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Ozet Uzun siiren kurakliklar, artan niifus, iklim degisikliginin muhtemel etkileri nedeniyle
ozellikle son yillarda arntilmig atiksularin cevresel akigi ikame amacl kullanimi énem
kazanmistir. Bu etkenler tim dinyada akarsularin kalitesi ve miktarini artirmaya yoénelik
tedbirleri zorunlu hale getirmistir. Atiksularin zirai ve peyzaj sulama amacl kullanimi giderek
yayginlagmakla birlikte nehir ekosistemlerinde gevresel akis veya ekolojik ihtiya¢ debisi olarak
atiksuyun yeniden kullanimina dair 6rnekler de artmaktadir. Aritilmis atiksularin yeniden
kullanimi konusunda dikkat edilmesi gerekli en énemli iki husus atiksuyun nehir ekosistemini
tehdit eden kirleticilerden arindirilmis olmasi ve nehrin dogal habitatinin korunmasidir. Bu
amacla, yapay sulak alanlar iyi bir nihai aritim secenegdi olmaktadir. Bu ¢alisma ile aritilmis
atiksularin akarsulara desarjinin guvenli bir sekilde yapilabilmesi i¢in desarj éncesi bir tampon
aritma bolgesi olarak yapay sulak alanlarin etkinligi incelenmistir. Saha galismalari, yapay
sulak alanlarin kalici organik madde gideriminde etkinligini gostermektedir. Nehir
ekosistemlerinde bulunmasi muhtemel endokrin bozucular, pestisitler, mikro-plastikler gibi
oncelikli kirleticilerle ilgili galigmalarin daha yayginlasmasi gerekmektedir. Oniimiizdeki 50 ila
100 yil boyunca, nifus artisi, ekonomik kalkinma ve iklim degisikliginin akarsulari 6zellikle
kurak ve yari kurak bolgelerde daha da fazla baski altina alacagi dusundldiginde, artilimis
atiksularin  gevresel akigi ikame amacli kullaniimasinin  kaginilmaz hale gelecegi
dusundlimektedir.

Anahtar Kelimeler: Cevresel akis, ekolojik ihtiyag debisi, yapay sulak alanlar, atiksu geri kazanimi,
kalici organik kirleticiler

Reuse of Treated Wastewater to Sustain Environmental
Flow: The Role of Constructed Wetlands as Buffer Zones

Abstract The reuse of treated wastewater to sustain environmental flows has gained
importance due to prolonged droughts, increasing population, and the potential impacts of
climate change widely across the globe. The stresses on water sources calls for a long-term
ecological integrity of river systems in terms of water quantity and quality. While the use of
wastewater for agricultural and landscape irrigation is becoming more widespread, there are
also increasing examples of the reuse of wastewater to sustain environmental flow in river
ecosystems. There are still many concerns regarding the adequacy of treatment especially for
micropollutants found in wastewater and protection of natural habitats. Field studies
demonstrate the effectiveness of constructed wetlands in removing most of the commonly
encountered persistent organic pollutants in wastewater. Hence, constructed wetlands can be
implemented for the elimination of micropollutants from wastewater as a final treatment step
and treatment buffer zone before discharge to rivers. More studies are needed to evaluate
removal efficiencies of persistent organic pollutants such as endocrine disruptors, pesticides,
and microplastics in constructed wetlands. Given that over the next 50 to 100 years, population
growth, economic development, and climate change are expected to put more pressure on
rivers, especially in arid and semi-arid regions, recycled water has the potential to serve as a
viable resource for renewal of water-stressed streams.
Keywords: Environmental flow, ecological flow requirement, constructed wetlands, wastewater reuse,
persistent organic pollutants
|
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1.Girig

Akarsular, dlinyada en cok degisime ve tahribata ugramig
ekosistemler arasindadir. Antropojenik kaynakli girisimler bu
sistemlerde dusik su kalitesi ve ekolojik habitatin bozulmasina
yol agmaktadir. iklim degisikligi modelleri ile tahmin edilen yogun
kuraklik beklentileri éniimizdeki yillarda havzalarda yeralti suyu
kullaniminin artarak akiferlerin tikenmesi ve dolayisiyla akarsu
rejimlerinin degisime ugramasi yénindedir (Wu vd. 2020).
Aragtirmalar, 2050 yilina kadar yeralti suyu ¢cekiminden etkilenen
havzalarin  %42-79'unda akarsu akisinin ekolojik sinirlarina
ulasmis olacagini gdstermektedir (de Graaf vd. 2019). iklim
degdisikligi, kuraklik ve nUfus artisi gibi etkenler tim diinyada
akarsularin kalitesi ve debisini arttirmaya yonelik yeni tedbirleri
zorunlu hale getirmistir.

Akarsularda, iklim degisikligi ve insan kaynakli tiketime karsi su
miktarini korumaya yoénelik uygulamalardan biri de aritiimig
atiksularin akarsulara desarjidir. Atiksularin tarim ve peyzaj
sulamasi amagcli kullaniminin giderek yayginlasmasi ile birlikte
nehir ekosistemlerinde ekolojik ihtiya¢ debisi olarak atik suyun
yeniden kullanimina dair O6rnekler artmaktadir. Mevsimsel
degiskenlikler, atiksuyun nehre karismadan o6nce gegirdigi
asamalar ve Ozellikle kurak donemlerdeki nehrin akis gegmisi gibi
faktdrler g6z dnlinde bulundurularak, nehirler aritilmig atiksular ile
beslenebilir. Buradaki amag nehri sabit bir debide tutmak (diiz bir
hidrograf) degil, nehrin dogal seyrindeki akis rejimini taklit etmek
ve habitati korumaktir (Luthy vd. 2015). Bu amagla, nehre
beslenen aritilmis atiksular ile nehir taskin yatagindaki habitatin
canliligi korunarak yerli tirlerin devamliligi saglanir ve dogal akis
durumu simile edilebilir (Bischel vd. 2013). Atiksu desarjlari,
nehirleri dogal akis sartlarina geri dondlrmek, nesli tlikenen
turlerin devamlihigini saglamak ve dogal kosullarda olusmayacak
yeni ekosistemler kurmak igin kullanilabilir (Wolfand vd. 2022).
Ornegin, dogal olarak kesikli akisa sahip, Kaliforniya’'daki Calera
Deresi'nde, artilmis atik sularin  ikame debisi olarak
kullanilmasiyla surekli akis hali olusturulmus ve bu durum nesli
tikenmekte olan ve nadir gérulen tirlerin artmasini saglamistir
(Halaburka vd. 2013). Antilmis atiksular, Kaliforniya'nin su
tedarikinin énemli bir bileseni olup eyaletin kentsel su taleplerinin
%9'undan fazlasi rezervuar, yeralti suyu ve dogal su kaynaklarina
beslenmis atiksulardan karsilanmaktadir (WateReuse California
2019). Bir ekosistem hizmetleri degerleme calismasi, geri
kazaniimig atiksuyun cevresel akis igin kullaniimasinin
ekosistem servisleri agisindan fayda saglayacagini fakat bu
durumun aritma tesislerinin isletme maliyetlerini artiracagini ve
dolayisiyla su faturalarindaki su aritma Gcretinin yaklasik 2 katina
cikacagini isaret etmektedir (Alcon vd. 2011).

Aritilmis atiksular ile nehirlerin beslenmesi, bahsedilen potansiyel
faydalarina ragmen su kalitesi ve su habitatina etkisi agisindan
tartismali bir konudur. Gegmiste aritma tesislerinin yetersiz olusu,
ileri aritmanin gerceklestiriiememesi ve seyreltmenin bir aritma
yontemi olarak benimsenmesi ile neredeyse ham denilecek
atiksular nehirlere desarj ediliyordu. Glniumizde ise birgok
gelismis ve gelismekte olan dlkenin ¢evre mevzuatinda
atiksularin aritilmasi ve aritma tesislerinin iyilestirimesine dair
sartlar getirilmigtir. ileri diizeyde arntma ile organik madde,
natrientler, agir metallar, pestisitler gibi Kkirleticiler giderilerek
atiksu, 6nemli bir cevresel akis kaynagi olabilmektedir (Luthy vd.
2015; Bischel vd. 2013). Antilmig atiksularin cevresel akis
kaynagi olarak kullaniimasinin yayginlasmasinin 6nlindeki en
blyik engellerden biri, sucul ekosistemler tizerindeki uzun dénem
etkilerinin yeterince ortaya konulmamis olmasidir. Bunun
yanisira, atiksu aritma tesislerinde tam olarak giderilemeyen
kalici organik kirleticilerin varligi da endise konusudur (Plumlee,
Gurr, ve Reinhard 2012). Kalici organik kirleticilerin giderimi igin
bir yaklagim, ters ozmos, ozonlama gibi (¢odu kalici organik

kirleticinin %99'dan fazlasini giderebilir) ileri aritma sistemlerinin
kullaniimasidir. Ancak bu tiir teknolojiler yiksek maliyet nedeniyle
belirlenen proje faydalarina bagli olarak uygulanabilir olmayabilir.
Kalici organik kirleticilerin giderimi icin alternatif ve daha az
maliyetli bir ydontem olarak yapay sulak alanlarin kullanimi son
yillarda 6ne ¢ikmis ve bu konudaki bazi basarili uygulamalar
literatlirde yer almistir (Hijosa-Valsero vd. 2010; Yan vd. 2022;
Llorens vd. 2009; Jasper vd. 2013).

Ulkemizde yapay sulak alan uygulamalari ekolojik ihtiyag debisini
karsilamak amaciyla kullaniimamasina ragmen, ozellikle atiksu
aritimi igin kullanildigr drnekler mevcuttur (Gunes vd. 2021).
Genellikle sistem performanslari organik karbon, azot, fosfor,
askida kati madde agisindan incelenmistir. Daha ileri performans
degerlendirmeleri ile (kalici organik kirleticiler, pestisitler, ila¢ ve
kisisel bakim drlnleri gibi), mevcut yapay sulak alanlar,
atiksularin — aritimini saglayarak ekolojik ihtiyag  debisini
karsilamak amaciyla kullanilabilirler.

Bu calismanin amaci, antilmis atiksularin ekolojik ihtiyag
debisinin saglanmasi amaciyla (ikame debisi olarak) akarsulara
desarjinin incelenmesi ve bu desarjlarin givenli bir sekilde
yapllabilmesi igin desarj dncesi bir tampon aritma bdlgesi olarak
yapay sulak alanlarin etkinliginin ortaya konulmasidir.

2. Cevresel Akisin Belirlenmesi

Cevresel akis (GA) terimi, bircok (ilkede barajdan birakilan
minimum akis uygulamasinin gunimuizdeki karsiligi olarak
kullaniimaktadir. Cevresel akis, bir akarsu ekosisteminin sagliklh
kalabilmesi ve ekolojik islevlerini sirdurebilmesi icin gerekli su
akiginin ve seviyesinin miktarl, zamanlamasi ve kalitesi olarak
tanimlanir. Cevresel akis (ekolojik ihtiyag debisi) galismalarinda,
calisilan su kutlesi hidroloji, biyoloji, su kalitesi, butunlik ve
jeomorfolojik agidan incelenmelidir. Akarsu rejimlerinde debilerin
degiskenlik gostermesi, ekosistem igin gerekli olan farkl fiziksel,
kimyasal ve biyolojik islevleri saglayarak, periyodik olarak
ekosistemin kendini yenilemesine imkan verir.

Cevresel akis veya ekolojik ihtiyag debisi hesaplamalarinda dikkat
edilmesi gereken hususlar su sekildedir (Williams vd. 2019):

¢ Ayni bdlgede dahi olsa ekolojik debi ihtiyaci havzadan
havzaya, nehirden nehre degisebilir. Bazi nehirlerde insan
kaynakli etki, kentlesmenin etkisi ya da baraj gibi yapilarin
varligi s6z konusu olabilir; bu yizden her nehir ayri ayri
incelenmeli, genellestirmeye gidiimemelidir.

e Olaya sadece hidrolojik agidan bakmak, hidrolojiden
etkilenen biyolojik degisimlerin g6z ardi edilmesine yol
acabilir.

e Nehirler sularla birlikte sediment, aga¢ pargalari, sucul
canlilari ve nitrientleri de tasir. Ekolojik ihtiyag debisi
belirlenirken tim bu faktorler birlikte digtndlmelidir.

e  Cevresel akis ayarlamalari ve nehir agi ¢ikigindaki rezervuar
kapasitesi, akim yonlnu ve miktarini ayarlayabilen kanallar
gibi yapay uygulamalar ile kontrol altinda tutulmahdir.
Gevresel akisin belirlenmesi igin hidrolojik, hidrolik, habitat
benzesimini esas alan ve butiinlesik yontemler gibi cesitli
hesap yontemleri kullaniimaktadir. Tablo 1’de bu yontemlere
ait kullanilan veriler ve modellere 6rnekler verilmistir. Kuzey
yarimkirenin ekonomik olarak gelismis Ulkelerinde gevresel
akig, habitat benzesimini esas alan yéntemler kullanilarak
hesaplanmaktadir. IFIM (Instream Flow Incremental
Methodology) gibi habitat modelleri, desarj gibi cevresel
degiskenler ile segilen hedef tirler ve sucul canlilar arasinda
ampirik iliskiyi tanimlamaya yaramaktadir. Gelismekte ve
cevre yasalari gorece yeni llkelerde hidrolojik senaryolari
iceren ve havza genelinde akis gereksinimlerini simiile
edebilen bltlnlesik yontemler kullaniimaktadir (Gopal
2013). ikame debisi olarak kullanilacak atiksuyun sadece
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miktari ve hizi dikkate alindiginda, atiksuyun desarj edildigi
nehirde ne gibi ekolojik degisikliklere yol acacagi géz ardi
edilmektedir. Saglik, sucul yasam, nehir ¢evresi ekosistemi
acisindan birgok potansiyel tehlike tasiyan atiksu

desarjlarinda, su kalite parametreleri desarj edilen bélgenin
yapisina gore 6zellestiriimelidir.

Tablo 1. Cevresel akis debisinin belirlenmesi igin kullanilan yontemler (Operacz vd. 2018).

CA yontemi Girdi verisi Model drnekleri
Hidrolojik Uzun yillara ait guinlik akim verileri Tennant, 7Q10, Tessmann, IHA, RVA, DRM,
ABF
Hidrolik Akim hizlari, nehir kesitleri R2Cross method,
Habitat benzesimli Akim hizlari, nehir kesitleri, balik tirleri PHABSIM, IFIM

Biitiinlesik

Hidrolojik, hidrolik, ekolojik ve sosyal bilimler

BBM, ELOHA, DRIFT

Hidrolojik yéntemlerden olan Tennant yontemi ile hidrolojik kayitlar
ve ortalama akimlar temel alinarak ekolojik olarak ihtiyag duyulan
su miktari (cevresel akig) tahmin edilmeye galisilir (Balbay 2011) .
Bu yénteme gore, bir yillik silre, kurak-az yagisli dénem (Ekim-
Mart) ve yagish donem (Nisan-Eylll) olarak ikiye ayriimaktadir.
Burada, Tennant'in esas aldigi kurak-az yagish dénem (Ekim-Mart)
ile yagish dénem (Nisan-Eyliil) bélgeden bolgeye ve llkeden ilkeye
degisim gosterecektir. Bu yuzden bu tir yéntemlerin uygulandidi
cografyaya uygunlugunun arastiriimasi ve gerektiginde revize
edilmeleri gerekmektedir. Bir baska istatiksel yontem olan 7Q10
yontemi, belli bir ddneme ait glnlik akis esas alinarak, her yila ait
minimum 7 gunlik ortalama akimlar ile olusturulan &rnekte;
akarsuda zamanin %90’ninda mevcut olan minimum haftalik akis
olarak tanimlanir (Kéle 2015). Aralarinda ingiltere, Bulgaristan,
Tayvan ve Avustralya’nin da bulundugu bazi Ulkelerde asiima
ihtimali %5 olan veya zamanin %95'inde akarsuda mevcut olan
debi (Q95); Brezilya (bazi eyaletler), Kanada ve ingiltere’de (bazi
havzalar) zamanin %90’inda akarsuda mevcut glnlik debi (Q90)
ve ¢ogu Avrupa Ulkesinde ise zamanin %99‘unda akarsuda mevcut
gunlik debi (Q99) esas alinarak gevresel akis hesaplanmaktadir
(TUBITAK 2013).

Ulkemizdeki mevcut mevzuata gére nehirler lizerine insa edilen
hidroelektrik santral (HES) tesislerinde dodal hayatin devami igin
mansaba birakilacak su miktari projeye esas alinan son on yillik
ortalama akimin en az %10'u kadar olmak zorundadir (Tarim ve
Orman Bakanligi 2019). GED (Cevresel Etki Degerlendirme)
slirecinde ekolojik ihtiyaglar goéz 6nline alindiginda bu miktarin
yeterli olmayacadinin  belirlenmesi  durumunda bu debi
artirilabilmektedir. Nehirler Gzerinde kurulan su yapilarindan can
suyu olarak adlandirilan sabit bir minimum akis birakilmasinin
ekolojik agidan yeterli olmadigi, bu sistemlerde dinamik bir akisa
intiyagc oldugu asikardir.  Ekolojik ihtiyag debisi kavrami su
kaynaklarinda taban akis sartlarini saglayacak can suyu olarak
degil, iklim degisikligi etkili uzun kuraklik dénemlerinde, tarimsal
sulama igin asin su kullanildiginda ve nehrin  morfolojisi
degistiginde nehrin ve igindeki sucul yasamin devamlligini
saglayacak kaynak olarak gérulmelidir.

3. Aritilmis Atiksu Desarjinin Cevresel Etkileri

Antilmis atiksularin nehir kollarina dogrudan verilmesi durumunda,
ilgili nehir havzalarinin bitincll bir yaklagimla yonetilmesi
gerekmektedir. Atiksu desarji, sadece nehir debisinde bir
degisiklige yol agmamakta, tim sucul yasami ve dolayli olarak
insan ve gevre sagligini da etkilemektedir. Atiksularla beslenen
akarsulardaki baslica sorunlar; degisen hidrograflar, artan besi ve
kirletici konsantrasyonlari, degisen sartlara toleransh tiirlerin artan
baskinligi ile azalan biyocesitlilik, sucul canlilarin biyolojisinde ve
populasyonunda degisimler olarak siralanabilir (Violin vd. 2011;
Walsh, Fletcher, ve Ladson 2005). Geleneksel aritma tesisleri ileri
aritim (nitelerine sahip olsa bile, endokrin bozucular, ilaglar,
pestisitler, kisisel bakim dUrinleri ve yizey aktif maddelerin
giderimini saglamakta yetersiz kalabilmektedir (Gorito vd. 2018;
Matamoros ve Rodriguez 2017). Bazi c¢alismalarda, aritilmis
atiksular ile beslenen nehirlerde yasayan baliklarda daha yliksek

oranda ilag kalintilarinin oldugu tespit edilmistir (Grabicova vd.
2015; Schultz vd. 2010).

insani tilketim amagli kullanilan ve kullaniimayan su kaynaklarinda
aritilmis sularin tekrar kullanimi farkh agilardan degerlendirilmelidir.
Kurakh@in yodun yasandigi ve asiri su gekiminin oldugu bolgelerde,
anitilmig atiksu desarjlarinin sucul ekosistem Uzerine olumsuz etkisi
olabilmektedir. Ornegin, aritiimis atiksu desarji su sicakliginin
artmasina yol agmakta, bu durum da bazi sucul canlilarda cinsiyet,
parazitlik, blylime oranlari ve popllasyon dagilimini
etkileyebilmektedir (Bonada ve Resh 2013; Brooks, Riley, ve Taylor
2006). Atiksu desarjlarinin surekli ya da ani olmasi da akarsu
habitat kalitesi tizerinde olumlu ya da olumsuz etki birakabilir.

Aralikli (kesikli/mevsimlik) akisa sahip olan akarsularda, antiimis
atiksu desarjl ile bu akarsular  yiiksek debili akarsulara
donustirdlebilir, ancak akis degisimi, fauna ve flora yapisini
etkileyerek istilaci turlerin artmasina yol agabilir (Luthy vd. 2015).
Yillik akis durumu 1slak/kuru déngilisiinde olan nehirlerde atiksu
desarjlarina dikkat edilmelidir. Nehir kiyisi ve su biyotasi bu
doéngliye dayanacak sekilde uyum saglamistir. insani tiiketim
amagl kullanilacak sularda ise aritiimig su kullaniminda su
kalitesine y6nelik parametrelerin takibinin yapilmasi gerekmektedir.
Artan sicaklik, nltrient miktarlari, ¢6zinmus oksijen seviyesi, ilag
maddeleri, endokrin bozucular ve pestisitler gibi su Kkalitesi
parametreleri ile mikro Kkirleticiler, aritilmis atiksu desarj edilen
nehirlerde sorun olusturabilmektedir (Hamdhani, Eppehimer, ve
Bogan 2020; Chen vd. 2009; Hur vd. 2007). Atiksu desarjlarinin
gercgeklestigi mansap noktasinda daha disik ¢ézinmis oksijen
seviyesi gorllmekte, bu durum balik 6limleri ve toksik fitoplankton
patlamalarina yol acabilmektedir (Carey ve Migliaccio 2009;
Matamoros ve Rodriguez 2017). lIsrailde gergeklestirilen bir
calismada, aritilmis atiksularin verildidi nehrin balik popilasyonu
ve ¢gesitliliginin atiksu desarji verilmeyen nehre gére daha az, fakat
biyokltle acisindan daha yuksek oldugu gorilmistir (Gafny,
Goren, ve Gasith 2000).

Tm bu muhtemel ve mevcut olumsuz etkilere ragmen aritiimis
sularin desarji, 6zellikle kurakligin yaygin oldugu ve insan kaynakli
su cekiminin ¢ok oldugu bdlgelerde cevresel akis debisini
saglayarak ekolojik butinligl korumaya yardimci olmaktadir.
ABD’nin Teksas eyaletinde bulunan Trinity Nehri'nin, Dallas-Fort
Worth ile Houston yakinlarindaki Livingston Golu arasindaki 320
km'lik boliminde gerceklestirilen aritiimis atiksu desarji ile nehir
ekosisteminde iyilesmeler (dlzenli akim rejimi) ve yasayan balik
tlrlerinde artis gérulmastir (Luthy vd. 2015). Trinity Nehri érnegi
ayrica su sikintisi ¢ceken bolgelerde nehir akislarinin yonetimi ile
ilgili zorluklar da gdstermektedir. Kentsel gelisimden 6nce, yari
kurak ve kurak bolgelerdeki diger bircok nehir gibi, yazin bazi
dénemlerinde tamamen kuruyan Trinity Nehri, havzadaki hizli niifus
artigindan sonra, gevresel akisini yil boyunca Dallas-Fort Worth
bolgesinden gelen atiksu desarjlariyla siirdlrir hale gelmistir. Diger
kollardan ¢ok az girdi alan (beslenen) Trinity Nehrinin baz
akisi/cevresel akisi neredeyse tamamen aritilmis atiksudan
olusmaktadir. Bir zamanlar aritiimamis atiksu ve mezbaha
atiklariyla yodun bir sekilde kirlenen bu nehrin su kalitesi, 1972
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tarihli ABD Temiz Su YasasI'nin kabul edilmesinin ardindan, atiksu
aritma tesislerinin ve diger altyapinin inga edilmesinin bir sonucu
olarak buytk 6lgude iyilestirilmistir. Nehirde yasayan balik trlerinin
gozlemlenen sayisi 1970'lerin basinda 4 iken, 1990'larda 25'e
yUkselmistir (Luthy vd. 2015).

4. Tampon Bolge Olarak Yapay Sulak Alan
Uygulamalari

Daha &nce de belirtildidi gibi, aktif camur sistemine dayali biyolojik
ve ileri biyolojik atiksu aritma tesisleri, toplumda endise yaratan ve
aritilmis atiksuyun yeniden kullanimi konusunda engel teskil eden
kalici organik kirleticileri gidermek igin tam olarak yeterli degildir.
Alternatif olarak, fotokataliz (Murgolo vd. 2019), ozonlama (Deng
2020) ve membran bazli teknolojiler (mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon,
nanofiltrasyon, ters osmoz) (Mansas vd. 2020) gibi ileri aritma
proseslerinin, kalici organik kirleticilerin gideriminde etkili oldugu
gosterilmistir. Ancak ylksek maliyetler ve bakim gereksinimleri,
oOzellikle kirsal alanlarda ve merkezi olmayan atiksu aritma tesisleri
(AAT) ingaatlarinda bu teknolojilerin kapsamli uygulamalarini
sinirflamigtir (Li vd. 2020). Bu baglamda yapay sulak alanlar (YSA)
umut verici bir alternatif olarak degerlendirilmistir (Gallego-Schmid
ve Tarpani 2019). Saha uygulamalarinin yani sira birgok ¢alisma,
yapay sulak alanlarin kalici organik kirleticilerin giderimindeki
etkinligini gostermistir (Yan vd. 2022; Jasper ve Sedlak 2013;
Llorens vd. 2009). Yan vd. 2022, sulak alanlarda iz organik kirletici
giderimi ile ilgili ¢alismada, pH, ¢dzinmus oksijen, Eh (redoks
potansiyeli), kirletici baslangi¢ konsantrasyonu ve YSA c¢alisma
slresi gibi parametrelerin giderim  verimliligini  belirledigini
bulmustur. Ispanya’da evsel atiksu aritma tesisi gikis suyu verilen
serbest ylizey akisl YSA'da 8 adet ilag ve kisisel bakim Griinlerinin
(PPCP) giderimleri incelenmistir. PPCP'lere iliskin sonuglar, sulak
alanin bu bilesiklerin buyuk bir kismini giderme konusunda iyi bir
kapasiteye sahip oldugunu gostermistir. Klofibrik asit (%34) ve
karbamazepin (%39) hari¢ dier maddeler icin (ibuprofen,
naproxen, diclofenac, ketoprofen, galaxolide ve tonalide) giderim
verimliligi %70'ten ylksek olarak belirlenmistir (Llorens vd. 2009).
Atiksu aritma tesislerinde ilag ve kisisel bakim drtnleri (ketoprofen,
naproxen, ibuprofen, diclofenac, salicylic acid, klofibrik acid,
furosemide,kafein ve methyl dihydrojasmonate) giderimini, hibrit
galisan yapay sulak alanlardaki giderim ile kiyaslayan bir
calismada, YSA'larin en az aritma tesisleri kadar performans
gosterdigi bulunmustur. Genel olarak bu kirleticilerin giderim verimi
YSA'larda %70 ve (zerinde olup, biyolojik pargalanma
mekanizmasi ile giderim saglanmistir ((Hijosa-Valsero vd. 2010).

Sulak alanlar, suya doygun toprak kosullarina uyum saglamis bitki
tirlerini barindiran ve bu kosullari saglamaya yetecek siklikta ve
sureklilikte ylizey suyu ya da yeralti suyu tarafindan doygunlagmis
veya suyla kaplanmis alanlardir. Sulak alanlarin temel 6zellii,
surekli veya periyodik olarak dip ylzeyinde suya doygunluk veya
suyla kapli olma durumu ve bu durumu yansitan fiziksel, kimyasal
ve biyolojik unsurlara sahip olmasidir. Sulak alan ekosistemlerinin
ylUksek biyolojik aktiviteye sahip sistemler olmasi, bu sistemlerde
atiksularda rastlanan birgok kirletici maddenin donlstiminin
gerceklesmesine imkan vermektedir (Kadlec ve Wallace 2008).
Yapay sulak alanlar (YSA) ise, sulak alan ekosistemlerinin bu
ozelligini 6ne ¢ikaran aritma amagh tasarlanmis sistemlerdir (Sekil
1). Yapay sulak alanlarda kalici organik Kkirleticilerin giderim
mekanizmalari olarak adsorpsiyon, fotodegradasyon, hidroliz,
biyolojik ayrisma ve bitki alimi 6n plana ¢ikmaktadir (Yan vd. 2022).
Yapay sulak alanlarin kullaniminin yayginlasmasinin éniindeki en
blyik engellerden biri, istenen Kkirletici giderim performansini
saglayacak buyuklikte uygun arazinin bulunmasi ve 6ngdrilebilir
performansa sahip sulak alanlarin tasarlanmasinin zorlugudur.
Sulak alanlarin arntim performansinda hidrolojik rejime dogrudan
bagli olan bekletme suresi ve hidrolik yiukleme hizi, g6z éniine
alinmasi gereken iki 6nemli kriterdir. Kiglk yerlesim yerleri igin
sulak alan boyutlandiriimasinda hidrolik yiikleme hizinin 2-5
cm/gln araliginda tutulmasi tavsiye edilirken, uygulamada 1-22
cm/gin araliginda degisen hidrolik yuklere sahip sistemler
mevcuttur (Kadlec ve Wallace 2008). Mekanik aritma sistemleri ile
karsilastirildidinda, yapay sulak alanlarda meydana gelen kirletici
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Sekil 1. Ornek bir yapay sulak alan (YSA) kesiti (Kadlec ve Wallace
2008).

da karmasgiktir. Bununla birlikte, mekanistik aragtirmalarin sagladigi
bilgiler i1s1§inda yapay sulak alanlar belirli bir kirletici kiimesinin
giderilmesine yoénelik “birim proses” yaklagimiyla tasarlanabilir
(Jasper vd. 2013). Bu yaklagimin temelini, farkli ézelliklere sahip
sulak alan hicrelerinin farkli kirleticilerin giderimi igin optimize
edilerek birbirine seri bagh sekilde kullaniimasi olusturur. Bu tir
birim proseslerin farkl ézellikteki kalici organik kirleticileri igeren bir
aritilmig atiksu igin nasil tasarlanabilecegine dair bir érnek vermek
gerekirse, ilk adimda sig olarak (~20 cm su derinligi) tasarlanmis ve
aclk su yuzeyine sahip bitkisiz bir hicre, fotobozunma
reaksiyonlarinin - verimli bir sekilde gerceklesmesi amaciyla
tasarlanabilir. Bu hicrede direkt ve indirekt fotoliz reaksiyonlari ile
kirletici donusimu gergeklesir (Jasper vd. 2013). Amerika Birlesik
Devletleri'nin Kaliforniya eyaletindeki Discovery Bay pilot Glgekli
sulak alan sisteminde bu sekilde tasarlanan hiicrelerde direkt ve
indirekt fotoliz reaksiyonlari sonucu bir dizi kalici organik kirleticinin
yliksek verim (~%90) ile giderildigi gdsterilmistir (Jasper ve Sedlak
2013). Sig olarak tasarlanmis hiicrenin ardindan biraz daha derin
(~60 cm su derinligi) ve yogun bitki iceren diger tip hicrelerde
(reaktorler) ¢okelme ve biyolojik ayrisma proseslerinin yanisira
hidrofobik kirleticilerin adsorpsiyonu gergeklesir. Bitki koklerinin
etrafindaki rizosfer denilen bdlgede aerobik mikroorganizmalar
faaliyet gosterirken, koklerden uzak bdlgelerde anaerobik
mikroorganizmalarin etkinligiyle zengin bir mikrobiyal faaliyet
gergeklesir. Takip eden hicrelerde farkli bitki tiirleri kullanilarak
giderim performansi optimize edilebilir.

Kaliforniya'daki Santa Ana Nehri yakinlarindaki Prado Sulak
Alanlari, yapay sulak alanlarin atiksuyun cevresel akis amagli
yeniden kullaniminda tampon bdlge olarak oynayabilecegi role
guzel bir érnektir (Luthy vd. 2015). Atiksu aritma tesislerinden
yuksek miktarda atiksu desarji alan nehir boyunca insa edilen
yapay sulak alanlar, nehir icme suyu kaynagi olarak kullanilan
yeralti suyunu beslemeden 6nce nitrat giderimini saglamaktadir.
Nitrat giderimi fakltatif heterotrof bakteriler tarafindan nitrat
azotunun azot gazina indirgenmesi ile tarif edilen denitrifikasyon
prosesi ile gergeklesmektedir. Bu islem sulak alan sedimentlerinin
anaerobik tabakasinda gerceklesir ve islem sirasinda kolay
parcalanabilir karbona ihtiya¢c duyulur. Atiksu artima tesisleri
tarafindan nehre desarj edilen atiksular, yapay sulak alan
aritimindan gectikten sonra nehrin mansabinda yeralti sularina
beslenmektedir. Yaz mevsiminde, bu sulak alanlar nitrat
konsantrasyonlarini yaklagik 8 mg Lden 1 mg L'in altina
dusurmektedir (Luthy vd. 2015). 1992'de insaa edilen bu sulak alan
sistemi 5 milyon dolara mal olurken, mevcut aritma tesislerine nitrat
giderimi igin ilave ileri antim unitelerinin eklenmesinin 100-200
milyon dolara denk gelecedi tahmin edilmistir. Bu érnekte yapay
sulak alanlarin maliyet agisindan Ustunlugl carpici bir sekilde
ortaya konmustur.

Atiksuyun cevresel akis igin uygun hale getirilmesinde kullanilan
yapay sulak alanlara bir baska érnek de israiliin Yarqon Nehri'dir
(Luthy vd. 2015). Yargon Nehri ayni zamanda, bir nehrin ekolojik
kosullarinin ve kiltiirel degerlerinin rehabilite ediimesinde paydas
katiliminin iyi  bir 6rnegidir. Nehrin ekolojik ve kilttrel
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rehabilitasyonuna paydaslarin katiimini saglamak amaciyla 1988
yihinda Yargon Nehri Otoritesi (YRA) olusturulmustur. Amonyak
azotu toksisitesi ve yliksek biyokimyasal oksijen intiyaci (BOI), yerel
kirmizi kuyruklu sazan turi olan Acanthobrama telavivensis'in
nehirdeki vahsi populasyonunun yok olmasina neden olmustur.
Nehir ekosistemini koruma amagli, 2003 yilinda atiksu desarj
standartlari ylkseltiimis ve bu standartlari sadlayabilmek amaciyla
2008 yilinda, Yarqon Nehri'ne desarj 6ncesi giinde 25.000 m®e
kadar atiksuyu aritmak igin bir yapay sulak alan tasarlanmistir.
Geleneksel bir serbest ylizey akigli sulak alanda, amonyak azotunu
5 mg L'"den 1 mg LY e disirmek igin yiksek miktarda araziye
ihtiyag duyuldugu belirlenmistir. Mevcut durumda alanin yetersiz
olmasi sebebiyle, sulak alan tasariminda revizyon yapilmistir. Yeni
tasarlanan sulak alan, doldur bosalt seklinde galisan Ug hucreye
bolinmis; bu hiicreler sifonlar araciligiyla ortalama 25.000 m¥giin
hizla bosaltiimigtir. Dolma ve bosalma donguleri sirasinda
amonyak azotunun oksidasyonu ile nitrifikasyon gergeklesmekte;
denitrifikasyon ise dolu haldeki déngl sirasinda yeterli organik
karbon olmasi durumunda gerceklesmektedir. Yapay sulak alan
uygulamasi ile nehirdeki amonyak azotu konsantrasyonlari
azaltiimig, boylelikle sivrisinek kontrolli de saglayan ve neredeyse
yok olmus endemik balik tiiri yeniden ortaya ¢ikmistir (Garcia ve
Pargament 2015).

5. Sonug ve Oneriler

Birgok nehir havzasinda, mevsimsel yagis degiskenlikleri su
akiglarinda  dalgalanmaya sebep olmaktadir. Mevsimsel
dalgalanmalarla birlikte sulama amagl nehir suyu kullanilmasi,
hidrolektrik santralleri, kuraklik dénemleri, orman yanginlari ve iklim
degisikligi hidrolojik rejim degisikliklerine yol agmakta; bu durum
nehir ekosistemini olumsuz yonde etkilemektedir. Mevsimsel
degiskenlikler, suyun nehre girmeden énce gecirdigi serliven ve
Ozellikle kurak doénemlerdeki nehrin akis ge¢misi goz Onlinde
bulundurularak, antiimis atiksular ile nehirler beslenebilir. Boylelikle
bu sular okyanuslara/denizlere desarj edilmelerine gore daha kisa
yoldan yeniden kullanima ve su dongusune girerler. Burada
aciklanan vaka galismalari, cevresel akisi sadlamak ve ylksek
oranda bozulmus kent ici akarsulari yenilemek icin atiksu
kullanmanin degerini géstermektedir. Oniimiizdeki 50 ila 100 yil
boyunca, niifus artisi, ekonomik kalkinma ve iklim degisikliginin
kent ici nehirleri 6zellikle kurak ve yari kurak bodlgelerde daha da
fazla baski altina alacagi disUnillrse, aritilimig atiksularin gevresel
akisi ikame amaciyla kullaniimasi kaginilmaz hale gelecektir.
Antilmis atiksularin gevresel akis igin yeniden kullaniimasinda
dikkat edilecek en 6nemli hususlar, atiksuyun nehir ekosistemini
tehdit eden kirleticilerden arindirilmis olmasi ve nehrin dogal
habitatinin korunmasidir. Atiksularda bulunan mikrokirleticilerin
yapay sulak alanlarda aritimina dair caligmalarda son yillarda
belirgin bir artis g6zlemlense de, nehir ekosistemlerini tehdit eden
endokrin  bozucular, pestisitler, mikroplastikler gibi kirletici
maddelere ait calismalarin daha da yogunlasmasi gerekmektedir.
“Birim proses yaklasimiyla” insa edilen yapay sulak alanlarda,
aritilmig  atiksular nehre verilmeden Once ilave bir aritim
gerceklestirilerek, geleneksel aritma tesislerinde giderilemeyen
kirleticilerin  giderilebilmesi icin sulak alan tasariminda
kademelendirme yapilabilmekte ve proses isletimi
saglanabilmektedir.

Ulkemizdeki yapay sulak alan uygulamalarinin sayisi son derece
yetersizdir ve kiiglik Olgekli evsel atiksu aritimi uygulamalari ile
sinirl kalmistir.  Arazi uygunlugunun saglanabildigi yerlerden
baslanarak nehir ekosistemi 6lgeginde cevresel akisi ikame amagli
serbest ylzey akigli sulak alan uygulamalari tesvik edilmelidir. Bu
projelerin saglikli bir sekilde hayata gegirilebilmesi icin mevzuattaki
bosluklar giderilmeli ve kirleticiler igin standartlar ortaya konmalidir.
Tasarlanan sistemler isletmeye alindiktan sonra dizenli izleme
calismalari ile antiimis atiksudaki Kkirletici parametreler takip
edilmeli, nehir ekosistemindeki degisiklikler izlenerek diizenli olarak
kayit altina alinarak degerlendiriimelidir.

6. Tesekklr ve Bilgi

Makale arastirma ve yayin etigine uygun olarak hazirlanmistir.
Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢catismasi
bulunmamaktadir.
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