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Yapay Sulak Alanlarin Soguk iklim Sartlarinda Kullanilabilirligi
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Ozet

Iyi nitelikli yer alt1 ve/veya yeriistii su kaynaklarinin yeterli olmadigi durumlarda, seceneksel su kaynaklari arayiglarina gidilmesi tarimsal

sulama i¢in kagmnilmaz bir gercek olarak ortaya ¢ikmaktadir. S6z konusu segeneksel su kaynaklarindan birisi de aritma islemlerinden gegirilmis atik
sulardir. Ancak aritma yontemlerinin ¢ok pahali olmasi, fazla enerjiye ve teknik personele ihtiya¢ duyulmasi ¢ogunlukla atik sularin aritilmadan
kullanimini ortaya ¢ikarmustir. S6z konusu pahali teknikler ve prosesler yerine dogadaki mevcut biyolojik sistemlerin kullanilabilirligi bir alternatif
olarak disiiniilebilir. Bu sistemlerden maliyeti en diisiik ve ¢evre dostu olan aritma sekli dogal aritma olup, dogal aritma sistemleri igerisinde en
fazla kullanilan1 yapay sulak alanlardir. Yapay sulak alanlarin soguk iklim sartlarinda kullanilabilirligini etkileyen en dnemli kriterler sicaklik,
vejetasyon siiresi, kar kalinligi ve donma derinligidir. Bu ¢alisma, yapay sulak alanlarin soguk iklim sartlarina gére uyarlanmasini ve bununla ilgili
ornek bir projeyi kapsamaktadir.
Anahtar sozciikler: Atik su, aritma, yapay sulak alanlar, soguk iklim

Usage of Artificial Wetlands in Cold Climatic Conditions

Abstract

Search of optional water resources for irrigation is an unavoidable fact in case of inadequate good quality of surface and/or ground water. One
of these resources is treated wastewater. However, due to expense of treatment methods and need for energy and technical personal assistance,
wastewater is generally directly used without any treatment processes. Instead of such expensive techniques and processes, biological systems
found in nature can be used as an alternative. Among these systems the most inexpensive and environmentally friendly is natural treatment. The
most used natural treatment system is artificial wetlands. The most important design criteria’s for wetlands constructed in cold climate conditions

are temperature, length of growing season, snow depth and depth of freeze.
This study involves modification of artificial wetlands for cold climatic conditions and a sample project for a cold climate.

Keywords: Wastewater, treatment, artificial wetlands, cold climate

GIRIS

Su kaynaklarimin etkin ve siirdiiriilebilir kullanimi1
ozellikle kurak ve yar1 kurak bolgelerde en Onemli
sorunlardan birisi olarak ortaya c¢ikmaktadir. Hizli
niifus artig1, yasam big¢imindeki degismeler, teknolojik
gelismeler ve kiiresel 1sinma suya olan ihtiyaci daha da
artirmaktadir. Giiniimiizde her 5 insandan biri temiz suya
ulasamamaktadir ve her giin 30.000 kisi susuzluktan ve/
veya buna bagli olan faktdrlerden dolayr 6lmektedir.
Diinya Bankasi tarafindan yapilan bir ¢aligmada 2015
yilinda diinya niifusunun yaklasik olarak %40’ yeterli
su kaynaklarma sahip olamayacagi bildirilmistir [1].

Iyi nitelikli suyun giin gectikce azalmasi ve diinya
niifusunun giderek artmasi su kaynaklarinin optimum bir
sekilde kullanilmasina ve ek su kaynaklarinin arayisina
gidilmesine yol a¢misti. Mevcut durumda iilkemizde
kullanilan su potansiyelinin %75’ini toplam sulanabilir
tarim arazilerimizin % 60’inda kullandigimiz gergegi goz
ontine aldiginda, ek su kaynaklarinin arayisina gidilmesi

mecburi hale gelmistir. Tyi nitelikli yer alt1 ve yeriistii su
kaynaklarmin yeterli olmadigi durumlarda, segeneksel
su kaynaklari arayiglarina gidilmesi tarimsal sulama
icin kagmilmaz bir gergek olarak ortaya ¢ikmaktadir.
S6z konusu segeneksel su kaynaklarindan birisi de
aritma islemlerinden gegirilmis atik sulardir. Atik sularin
sulamada kullanimu ile elde edilebilecek olan yararlar su
sekilde siralanabilir [2, 3, 4];

- Su kaynaklarmin kisitlt oldugu kurak ve yart kurak
bolgelerde sulu tarim yapilarak tarimla ugrasan insanlarin
hayat standartlar1 gelistirilebilir,

- Atik sularin planli bir sekilde kullanilmasiyla dogal
su kaynaklarmin kirlenmesi ve bunlarin halk sagligimn
tehdit eder duruma gelmesi dnlenebilir ve

- Icerisinde bulundurdugu organik madde, nitrojen
(N), fosfor (P), potasyum (K), mikro elementler ve diger
besin elementlerinden dolay1 toplam ticari giibre ihtiyaci
azaltilabilir, boylece ek bir girdiye olan ihtiya¢ azaltilmis
olur.
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Sulamada kullanilacak atik sular; bitkiler tizerinde
toksik etki yapmayan, topragmn fiziksel, kimyasal
ve biyolojik ozelliklerini ters yonde etkilemeyen,
insan sagligina etki yapmayan ve toplum tarafindan
kabul edilebilir 6zelliklerde olmalidir. Sulama amaglt
kullanilacak atik sularin degerlendirilmesinde dogal
sulama suyu smiflamalari esas alinmaktadir.

Atik sularin sulama amagli kullaniminda kisitsiz ve
kasitl sulama olmak {izere iki yaklasim mevceuttur. Kisitli
sulama yaklasiminda diistk kalitedeki sulama suyu belirli
alanlara ve belirli bitkilere uygulanmaktadir. Kisith
sulama yaklagimi sadece bitki ile iliskili olmayp, aym
zamanda topragin yapisina, sulanan alanin su kaynagi ile
olan iligkisine ve uygulanacak giibre konsantrasyonuna
bagli olarak degisiklik gostermektedir. Ancak bu yaklagim
sulanacak alanin yapisinin ve bitki deseninin iyi bilindigi
alanlarda kullanilabiliv.  Kisitsiz sulama  yaklasimi
ise, bitki-toprak ve su ekosisteminde, giftcilerde ve
tiiketicilerde herhangi bir yan etki gostermeyen yiliksek
kalitedeki sulama suyunun tim bitki cesitlerinde ve
toprak yapilarinda sulama suyu olarak kullanimini ifade
etmektedir [5].

Atik sularin sulama amacgh kullaniminda hangi
yaklagimdan yararlanilirsa yararlanilsin atik sularin
mutlaka aritilmalar1 gerekmektedir. Aritilmamis atik
sularin sulama amacgli kullanimi gerek bitki-toprak ve
su ekosisteminde gerekse de kullanicilarda istenmeyen
sonuglara neden olacaktir. Ancak aritma yontemlerinin
¢ok pahali olmasi, fazla enerjiye ve teknik personele
ihtiya¢ duyulmasi ¢ogunlukla atik sularin aritilmadan
kullanimimi ortaya ¢ikarmistir. S6z konusu pahali
teknikler ve prosesler yerine dogadaki mevcut biyolojik
sistemlerin  kullanilabilirligi  bir alternatif olarak
diistiniilebilir. Bu sistemlerden maliyeti en diisiik ve
¢evre dostu olan aritma sekli dogal aritma olup, dogal
aritma sistemleri icerisinde en fazla kullanilan1 yapay
sulak alanlardir.

Hamn atikisnp
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Yapay sulak alanlar; mikroorganizmalar, hayvanlar,
bitkiler ve sucul ortami g¢evreleyen ekolojik sistemden
olusan kompleks biitinlesmis  sistemler olarak
tanimlanabilir [6]. Yapay sulak alanlarda aritimi saglayan
temel mekanizmalar fizikokimyasal ve mikrobiyolojik
tabanlidir [7]. Yapay sulak alanlar ile evsel atik sularin
birincil ve ikincil kademe aritimlart gergeklestirilebilir.
Farkli bitki, dolgu malzemesi ve akis sekline sahip
yapay sulak alanlar ile yapilan evsel atik su aritiminda
genel olarak %80-99 BOI, KOI ve bakteri, %92-95
askida katt madde (AKM), %30-80 toplam azot (N) ve
%20-70 toplam fosfor (P) giderimi elde edilmektedir.
S6z konusu bu degerler tarimsal sulama ydniinden
degerlendirildiginde yapay sulak alanlarin sulama amagli
kullaniminin oldukga cazip oldugu karsimiza ¢ikmaktadir.

Yapay Sulak Alanlarin Planlanmasi

Yapay sulak alanlar; mikroorganizmalar,
hayvanlar, bitkiler ve sucul ortami g¢evreleyen ekolojik
sistemden olusan kompleks biitiinlesmis sistemler
olarak tanimlanabilir [6]. Yapay sulak alanlar ile
evsel atik sularmn birincil ve ikincil kademe aritimlari
gerceklestirilebilir. Aritimi saglayan mekanizmalar temel
olarak, fizikokimyasal ve mikrobiyolojik tabanlidir.
Yapay sulak alanlarin diger aritma sistemlerine gore
avantajlart asagidaki sekilde 6zetlenebilir [8];

* Yapay sulak alanlarin maliyeti diger aritma sistemlerine
gore oldukga ucuzdur,

+ Isletme ve bakim masraflar1 yok denecek kadar azdir,
» Debideki degisim kolaylikla tolere edilebilir ve

e Camur tretimi oldukga azdir.

Yapay sulak alanlarin planlanmasinda her bir alanin
birbirinden farkli ve diizenlemesinin o alana 6zgii oldugu
gercegi gbz Oniine alinmalidir. Diizenlenme aritilacak atik
suyun niteligine ve niceligine, istenilen aritma seviyesine

Ham aTieEn

ARG su

Gelisen makro fitleri olan serbest akisl

Artilmug su
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Sekil 1. Yapay sulak alanlarin yapim sekilleri
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(arttilmis atik su kalitesine), alanin iklim sartlarina,
kullanilacak bitki tiirlerine, akis hidroligine ve ekonomik
giderlere gore farkliliklar gostermektedir. Genel olarak
yapay sulak alanlarin planlanmasinda dogal sulak alanlar
model olarak alinmalidir. Yapay sulak alanlarin sekilleri
alanin topografyasina, jeolojisine ve arazi varligina gore
degisiklik gostermektedir.

Yapay sulak alanlar serbest yiizen bitkili, gelisen
makro fitleri olan serbest akisli, yatay yiizey alti akigh
ve diisey yiizey alti akisli olmak fiizere dort gruba
ayrilmaktadir (Sekil 1) [9].

Yapay sulak alanlardaki fizikokimyasal ve
biyolojik prosesler c¢ogunlukla rizosfer bolgesinde
gergeklesmektedir. Rizosfer igerisindeki farkli bolgeler
degisik kimyasal olaylarin meydana gelmesini saglayarak
kirlilik maddelerinin hizli bir bigimde pargalanmasini
saglarlar. S6z konusu o6zelliklerden dolay1 bitki seg¢imi
olduk¢a 6nemlidir.

Yapay sulak alanlarda bitki topluluklarinin gorevi,
akimi yonlendirmenin yani sira mikrobiyal biiylime
i¢in uygun bir tutunma bolgesi olusturmaktir. Bitkiler,
sizdirmayr azaltmalarinin  yan1 sira  substratlarin
stabilizasyonunu da saglarlar. Bitkiler, kok bolgesindeki
oksijen varliginda besinleri alirlar ve mikroorganizmalar
da oksijen varliginda (aerobik kosullarda) organik
maddeleri pargalarlar. Bu sayede aritma islemi
gergeklesmis olur. Yapay sulak alanlarda kullanilabilecek
bitkiler ve aritma prosesindeki fonksiyonlar1 Cizelge
1’de verilmistir.

Buna karsin yapay sulak alanlarin kullanimina iligkin
birtakim sinirlamalar bulunmaktadir. S6z konusu bu
kisitlamalar asagidaki sekilde 6zetlenebilir [9];

» Klasik atik su aritma sistemlerinden daha biiyiik
alanlar gerektirirler,

* Klasik aritimlara gore daha diisiik bir performans
istikrart mevcuttur. Aritim verimliligi asir1 yagis ve
kuraklik gibi ¢evresel kosullarin degisimine bagli olarak
mevsimlere gore degisiklik gosterebilir,

* Biyolojik bilesenler amonyak ve pestisit gibi toksik
kimyasallara kars1 duyarlidirlar,

* Kirleticilerin artisi ya da su akisindaki ani
dalgalanmalar performansi etkileyebilir,

* Tamamen kuruma karsisinda direng gosteremezler
ve

e Sulak alanlarm wuzun donemli performansi
hakkinda ¢ok fazla bilgi bulunmamakta dolayisiyla
optimum tasarimi ile ilgili herhangi bir fikir birligi de
bulunmamaktadir.

Yapay Sulak Alanlarmm Soguk iklim Sartlarina
Gore Planlanmasi

Yapay sulak alanlarin soguk iklim sartlarinda
performansini artirmak igin birtakim modifikasyonlarin
yapilmasi gerekmektedir [ 10]. S6z konusu bu degisiklikler
ile karli ve donlu bdlgelerde sistem performansi arzu
edilebilir oranlarda artirilabilir.
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Cizelge 1. Yapay sulak alanlarda kullanilabilecek bitkiler ve
aritma prosesindeki fonksiyonlar1 [6].

Aritma
Bitki Genel Prosesindeki Ornekleri
Tiiri Karakteristikleri Onemi ve eide
Fonksiyonlar:
. Su yiizeyinde yada  Besinlerin alimini  Iri su
Yiizen S . . L.
abanct icerisinde 6zgiirce gergeklestirirler mercimegi
b ylizen yabanci ve alg gelismesini ~ Yiizen
otlar o2 .
otlardir. geciktirirler. egrelti otu
Yapraklari ile
ireme organlarinin
timi ya da bayik )
Sualti ve  bir boliimii, su L .
. L tutunma i¢in yapt  Su kestanesi
Yiizen ylizeyi tizerinde - . -
saglarlar ve giin Kurbaga otu
yabanct  bulunan, ancak bovunca suva
otlar kokleri ile taban b 4
- oksijen birakirlar.
topragina tutunmus
olarak yasayan
yabanct otlardir.
Gelisme
organlarinin hepsi
su ylizeyi altinda
bulunar}., kokleri . Mikrobiyal Slll ylld}21
ya da kok benzeri L Dikensiz
Sualt: . tutunma igin yap1 . -
organlari ile taban - . tilkikuyrugu
yabanci - saglarlar ve giin
topragina tutunmus Su
otlar1 boyunca suya .
olarak yasayan, . meneksesi
. oksijen birakirlar. o
tireme organlari Sogiit otu
¢ogu kez su ylizeyi
iizerine ¢ikabilen
yabanc otlardir.
Artirilmig
flokiilasyon ile
sedimantasyonu
Gelisen  Kokleri dipte otsu saglarlar. Su kamisi
sucullar  bitkilerdir. Ayni zamanda Saz
golgeleme ile
alg gelismesini
geciktirirler.
Calilik ve 6 m’den kisa, Calilik
odunsu yapiya Tanimlanmamugtir. Coban
fundaliklar L . et
sahip bitkilerdir. puskiili
6 m’den uzun, Aka agag
Agaglar  odunsu yapiya Tanmmlanmamustir. Sogiit

sahip bitkilerdir.

a) Boru hattimin diizenlenmesi: Boru hattini
donma derinliginin altina désemek, boru hattinin egimini
artirmak (>%1), boru hattinin c¢apii artirmak, boru
hattint kum veya cakil ile kaplamak, borulari su altina
dosememek ve izolasyon yapmak olarak siralanabilir.

b) On artum yapmak: Yiikleme havuzu inga
ederek On aritim yapmak.

¢) Armtim: Aritim hacmini minimum %25°te
tutmak, donma olusumunu engellemek i¢in depolama
yapist inga etmek, sirkiilasyonu artirmak, ¢ikig hattini
havuzun en dibine yerlestirmek ve daha fazla havuz
kullanmak olarak siralanabilir.

d)  Yalitim: Donma sorunu olan boélgelerde yapay
sulak alan teknolojilerinin adaptasyonunda bazi yalitim
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stratejilerinin  gelistirilmesi gerekir. Yalitimin etkili
olmast i¢in, yaliim materyali, sulak alan sisteminin
ayrilmaz bir parcasi olarak dizayn edilmeli ve yalitim
alaninda iniform olarak dagitilmalidir. Yapay sulak
alanlar icin etkili bir yalitim katmani dizayni igin, 1s1
transferi ana unsurlarinin, sulak alanlarin soguk kosullara
nasil cevap vereceginin, yalitim materyalinin sulak alan
performansi tizerine etkisinin ve yalitim katmanina ne tiir
bitkilerin uygun oldugunun bilinmesi gerekir.

Suda yasayan canlilarda ve bitki sistemlerinde kis
sartlart i¢in enerji dengesi asagidaki esitlikle ifade
edilmistir[14]:

E,=G+U-U)

Egsitlikte;

E,..: Atmosfere olan enerji kayiplari (MJ/m%d) ,
G: Zeminden 1s1 iletimi (MJ/m?/d ),

U.: Suile giren enerji (MJ/m?%/d),

U, : Suile ¢gikan enerjidir (MJ/m?/d).

Basarili bir soguk iklim sulak alan dizayninda, giren
enerjinin (G + (U, -U)), kayip enerjiyi dengeleyebilmesi
icin E degerinin azaltilmas1 gerekir. E v degerini
minimuma indirecek temel dizayn stratejileri asagida
verilmistir [14]:

e Acik sulardan kaginmak. Bu 1s1 yayimi ve
evapotranspirasyondan meydana gelecek 1s1 kayiplarini
en aza indirir.

* Yiizeyde buz olusumuna giivenmemek. Buz ¢ok
zayif bir yalitkandir ve buz (0.19 MJ/m/d/°C) siv1 sudan
(0.05 MJ/m/d/ °C) neredeyse 4 kat daha biiyiik bir 1s1l
iletkenlige sahiptir. Buz, buharlagsma kayiplarini yok
etmek i¢in faydalidir ve bir hava boslugu veya bir kar
ortiisii ile birlikte 1s1l direnci azaltmak igin kullanilabilir.
Ancak belirgin bir kar ortiisli olmaksizin, buz tarafindan
saglanan yalitim degerleri sinirli olacaktir.

* Yiizey alti ve diisey akish sulak alan sistemleri
kullanmak.

« Sistem yalitimimi yapmak. Yapay sulak alanlarin iist
ylizeylerine daha biiyiik 1s1l direngli katman yerlestirmek.

Sekil 2. Fosseptik perspektif goriiniis
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Sekil 3. Fosseptik kesit perspektif goriiniis

Yukarida belirtilen degisikliklerin yapilmasi ile karl
ve donlu bolgelerde sistem performansi arzu edilebilir
oranlarda artirilabilir ve sistemde herhangi bir problem
yasanmayabilir.

Ornek Proje

Sistem tasarimi debisi : 200 L/giin kisi

(iller Bankas1 verilerinden alinmistir.)

Kisi sayist : 500 Kisi

Bitki say1si : 1 m?’ye en az 4 bitki

Hesaplanan debi kanalizasyon sisteminden esit
debilerde insa edilecek 500 kisilik 2 gozlii ve sizdirmasiz
fosseptik yapisina almacaktir. Fosseptik yapilart aritma
sisteminin birinci ayagini olusturacaktir. 2 gozlii olarak
inga edilecek betonarme yapilarin kati madde tutma ve
buna bagl olarak BOI giderme verimlerinden istifade
edilecektir.

Fosseptik yapisinin yapimindan sonra hazne yataklari
acilacaktir. Hazne yataklari trapez kesitte olacaktir. Hazne
girig ve ¢ikis kisimlarinda, atik suyun cazibeli akisina
olanak verecek sekilde kot farki olusturulacaktir. Agilan
yapay sulak alan haznelerinde, sizdirmazligin saglanmasi
i¢in plastik ortiilerden faydalanilacaktir.

Sizdirmazlik malzemesi olarak kullanilan plastik ortii
lizerine orta irilikte (10 - 12 mm) ¢akul serilecektir. Cakil
derinligi giriste 35 cm ve ¢ikista 55 cm olacak sekilde
uygulanacaktir.

Boyut Hesabt
Kisi basi gerekli debi : 200L/Giin. Kisi
Toplam Debi : Qfopiﬁm = 0,2x500x0,7

Ql'o-plﬂm =70 ma.fgﬁn

Fosseptik BOI giderimi %35 kabul edilmektedir [11].
Erzurum ili kanalizasyon suyunun BOi5 degeri 825
mg/L’dir. Buna gore;
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BOI Giris Degeri: BOIg;,;, = 825x0,65= 536,25 mg/L

Sulak alan BOI degerine gore boyutlandirilacak
olursa; BOIg;,;, = 536,25 mg/L
OHgérﬁlen Bﬂf,;;[k:; =50mg/L

Qro'p!am =70 mE f’gm
Minimum Atik Su Sicakligi: 6°C [12]
Taban Egimi (S): 0,005
Havuz giris derinligi (d): 0,70 m

Projede kullanilacak tipik ortam karakteristikleri:
a(Porozite)= 0,32 [13]

k (Hidrolik iletkenlik)= 1000 m?/m? /gn [13]
K, (20°C” de oran sabiti)= 1,104 giin’!

Minimum sicaklik igin K degeri:

Ky =Ky, x 1,06Tmin™20) 5 g = 1,104 x 1,067 - k¥, = 0,49

[13]
Bosluklar arasinda alikonma siiresi (#/):
(el =
p o "BOIgiri; L= =In 1,555.25:' Lt = 484 gin
Kr .45 g
[12]
Kesit alan (A):
nlar 70 5
a=tom g o T g g [12]
kg8 1000 x0,005
Havuz Genisligi (W):
w==2w=2_.w=20m
0.7 [12]
Havuz Uzunlugu (L):
L= £X Qroviam L= 2,52 %70 = =320m []2]
Wrdma 200, 70,32

Gerekli Yiizey Alan (As):
As=W XL - As=20X76 = As = 1520 m? [12]

Hidrolik Yiikleme Kontrolii:
Havuz uzunlugu 80 m ve havuz genigligi 20 m olarak
kabul edildiginde;

Qrop
sz Toplam

70
L =———1L =0,044 oldugundan uygun
WxL ¥ 20x80 sunean g

0,015 < L, < 0,050 [12]

Tasarun Boyutlandirma Kontrolii:

LxWxdxa d 80x20x0,70x0,32
-t =

~t'=512gin  [12]

QTD;‘M.‘H 0
- B0 giris : 536,25 7
BOLy; = s.:rlem = BOL ;= [mmmasmy  BO0Lue; = 43,64<50
oldugundan uygun [12]
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;_
Sekil 4. Yapay sulak alan giris yapisi taban plan1 ve kesit kismi
gorlinlisu

Bl
L e 7 T

BT

20000

Sekil 5. Yapay sulak alan ¢ikis yapisi taban plani ve kesit kismi
gorliniisii
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Sekil 6. Su toplama yapis1 perspektif goriiniis

SONUC

Aritilmamis atik sularin sulama amaglhi kullanimi
gerek bitki-toprak ve su ekosisteminde gerekse de
kullanicilarda istenmeyen sonuglara neden olmaktadir. Bu
nedenle atik sularm mutlaka aritilmalar1 gerekmektedir.
Klasik aritma yontemlerine bir alternatif olan yapay sulak
alanlar ile evsel atik sularin birincil ve ikincil kademe
aritimlari gergeklestirilebilir. Ancak yapay sulak alanlarin
planlanmasinda her bir alanin birbirinden farkli ve
diizenlemesinin o alana 6zgii oldugu gergegi gz oniline
almmalidir. Diizenlenme aritilacak atik suyun niteligine
ve niceligine, istenilen aritma seviyesine (aritilmis atik
su kalitesine), alanin iklim sartlarina, kullanilacak bitki
tiirlerine, akis hidroligine ve ekonomik giderlere gore
farkliliklar gostermektedir. Bu kriterlerin gz Oniine
alimmast ile her iklim sartina uygun yapay sulak alan insast
gergeklestirilebilir, boylece ekonomik giicii yeterince
fazla olamayan alanlarda aritim gergeklestirilebilir.
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