m/giin)

_g,(Inc, - InC,) & A - 0,06(In90- In 40)

= = 0,5 m/kisi
K 012

BO/

Kisi basina tiketilen ortalama su miktar: (qo) 0,06 m*/Kkisi/giin olarak kabul
edilmistir. Toplam yiizey alani = 0,5 m/kisi x 850 kisi= 425 m? Yatak derinligi 0,6
m olarak secilmistir. Yatak en:boy oram 1:4 olarak secilmis ve en = 10 m, boy = 40
m olarak belirlenmis, toplam yatak hacmi ise 240 m® olarak (10 m x 40 m x 0,6 m)
bulunmustur. Cizelge 4.4 sulak alamn tasariminda  kullanilan  parametreleri
vermektedir.

BOI Y Ukleme Hiz::

~2Q (4.2)
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Cy. 0= 0,09Kg/m®
A, 400m?

Hidrolik Y Ukleme Hizi:

3 .
g = 51m—/gun = (.'),f]_\?,m?‘/m2 / gUn
A, 400m?
Spesifik Alan Gereksinimi:

2
i = ﬂ @m?/m* / giin
Q 51Im?/gin

Hidrolik Bekletme Siresi:

Viw N _ 240m° ~ %39

=1,84gin
Q 51m* / giin 1549

" 51m* / giin = 0,0115Kg/m?* / giin =115Kg/ ha/ giin

(4.3)

(4.4)

(4.5)

Cizelge 4.4 Sulak alanlarin dizayn parametreleri (Metcalf and Eddy, 1991)

Sistemin Tipi
Dizayn Parametresi Birimi Sgrbes_t Vizeyalts Akish
Yiuzeyli
Hidrolik Bekletme Siresi Gun 4-15 4-15
Su Derinligi m 0,09-0,61 0,30-0,76
BOI Yiikleme Hizi Kg/mZ.giin <0,0067 <0,0067
Hidrolik Yiikleme Hizi m¥m?.gin  0,014-0,047 0,014-0,047
Spesifik Alan m%m?®giin 71,6-21,4 71,6-21,4

Bu yontemin haricinde bugtin diinyada oldukca gecerli olan ve yapay sulak

alan tasarimu igin kullanilan 5 ayr1 yontem daha vardir:
Crites & Tchobanoglous

USEPA

Kadlec & Knight

Reed, Crites & Middlebrooks

TVA

o » W DN P

Bu yontemler tasarim parametresi olarak yalmzca BOI degerini degil AKM,

Azot ve Fekal koliform gibi parametreleri de kullanmaktadirlar.
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Cizelge 4.5 Cesitli yontemlere gore Y eniyayla koyu icin gerekli sulak alan boyutlar

. . . Kisi

Girig-  Hidrolik e Gerekli Alan (m?

Cikig  Yikleme  SPesifik  Basina gy ()
Metot i Alan Diigen .

BOI Hizi 2, 3, . (Kg/ha/giin)

(mg/L) (m3m2gan) (M7m79un) Alan .

(m?/kisi) BOI AKM

Kickuth 0,08 12,8 0,77 70 653
Crites &
Tchobanoglous 0,11 9,57 0,57 94 488 679,5
USEPA 90-25 0,07 15 0,9 60 767 132,5
Kadlec & Knight 0,13 7,5 0,45 121 381 2238
Reed, Crites &
Middlebrooks 0,10 10,4 0,62 86,6 531 191,7
TVA, 1993 0,03 30 1,81 30 1542

Arazi kisitinin oldugu ve arazinin tarimsal olarak degerli oldugu bir bélgede
yukarida verilen yontemlerden en fazla arazi ihtiyacina sahip olanlar hem ekonomik
hem de mithendislik agidan uygulanabilir degildir. Standartlarin BOI desarj: igin 45—
50 mg/It'yi gosterdigi bir durumda ise glvenli aralikta kalmak ve gerekli desar|
standartlarimi  saglamak agisindan sistemin tasarim  asamasinda ¢ikis  degeri
standardin yaklasik yarisi olan bir deger secilebilir (Orn: 25 mg/lt BOI desarji).
Secilen bu deger sulak alanin rahatlikla saglayabilecegi bir aralikta olmalidir ki zira
cok diustk desarj degerleri ileri artmaya girdigi igin herhangi bir sulak alan bu
degerleri saglamakta zorlanabilir.

Literatirde ylUzeyalt1 akislt sulak alanlarin boyutlandiriimasina dair tek bir
tasarima yonelik birlik mevcut degildir. Yukaridaki metotlarda (Cizelge 4.5) her
boyutlandirma yonteminin farkli sonuglar igerdigi ortaya gikmaktadir. Bu tablodan
yararlanillarak bir bolge icin yapilacak olan sulak alamn boyutunun seciminde en
dogru karar verilebilir. Gergekgi olmayan tasarim segimlerinden kaginmak igin
birbirine en yakin degerleri veren yontemler gdz Onine alinirken bdlge igin
uygulanamaz biyuklUkte alan veren veya gereginden kiicik alan degerine sahip olan

metotlar g6z arch edilebilir.
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Her ne kadar tablodaki kisi basina disen alan degerleri kiicik gorinse de
bunun sebebi Yeniyayla'daki sulak alan tasarim normlarina bagli kalindigindan,
tablo olusturulurken kisi basi gunlik ortalama debi degerlerinin distk kabul
edilmesidir (g, = 0,06 m*kisi/giin). Yeniyaylaicin Cizelge 4.5 kullanilarak gergekgi
bir alan segilmek istenirse “Crites & Tchobanoglous® ve “Reed, Crites &
Middlebrooks’ yontemlerinin birbirine yakin ve bdlge icin uygulanabilir degerler
verdigi gozlenir. Insa kolaylig1 agisindan 11 m genisliginde, 23 m uzunlugunda ve 60
cm derinliginde birbirine paralel calisan, tek bir ¢akil ortamdan olusmus ve aym
bitkilerle ayni yogunlukta bitkilendirilmis iki sulak alan toplamda 506 m? alanla

Onceki insa edilenin aksine bolge atiksuyu icin daha verimli ve daha tutarli bir

aritmayi saglayacaktir.
< 23 m >

I =

=

: =

£ =3

o =

—|
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Girig l Cikis
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=

3

Sekil 4.8 Yeniyaylaicin dnerilen sulak alan yapist

2

63



5. SONUCLAR ve ONERILER Burak DEMIRORS

5. SONUCLAR ve ONERILER

Y akin zamana kadar kirsal kesimde yasayan halkin éncelikli ihtiyaglar: yol ve
icme suyu gibi konular olmustur. Bu donemde koy yerlesimleri icin kanalizasyon
sistemleri lUks olarak gorulmistir. Ancak, sebekeli icme suyuna kavusan koy
yerlesimlerinin sayisi arttikga kanalizasyon ihtiyaci, kullamilan suyun yerlesim
yerlerinden uzaklastirilmas: noktasinda kendini gostermeye baslamistir.  Yakin
zamana kadar atiksular, yerlesim alanlarindan uzaklastirilarak veya foseptiklerde
toplanarak konuya kisa vadeli ¢cozim getirilmeye calisilmustir. Fakat bu yontemlerin
yetersiz oldugu insanlarin atiklardan uzaklasarak kurtulamayacag: dogayla barisik bir
yasamin gerektigi gordlmustor.

Bu calismada, yapay sulak alan teknolojisinin kirsal alanda uygulamasina bir
ornek olan Yeniyayla KOyl yapay sulak alamyla ilgili on haftalik gozlemler ve
analizler yapilmistir. Ky Hizmetlerinin bu bolgedeki ilk ¢alismalarindan biri olan
sulak alan, her ne kadar KOy Hizmetlerinin kisith imkanlariyla yapilmig ve bu konu
Uzerine yeterince tecribe edinilmeden tasarlanmis bir sistem olsa da yapilan analizler
sistemin oldukca verimli ¢alistigim gostermistir.

Yapilan analizlere gore, sistemin giris suyunun aylara gore cok farkli
Ozellikler gosterdigi ve ¢ok genis araliklarda salimma sahip oldugu belirlenmistir.
Ancak; yapay sulak alanlarin organik ve hidrolik yuklemelerdeki ani degisimlere
kars1 oldukca toleransli olmasindan dolay1 calisma periyodu igerisinde sistemin
ttkanma gibi sorunlar yasamadigi donemlerde, sulakalan giris suyundaki bu
salinimlari tolere etmis ve ¢ikis suyu, giris suyuna gore ¢ok daha az salinim
gostermistir.

Sistem, BOI giderimine yonelik bir tasarim olmasindan dolay: BOIs
konsantrasyonunda ortalama %90 oraninda giderim saglamistir. Ancak sistem ayni
basariyr KOI gideriminde gosterememistir. Calisma stiresince ortalama KOI giderim
verimi ancak %70 oraninda kalmistir. Bu giderim oramim yikseltmek birkag kugutk
degisiklikle mumkin olabilir. KOI, BOIi'ye kiyasla daha zor giderilen bir
parametredir. Bu nedenle ilk distunilmesi gereken degisiklik sistemin bekletme
siresiyle ilgili olandir. Sistemin kurulu oldugu alan degistirilemeyeceginden dolay1
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sistemin yatak derinligiyle veya yatak ortamyla ilgili degisiklik yapilabilir. 60 cm
secilen yatak derinliginin 100 cm’'ye kadar artirilmast distndlebilir. Bu durumda
vejetasyon icgin kok derinligi sirastyla 60 ve 75 cnm'ye kadar uzanabilen kamus
(Phragmites communis) ve hasirotu (Juncus) bitkileri kullanilmalidir. Y atak
ortaminda kullanilan cakillarin dane caplar1 artirilarak daha fazla poroziteye ve
dolayisiyla daha fazla su tutma hacmine sahip olma yolu da segilebilir. Drenfleks
borularin konuldugu giris ve cikis yapisindaki ¢akillarin boyutu da yatak ortamyla
dogru orantili olarak artirilirsa tikanmalarin 6niine gegilmis olur.

Arastirma siiresince foseptigin yeterli diizeyde calismacig: ve oldukca fazla
kat1 maddeyi kacirarak bunlarin sulak alana girmesine sebep oldugu ve bu nedenle
sulak alanin girisinde bir 1zgara yapisinin eksikliginin agiga ¢iktigi gorulmustir. Cok
cesitli yUzich kaba partikiller ve anmiz killeri tikanmaya sebep olan belli bagli
maddeler arasinda sayilabilir. Var olan foseptigin dizeltiimesiyle veya daha sagliklt
calisan bir foseptik yapisiyla ya da boyutlar: en azda tutulacak seviyede distntlen
bir 1zgara kanali ve ince 1izgara yapisiyla sissemin giderim veriminin artmasi
saglanabilir.

Sistemde gorulen bir diger olumsuzluk ise gereginden fazla meydana gelmis
olan vejetasyondur. Buna sebep olarak sulak alanin filtre yatak ortaminda bitki
yetismesi icin ortam olusturmast amaciyla kullanilmis olan toprak katman
gogerilebilir. Son yillarda yapilan calismalarda toprak katman kullanmanin
vejetasyonu asirt derecede artirmasi ve dolayisiyla sistemin saglikli galismasi
acisindan ¢ok 6nemli olan bosluk hacmini azaltmasi nedeniyle vazgegilmistir. Bunun
yerine tek bir ortama sahip filtre yataklar: tercih edilmektedir.

Y eniyayla i¢in yapilan bitin bu oneriler ek bir maliyet getirmektedir. Ancak
en azindan sistemin donemsel olarak takip edilmesi ve tikanikliklarin giderilmesiyle
sistem desarj standartlarim saglayacak kapasitededir. Bundan sonra Adana iline
yapilacak sulak alan sistemleri icin Yeniyayla Koyindeki eksiklikler dogru tespit
edilirse ve yeni yatirimlarda bunlara dikkat edilirse Cukurova Bélgesinde kirsal
alanda yapay sulak alan teknolojisinin kullammina iliskin herhangi bir sikinti

gorulmeyecektir.
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Daha sonra yapilacak calismalar agisindan bu calismayla ortaya c¢ikan
eksiklikler iyi gozlemlenirse ve bu calismada kisithh imkénlardan dolayi
deginilemeyen gercek gunlik debi, yatak bosluk hacmi, atiksu sicakligi gibi dnemli
parametreler incelenirse bolge igin daha saglikli tasarimlara gidilebilir.

Yeniyayla icin Cizelge 4.5 kullamlarak boyutsal olarak makul ve
uygulanabilir bir sulak alan se¢ilmek istenirse “Crites & Tchobanoglous® ve “Reed,
Crites & Middlebrooks’ yontemleriyle elde edilen alanlardan biri kullanilabilir. insa
kolaylig1 agisindan 11 m genisliginde ve 23 m uzunlugunda birbirine paralel ¢aligan
iki sulak alan toplamda 506 m* alanla énceki insa edilenin aksine bblge atiksuyu icin
daha verimli ve dahatutarl bir aritmay: saglayacaktir.
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