ORSAM Rapor No: 78

ORSAM SU ARASTIRMAILARI PROGRAMI
Rapor No: 8, Eyliil 2011

TURKIYE'DE VE ISRAILDE YAPAY SULAK ALANLAR
ILE ATIKSU ARITIMI VE ATIKSUYUN SULAMA
AMACLI OLARAK TEKRAR KULLANIMI

CONSTRUCTED WETLANDS AND

RE-USE OF WASTE WATER FOR THE IRRIGATION
IN TURKEY AND ISRAEL

£ 50¥) G2l e Y Lellariu Bale g 8 XA sluall 485
Ao tihay) dlal) cilabucal) aladiialy Jail pul g LS 5 ¢ S 3

ORTADOGU STRATEJIK ARASTIRMALAR MERKEZI
CENTER FOR MIDDLE EASTERN STRATEGIC STUDIES




TURKIYE'DE VE ISRAIL'DE YAPAY
SULAK ALANLAR ILE ATIKSU
ARITIMI VE ATIKSUYUN SULAMA
AMACLI OLARAK TEKRAR KULLANIMI

CONSTRUCTED WETLANDS AND
RE-USE OF WASTE WATER FOR THE IRRIGATION
IN TURKEY AND ISRAEL

£) g Y) a2 Y Lellanin Bale g 538l sliall AN
Ay Uihuay) dilal cilalal) aladialy Jail pul g WS 5 (e IS

ORSAM Rapor No: 78
ORSAM Su Arastirmalari Programi Rapor No: 8

Eyliil 2011

ISBN: 978-9944-5684-4-9

Ankara - TURKIYE ORSAM © 2011
Bu raporun iceriginin telif haklari ORSAM’a ait olup, 5846 Sayill Fikir ve Sanat Eserleri Kanunu uyarinca kaynak gosterilerek
kismen yapilacak makul alintilar ve yararlanma disinda, hicbir sekilde énceden izin alinmaksizin kullanilamaz, yeniden yayim-
lanamaz. Bu raporda yer alan degerlendirmeler yazarina aittir; ORSAM’In kurumsal gérisini yansitmamaktadir.



STRATEJiK BiLGi YONETIMi, OZGUR DUSUNCE URETIiMI

ORTADOGU STRATE]JIK ARASTIRMALAR MERKEZI

Tarihge

Tiirkiye'de eksikligi hissedilmeye baslayan Ortadogu arastirmalart konusunda kamuoyunun
ve dis politika ¢evrelerinin ihtiyaglarina yanit verebilmek amacwyla, 1 Ocak 2009 tarthinde Or-
tadogu Stratejik Arastirmalar Merkezi (ORSAM) kurulmustur. Kisa siirede yapilanan kurum,
calismalarim Ortadogu ozelinde yogunlastirnustir.

Ortadogu’ya Bakig

Ortadogu’nun i¢ ice ge¢gmis bircok sorunu barindirdigi bir gercektir. Ancak, ne Ortadogu ne de
halklar, olumsuzluklarla 6zdeslestirilmis bir imaja mahkum edilmemelidir. Ortadogu tilkeleri,
halklarindan aldiklar giicle ve i¢c dinamiklerini seferber ederek bariscil bir kalkinma seferber-
ligi baslatacak potansiyele sahiptir. Bolge halklaruun bir arada yasama iradesine, devletlerin
egemenlik halklarina, bireylerin temel hak ve hiirriyetlerine saygi, gerek iilkeler arasinda ge-
rek ulusal élcekte kalict barisin ve huzurun temin edilmesinin on sartidir. Ortadogu’daki sorun-
larin kavranmasinda adil ve gercekgi ¢oziimler tizerinde durulmasi, uzlasmaci inisiyatifleri ce-
saretlendirecektir Sozkonusu cercevede, Tiirkiye, yakin ¢evresinde bolgesel istikrar ve refahin
kok salmasi icin yapict katkilarim siirdiirmelidir. Cephelesen eksenlere dahil olmadan, taraflar
arasinda diyalogun tesisini kolaylastirmaya devam etmest, tutarh ve uzlastirici politikalaryla
sagladigt uluslararasi destegi en etkili bicimde degerlendirebilmesi bolge devletlerinin ve halk-
larimin ortak menfaatidir.

Bir Diigiince Kurulusu Olarak ORSAM’1n Caligsmalar1

ORSAM, Ortadogu algalimasina uygun olarak, uluslararast politika konulariuin daha saghkh
kavranmasi ve uygun pozisyonlarin alinabilmesi amacwyla, kamuoyunu ve karar alma meka-
nizmalarina aydinlaticr bilgiler sunar. Farklh hareket secenekleri iceren fikirler tiretir. Etkin
coziim onerileri olusturabilmek icin farkh disiplinlerden gelen, alaninda yetkin arastirmacila-
rin ve entelektiiellerin nitelikli calismalarim tesvik eder. ORSAM; bolgesel gelismeleri ve trend-
leri titizlikle irdeleyerek ilgililere ulastirabilen giiclii bir yayun kapasitesine sahiptir. ORSAM,
web sitesiyle, ayhik Ortadogu Analiz ve alti aylik Ortadogu Etiitleri dergileriyle, analizleriyle,
raporlariyla ve kitaplarwyla, ulusal ve uluslararasi élcekte Ortadogu literatiiriiniin gelisimi-
ni desteklemektedir. Bolge iilkelerinden devlet adamlarimin, biirokratlarin, akademisyenlerin,
stratejistlerin, gazetecilerin, isadamlarimin ve STK temsilcilerinin Tiirkiye'de konuk edilmesini
kolaylastirarak bilgi ve diisiincelerin gerek Tiirkiye gerek diinya kamuoyuyla paylasiimasin
saglamaktadir.

www.orsam.org.tr
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Program Hakkinda

Su, sadece insanlar i¢in degil ekosistemi olusturan tiim bitki ve hayvanlar i¢in yeri doldurulamaz,
degerli, yasamin devamhhgim saglayan en onemli elementlerden biridir. Yeralti ve yiizey sularin-
dan; tarim, tasima, madencilik, endiistriden icme suyuna kadar, ekonomik amaclar da dahil olmak
tizere pek cok alanda istifade edilmektedir. Ancak su kaynaklart iizerinde, gerek insan faaliyetleri
gerek dogamin yarattigi degisimler nedeniyle cift yonlii bir baski vardir. Ozellikle su sitkintist olan
bolgelerde asirn niifus artisi, kirsal kesimden sehirlere dogru artan go¢ ve bunun sonucunda olu-
san niifus degisimleri, gida gtivenligi, sosyo-ekonomik refahin artmasi, tarimsal, evsel ve sanayi
kaynakhl kirlilik, kiiresel iklim degisikligi sonucu yagis rejimlerinin degismest, hidrolojik dongiiniin
tiim elemanlarun etkilemektedir. Bunun sonucunda su kaynaklar: giin gectikce hem miktar hem de
kalite acisindan degisime ugramaktadir. Suyun arz ile tiiketim talebi arasindaki ugurum her gecen
giin biiytimektedir. Su kaynaklarimin yonetimine iliskin sorunlar yasamrken, cevre sorunlarimin da
su kaynaklari tizerindeki etkisi her gecen giin artmaktadir. Tiirkiye ve yakin cevresi, ama bilhassa
Ortadogu, soz konusu sorunlarin en fazla hissedildigi bolgelerdendir.

Diger taraftan, su kaynagi potansiyelinin yiizde 40’tan fazlas1 ssmrasan su havzalarinda yer alan
Tiirkiye’nin, 6zellikle Firat-Dicle Havzalar: kiyidast olan komsularwyla iliskileri biiyiik 6nem arz et-
mektedir. Gerek Tiirkiye'nin gerek bélge iilkelerinin, bolgesel istikrar ve refahin artist ile komsuluk
iliskilerinin derinlestirilmesi yoniinde harcadigi cabalarin hedefine ulasmasinda, su kaynaklarimn
kullanmim konusunda bilgiye dayah, yi niyetli ve aktif bir isbirligi i¢cinde olunmas: tiim taraflar icin
elzemdir. Ek olarak, Tiirkiye'nin, Avrupa Birligi adaylg: siirecinde AB Su Cerceve Direktifini kendi
ulusal mevzuat: ile uyumlastirma giindemi, oniimiizdeki dénemde su politikalarinin yeni bir icerik
kazanmasuu beraberinde getirecektir.

Bu etkenler dogrultusunda, diinyadaki ve Tiirkiye nin yakin cevresindeki su giindemine iliskin giin-
cel gelismelerin ve su politikalariyla ilgili trendlerin izlenmesi, elde edilen verilerin analiz edilmesiy-
le ortaya ¢ikan aydinlatict bulgularin kamuoyuna ve karar alicilara sunulmast amaciyla ORSAM
biinyesinde 1 Ocak 2011’de “ORSAM Su Arastirmalar: Programi” kurulmustur.

Ortadogu’da, gerek iklimsel sartlar gerek kaynaklarin verimsiz kullanimi nedeniyle hidrolojik su
biitcesindeki sikintilarin ve buna bagh olarak da politik, ekonomik ve toplumsal sorunlarin biiyiik
artis gostermesi nedeniyle, ORSAM Su Arastirmalar Programi calismalarinda Ortadogu baglantilh
konulara oncelik verilmistir.

ORSAM Su Arastirmalar: Program, su politikalar1 konusunda farkl hareket secenekleri iceren fi-
kirler iiretmeyi, etkin ¢oziim onerileri olusturabilmek icin farkh disiplinlerden gelen, alaninda yetkin
arastirmacilarin ve entelektiiellerin nitelikli calismalarim tesvik edip cesitlendirmeyi, Tiirkiye'deki
su calismalar literatiiriiniin gelisiminin desteklenmesini amag edinmistir.

ORSAM Su Arastirmalar:1 Programi bu kapsamda, bélge iilkelerinde su ¢calismalariyla ilgili olan
akademisyenler, sivil toplum 6rgiitii temsilcileri, biirokratlar, devlet adamlar, stratejistler, gaze-
teciler ve isadamlarimin Tiirkiye’de konuk edilmesini kolaylastirarak, bilgi ve diisiincelerinin gerek
Tiirkiye gerek diinya kamuoyuyla paylasiimasim saglamay: da hedeflemektedir.

www.orsam.org.tr/tr/SuKaynaklari/



TAKDIM

Kiresel 1stnma, niifus artigt, sehirlesme ve artan gida ihtiyact Dinya’da kisitlt oldugu bilinen
su kaynaklari tizerinde baski yaratmaktadir. Miktar acisindan stkinst yasanan su kaynaklarinin
kirliligi ve atiksular ayr1 bir sorun olarak ortaya ¢tkmaktadir. Atiksular, evsel, sanayi ve tarim
faaliyetleri sonucu alict ortamlara birakilmaktadir. Ozellikle aritilmamis atiksular, toprak ve su
kaynaklarinin kirliligine sebep olmaktadir. Atiksu aritimi1 gevre kirliliginin 6nlenmesi agisindan

buytk 6nem arz etmektedir.

Atiksu artiminda atiksu aritma tesisleri veya dogal aritma yontemleri kullanilmaktadir. Dr.
Ebru Yildiz'in hazirladigt bu calismada ntfusu kiiciik yerlesim yerlerinde Avrupa ve ABD
gibi gelismis iilkelerde de kullanilan yapay sulak alanlara incelenmistir. Oncelikle, dogal aritma
yontemlerinin anlatildigt bu ¢alismada yapay sulak alanlar tiim 6zellikleri ve teknik detaylari ile
ele alinmustir. Aritma tekniklerini detaylandiran bu ¢alismada yapay sulak alanlarda kullanilan
bitki tirlerine, yapay sulak alanlarin avantajlart ve dezavantajlarina yer verilmistir. Yapay sulak
alanlarin atiksu aritimu ile ilgili teknik detaylar verildikten sonra, Tiirkiye ve Israil’de yapilmis

olan yapay sulak alanlar ile ilgili 6rnek calismalara yer verilmistir.

Ulkemiz literatiiriinde ¢ok nadir olarak ele alinan bu konunun énemi giin gectikce artacaktir,
Sayin Dr. Ebru YILDIZ’a hazirladigt bu rapor icin tesekkiir ederiz. ORSAM Su Arastirma-
lar1 Programi biinyesinde 6niimiizdeki donemlerde farkli konu basliklarinda yeni ¢alismalar
sunmay! hedeflenmektedir. Tim bu ¢alismalar hakkinda her tirli goris ve 6nerilerinize actk

oldugumuzu yinelemek isteriz.
Saygilarimla,

Hasan KANBOLAT
ORSAM Bagkam
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Hazirlayan: Dr. Ebru Yildiz
Insaat Yiiksek Miihendisi

TURKIYE'DE VE ISRAIL'DE YAPAY

SULAK ALANLAR iLE ATIKSU ARITIMI VE
ATIKSUYUN SULAMA AMACLI OLARAK
TEKRAR KULLANIMI

Ozet

Kiiresel isinma ve su kaynaklarimin bilingsizce tiiketimi sonucunda tiim diinyada su sikintist
yasanmaktadir. Bu raporda atik swyun ¢evreye zarar vermeyecek bir sekilde yapay sulak alan-
lar ile aritimi ve aritilmis suyun sulamada tekrar kullanimi hakkinda bilgiler verilecek ve bu
konuda Tiirkiye ve Israilde yapilan ¢calismalara yer verilecektir.

Su sikintisinin yani sira havamn, topragin ve su kaynaklarun kirliligi de Diinyada baslica
sorunlardan birisi haline gelmigstir. Aritilmamus atiksular hicbir islem yapumadan dogrudan
araziye desarj edildiginde akarsularin ve topragin kirliligine sebep olmakta, topraktan sizarak
yeraltisularimin da su kalitesini bozmaktadir. Akarsulara dogrudan desarj edilen aritilmamas
atiksular akarsular ile denizlere tasinarak akarsularin denize karistigi yerlerde deltalarin ve
kuyt sularvmin kirlenmesine sebep olmaktadir. Tiim bu nedenlerden dolay: atiksu aritimi ¢evre
kirliliginin onlenmesi bakimindan ¢ok 6nemlidir.

Atiksu aritiminda atiksu aritma tesisleri veya dogal aritma yontemleri kullanilmaktadir. Nii-
Sfusun ve debinin fazla oldugu yerlerde aktif camur, uzun havalandirmali aktif camur, stabili-
zasyon havuzu, ardisik kesitli reaktor, damlatmali filtre ve membran sistemleri atiksu aritma
tesislerinde aritma yéntemleri olarak kullandmaktadur. Ozellikle Ortadogu iilkelerinde deniz
suyundan i¢mesuyu olarak elde edilmesinde de kullanilan ters ozmoz yonteminin de bulundu-
Su membran sistemleri atiksu aritiminda da kullanilmaktadr. Ancak membran sistemleri Av-
rupa ve ABDde bile kullanimi yaygin olmayan pahali metotlardir. Aktif camur yontemi atiksu
aritma tesislerinde kullanilan en yaygin atiksu aritma yontemlerinden birisidir. Ancak atiksu
aritma tesisleri enerji, isgiicii ve yiiksek yapum maliyeti gerektiren pahali sistemlerdir. Atiksu a-
ritma tesisi insa etmeye mali kaynaklart elverigli olmayan tilkeler dogal atiksu aritma yontem-
lerini tercih etmektedirler. Ayrica dogal atiksu aritma yontemlerinden olan yapay sulakalanlar
niifusu kiigiik yerlesim yerlerinde Avrupa ve ABD gibi gelismis iilkelerde de kullanilmaktadir.
Bu ¢alismada yapay sulak alanlarin atiksu aritum ile ilgili teknik detaylar verildikten sonra
Tiirkiye ve Israilde yapilmis olan yapay sulak alanlar ile ilgili bilgiler verilecektir.

Arttdmus atiksuyun sulamada kullanilmas: da su sikintisi ceken Israil gibi iilkelerde yaygin
olan bir yontemdir. Tiirkiyede de Iller Bankas: tarafindan yaptirilms olan bazi atiksu aritma
tesisi projelerinde de uzun havalandirmali aktif camur yontemi ile ileri aritma ve dezenfek-
siyon islemi wygulanan aritilmis atiksular sulama amagli barajlara veya sulama havuzlari-
na degsarj edilmekte ve burada toplanan sular sulama suyu olarak kullanilmaktadir. Gelismis
iilkelerde ileri aritma ve dezenfeksiyon islemi wygulannus aritilmis atiksular yeralti suyunun
suni beslenmesinde kullanilmakta ve akiferde yeraltisuyu ile karisan aritilmis atiksu kuyular
ile ¢ekilerek sulama suyu olarak kullanilmaktadir.

ORSAM SU ARASTIRMALARI PROGRAMI 7
Rapor No: 78, Eyliil 2011



8

ORSAM Su Arastirmalari Programi

Giris

Su kaynaklarinin hizla tiiketilmesi ve su kay-
naklarinin kirliligi diinyamizi tehdit eden
onemli sorunlardan birisidir. Aritilmamais
atiksular hicbir islem yapilmadan dogrudan
araziye desarj edildiginde akarsularin ve top-
ragin kirliligine sebep olmakta, topraktan
sizarak yer alt1 sularinin da su kalitesini boz-
maktadir. Akarsulara dogrudan desarj edilen
aritilmamis atiksular akarsular ile denizlere
tasinarak akarsularin denize karistig1 yerlerde
deltalarin ve kiy1 sularinin kirlenmesine sebep
olmaktadur.

Gelisen teknoloji ile birlikte her gecen giin
yeni ve pahali atiksu aritma yontemleri gelis-
tirilmektedir. Bir atiksu aritma tesisinin nite-
likli insan giicii, isletme-yedek parca-bakim
onarim ve ingaat maliyetini karsilamak icin
bazi belediyeler kaynak bulmakta zorlanmak-
tadirlar. Bu yiizden diisitk maliyetli dogal arit-
ma tekniklerinin gelistirilmesi ¢ok 6nemlidir.
Bu yiizden atiksu aritiminda konvansiyonel
atiksu aritma tesisleri ve membran teknolo-
jileri gibi yiiksek maliyetli atiksu aritma yon-
temleri yaninda dogal aritma yontemleri de
diinyada kullanilmaktadir.

Aritilmis su tarimsal sulamanin yani sira en-
distride sogutma suyu olarak, atiksu aritma
tesisi icinde bulunan kum filtrelerinin ve de-
kantorlerin yikama suyu olarak, golf sahala-
rinin, ¢im sahalarin sulanmasinda, toz kalk-
mamasl i¢in sehir ici yollarin sulanmasinda,
beton suyu olarak, sehir ici siis havuzlarinda
ve tuvalet yikama suyu olarak kullanilabilir.
Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi Teknik Usul-
ler Tebligi (1991) atiksuyun Tiirkiye'de geri
kullanimi1 hakkinda detayli teknik bilgileri
vermektedir.

Atiksuyun tekrar kullanimi Israil gibi bircok
Ortadogu {iilkesinde kullanilmaktadir. Sula-
ma suyu olarak aritilmis suyun yeniden kul-

ORSAM SU ARASTIRMALARI PROGRAMI
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laniminin en yaygin oldugu yer Israildir, Is-
rail atiksularin %75’ini geri kazanarak tekrar
kullanmaktadirlar (Su ve Cevre Teknolojileri,
2007). Ayrica Israil'de sulama suyu olarak ge-
nellikle damla sulama ve ¢im gibi bitkilerin
sulanmasinda da yagmurlama sulama siste-
mi kullanilarak sulama suyu tasarrufu sag-
lanmaktadir. Ayrica Israilde evlerde %10 su
tasarrufu yapilarak yillik 65-70 milyon m? su
tasarrufu saglanmaktadir (Jerusalem Post,
2010; www.jpost.com 01.12.2010). Tirkiye'de
ise genellikle salma sulama teknigi kullanil-
makla birlikte sulama suyu tasarrufu yapmak
icin yagmurlama ve damla sulama teknikleri
tilkemizde giin gectikce yayginlasmaktadir.

Aritilmis atiksuyun sulamada kullanilmasina
Tiirkiye'den 6rnek verilecek olursa iller Ban-
kasi tarafindan yaptirilmis olan bazi atiksu
aritma tesisi projelerinde de azot ve fosfor gi-
derimi yapilan uzun havalandirmali aktif ¢a-
mur yontemi ile ileri aritma yapilan ve dezen-
feksiyon islemi uygulanan aritilmis atiksular
sulama amagch olarak barajlara veya sulama
havuzlarina desarj edilmektedir. Ornegin Ka-
raadilli (Afyonkarahisar) atiksu aritma tesisi
projesinde uzun havalandirmali aktif camur
yontemi ile ileri aritma yapilan ve dezenfek-
siyon islemi uygulanan aritilmis atiksular bir
havuzda toplanarak aritma tesisi gevresinde
bulunan agaclarin sulanmasinda kullanilmak-
tadir. Bir diger 6rnek olarak Pinarbasi (Kayse-
ri) atiksu aritma tesisi projesinde ileri aritilmis
ve dezenfekte edilmis aritilmis atiksu civarda
bulunan sulama amagli bir baraja desarj edile-
cek, barajda depolanan su ile karistirilarak su-
lamada kullanilmas: planlanmuistir. Pinarbasi
beldesinde baska bir alici ortam olmamasi
sebebiyle aritilmis atiksuyun baraja gonderil-
mesi planlanmis ve bu konuda DSI'den 6zel
izin alinmistir. Bu projede ana amag aritilmis
suyun desarj edilecegi barajin su kalitesini
bozmamasi, aritilmis suyun sulama suyu kri-
terlerini karsilamasidir. Tiirkiye'den bir baska
ornek olarak da Elmali (Antalya) Atiksu Arit-
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ma Tesisi Projesi 6rnek verilebilir, bu projede
bu yorede bagka bir alici ortam olmamasi se-
bebiyle ileri derecede aritilmis ve dezenfekte
edilmis atiksu diidenlere desarj edilerek yer
alt1 suyu suni olarak beslenmektedir bu ko-
nuda da DSI'den 6zel izin alinmistir. Aritilmig
suyun sulamada kullanimi konusunda Konya
Su Kanalizasyon Idaresinin (KOSKI) calis-
malari da érnek olarak verilebilir. KOSKI’nin
pilot calismalarinda atiksu aritma tesisinden
alinan aritilmis su igme suyu aritma tesisle-
rinde oldugu gibi kum filtrelerinden gegiri-
lerek UV (ultraviyole) 1sinlariyla dezenfekte
edilmekte ve refiij sulamasinda kullanilmak-
tadir. Konya'da sehir icinde refiij sulamasinda
kullanilan aritilmis su hatt1 “Mor Sebeke” ola-
rak adlandirilmaktadir. Ayni sekilde Istanbul
Su Kanalizasyon Idaresi (ISKi)nin de aritil-
mis suyun sulamada kullanilmasi konusunda
calismalar: vardir. Sulamada kullanilacak olan
aritilmis suyun bulanikliliginin ve askida kati
madde miktarinin azaltilmasi igin FeCl, gibi
kimyasal katki maddeleri de kullanilabilir.

Gelismis tlkelerde ileri aritma ve dezenfek-
siyon islemi uygulanmis aritilmis atiksular
yeralti suyunun suni beslenmesinde kulla-
nilmakta (6rnegin ABD) ve akiferde yeralti
suyu ile karisan aritilmis atiksu kuyulardan
cekilerek sulama suyu olarak kullanilmakta-
dir. Ornegin Israil'in Negev Bélgesinde Eilat
Sehri Bolgesel Konseyine bagl kibutzlarda
akiferden ve aritilmis deniz suyundan sagla-
nan suyun yaninda yilda 6,5 milyon m? sula-
ma suyu aritilmis sudan saglanmaktadir (Ci-
celsky, 2006). Israil'den bir bagka 6rnek olarak
1994'de Tel Aviv yakinlarinda isletmeye ali-
nan Dan Atiksu Aritma Tesisi gosterilebilir.
Bu atiksu aritma tesisinden ¢ikan aritilmis

sular ile binlerce hektar pamuk tarlasi sulana-
bilmektedir.

Bu raporda ilk boliimde atik suyun ¢evreye za-
rar vermeyecek bir sekilde yapay sulak alanlar
ile aritimi teknik olarak anlatilacak, Israil'de
kullanilan yapay sulak alanlar ile Tiirkiye'de
kullanilmakta olan yapay sulak alanlardan
ornekler verilecektir. Ayrica birinci bolim-
de yapay sulak alan insa etme esaslar1 da ele
alinacaktir. Ikinci bsliimde ise atiksuyun geri
kazanilarak sulamada kullanimi anlatilacak
ve konu ile ilgili Israil ve Tiirkiye'den érnekler
verilecektir.

1. Dogal Aritma Yontemleri

Dogal aritma dogal malzeme ve yontemlerle
yapilan atik su aritma isleminin genel adidir.
Dogal aritma sistemlerinde toprak, su, bitki-
ler, mikroorganizmalar ve atmosfer fiziksel,
kimyasal ve biyolojik olaylarla siirekli olarak
karsilikli etkilesim halindedir. Nifusu 500-
2000 kisi arasinda olan yerlesimler i¢in uygun
aritmanin secimi Sekil 1’de gosterilmistir.

Atiksu aritma tesisi kullanmadan dogal atiksu

aritma yontemleri asagidaki gibi siralanabilir:

+ Atik suyu yeraltina sizdirma havuzlar

+ Atik suyu buharlastirma havuzlari

+ Atik suyu direkt olarak egimli araziye bi-
rakma

« Stabilizasyon havuzlar

o Yapay sulak alanlarda atik su aritimi
(Atken ve Atken, 2008)

Sekil 2'de atik suyu yeraltina sizdirma havuz-
lar1 gosterilmistir.
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Kisi basma 8-15 m* Kisi basima 1 m* den az
Meveut

alan
1
Kisi basina 2-5 m’

N Kansik sistemler: Teknoloji yogun antma +
-Stabilizasyvon havuzlar: ileri aritma
-Havasiz reaktdr + bivodisk (gerekli ise)
-Havasiz reaktdr + vapay sulakalanlar

-Havasiz reaktor + stabilizasyvon havuzlan
-Bivodisk + stabilizasvon havuzlan
-Havalandirmali lagiin + stabilizasyvon havuzn
FY apay sulakalanlar

Dogal armtma

Gecirimli zemin

; _I Hayur
Vet I

Sizdhirma veya kum

i Stabilizasvon havuzlan veva vapay
filtreler 1 ya yapay

sulakalanlar

Sekil 1. Niifusu 500-2000 kisi arasinda olan yerlesimler i¢in uygulanabilecek aritma yontem-
leri (Kose ve Yildiz, 2009)

S1zdirma alam
; ;;ﬂ"'l_a'l'rﬂ.'l'.ﬂ.ﬂlnil" [
L S MR R LD

Septk tank

A J‘E—c-rm.-i:t@mu:.;—.-!r-_-u__-_- Gézlem
& Fapekicr e horusu

51

—
",
!

_-r ] ﬁ
A .
# if Ebrnmanmar ] B

Temiz calkal

Sekil 2. Atik suyu yeraltina sizdirma havuzlar: (Balman ve Balman, 2002 )
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Atik suyu yeraltina sizdirma havuzlar: igme
suyu kaynaklarina yeterince uzakta olmak
kosulu ile aliivyonlu zeminlerde kullanilir. Bu
yontem Hindistan ve Pakistan gibi iilkelerde
kullanilmaktadr.

Hindistan ve Pakistan gibi iilkelerde uygula-
nan atik suyu egimli araziye birakma yontemi
de Sekil 3'de verilmistir.

Atik suyun egimli araziye birakilmas: yiiksek
egimli, gecirimsiz zeminlerde uygulanir ve
atik suyun akisa gecip dogal olarak buharlas-
mas! amagclanir. Ayni sekilde gecirimsiz diiz
zeminde buharlastirma havuzlar insa edile-
rek atik suyun yeraltina sizdirilmadan buhar-
lastirilmasi da saglanabilir. Her iki yontem de
gelismis iilkelerde kullanilmayan dogal aritma
yontemleridir.

Yapay sulak alan; suyun, substratin (besi mad-
desi), bitkilerin (koklii bitkiler ve algler), ge-
nellikle bitkilerden diisen stipriintii maddele-
rinin, omurgasizlarin (cogunlukla kiigiik sinek
ve solucanlar) ve ¢esitli mikroorganizmalarin
olusturdugu kompleks bir topluluktur. Yapay

B Yagmurlama

‘, J Yiizeysel akig
e & (Szmayok)

o -

sulak alanlar, arazinin ucuz oldugu ve yetiskin
personelin mevcut olmadig1 yerlesimler icin
uygun bir teknolojidir.

2. Yapay Sulak Alanlar

Yapay sulak alanlar, ortamdaki giines enerji-
sini kullanabilme ve kendi kendini yenileye-
bilme kapasitesine sahiptirler. Bir¢ok canl
tirtine yasam alani saglayarak yabani hayat
olustururlar. Cevredeki dogal malzeme kul-
lanilarak ihtiya¢ biyikligiinde hazirlanan
havuzlarda atik suyun filtre edilmesi ve yetis-
tirilen sulak alan bitkileri ile suyun aritilmasi
esasina dayanan bu sistem, dogal yapinin kii-
¢iik bir taklididir. Sistemin birinci kademesini
fosseptik yapilar1 olusturmaktadir. Fosseptik
cikis sulari ile beslenen yapay sulak alanlarda
yapilan aritma sonucunda, bu sistemlerle kir-
sal yerlesim yerlerimize ait atik sular alic1 su
ortamlarina giivenle desarj edilebilir degerle-
re ulagsmaktadir.

Yapay sulakalanlar ikiye ayrilir. Bunlar serbest
akish ve yiizeyalt: akish sulak alanlardir. Sekil
4’de yiizeyalt: akisli ve serbest akisli yapay su-
lak alanlara ait fotograflar verilmistir.

Kkig toplams
hendegi

Cayir ve glriven
ldﬂlillr'ltl.l

Sekil 3. Atik suyun egimli araziye birakilmasi (Balman ve Balman, 2002; Bayhan, 2009)
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Israil'de bir serbest akisl yapay sulak alan (Cicelsky, 2006)

Sekil 4. Yiizeyalt1 akish ve serbest akish yapay sulak alanlar

Serbest akish yapay sulak alanlarin baslica tercih edilmektedir. Yiizeyalt: akish yapay su-
problemlerinden olan koku ve sinek problem- lak alanlar da yatay ve diisey akish olmak tize-
lerinden dolay1 Tiirkiye ve Israil gibi iilkelerde re ikiye ayrilmaktadir (Ayaz ve dig., 2003).
genellikle ytizeyalt: akish yapay sulak alanlar
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Genel olarak bir yapay sulak alanin akim semas: Sekil 5'de verilmistir.

YAPAY SULAK ALAN HAZNESI

YAPAY SULAK ALAN HAZNESI

. Desarj
Foseptik tanki > L
Dagitma Toplama
yapisi yapist

Sekil 5: Cift hazneli yapay sulak alanin akim semast

Yapay sulak alanlar 6zel olarak tasarlanan
yataklarda yetistirilen bitkiler vasitasiyla atik
suyun aritilmasi esasina dayanmaktadir. Pa-
hali ithal ekipmanlara ihtiya¢ duyulmamakta-
dir. Enerji ihtiyaci yoktur. Bakimi, onarimi ve

isletmesi kolaydr.

Fosseptik ¢ikis sulari ile beslenen yapay su-
lak alanlarda yapilan aritma sonucunda, bu
sistemlerle kirsal yerlesim yerlerimize ait atik
sular alic1 su ortamlarina giivenle desarj edi-

lebilir degerlere ulagsmaktadir.

l_l-'
s i

- s
- Sl

Su siumbilii

y

Su kamuisi

2.1. Serbest Yiizeyli Yapay Sulak Alanlar

Serbest yiizeyli yapay sulak alanlarda 1zgara-
nin bulundugu 6n aritma iinitesinden gecen
atik su batik veya yiizen bitkilerle kaph 10-60
cm derinliginde s1g yapay sulak alanlara alinir.
Aerobik ortamda aritma gerceklesir, bitkiler-
den ve serbest su yiizeyinden gelen oksijen ile
suyun havalandirilmasi saglanmis olur. Ayrica
kat1 maddeler yapay sulak alanin tabanindaki
cakillarda tutulur. Aritilmamis atiksu yapay
sulak alana gelmeden 6nce dengeleme havuz-
larinda da bekletilebilir. Su siimbiildi, niliifer
gibi bitkiler serbest yiizeyli yapay sulak alan-
larda kullanilabilir. Bu bitki tiirleri Sekil 6'da
verilmistir.

Niliifer

Sekil 6. Serbest ylizeyli sulak alanlarda kullanilacak olan bitki tirleri (Bayhan, 2004)
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Serbest ylizeyli sulak alanlarda akis semasi
Sekil 7'de gosterilmistir. Serbest yiizeyli sulak
alanlar sucul bitkilerin yetistirildigi stabilizas-
yon havuzlaridir. Bu sistem cevredeki dogal
malzeme kullanilarak ihtiya¢ biyiikliigiine
gore hazirlanan havuzlarda atik suyun filtre

lari Programi

edilmesi ve yetistirilen sulak alan bitkileri ile
suyun aritilmasi esasina dayanir. Sulak alan-
lar, ortamdaki giines enerjisini kullanabilme
ve kendi kendini yenileyebilme kapasitesine
sahiptirler. Bircok canli tiiriine yasam alani
saglayarak yabani hayat olustururlar.

Sulakalan Bitkileri

Girig R A A - g Glkis
Yapisi A A A AT A A A Yapist
!ﬁi\ - DD P DD 77/ ¢ Yeniden
/ e e o TR Y Kullanilabilr

PN TETTRE R Su

e _,':f R W W O O O O Y
Az Gegirimli Yiizey

Serbest Su Yiizeyli
Yapay Sulakalan

Sekil 7. Serbest yiizeyli sulak alanlarda akis semasi (Oztiirk, 2009)

2.2. Yiizeyalt1 Akish Yapay Sulakalanlar

Yiizeyalt1 akigli yapay sulakalanlarda anae-
robik (havasiz) ortamda atiksu aritimi yapil-
maktadir. Atiksu filtreden gegirilerek cakil
yatagr altindan direkt olarak bitki kokleri-
ne verilmektedir. Bu sistemde sinek ve koku
problemi olmadig i¢in serbest su yiizeyli ya-
pay sulak alanlara gore daha c¢ok tercih edil-

mektedir. Ayrica soguk kis aylarinda atiksu
aritma verimi serbest su yiizeyli yapay sulak
alanlara gore daha az diismektedir. Sekil 8'de
disey akisly, Sekil 9'da ise yatay akish yiizeyal-
t1 akish yapay sulak alan kesitleri verilmistir.
Kayseri'de kullanilmakta olan bir yiizeyalt: a-
kishi yapay sulak 6rnegi Sekil 10°'da verilmistir.

VERTICAL REED BED FILTER: INTERMITTENT FEED

untreated
wastewater feed

L]

ventilation
pipe

drainage
pipe

WITH SURFACE AERATION

fine gravel

coarse gravel

pebbles

treated affluant
outlet

Sekil 8. Diisey yiizeyalt1 akish yapay sulak alan (EC, 2001)
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Untreated
wastewater feed

influent gabion coarse sand or water outfiow treated water
distributor fine gravel gabion outlet

Sekil 9. Yatay yiizeyalt1 akish yapay sulak alan (EC, 2001)

ORSAM SU ARASTIRMALARI PROGRAMI 15
Rapor No: 78, Eyliil 2011



16

ORSAM Su Arastirmalari Programi

Yiizey alti akish yapay sulak alanlarda bitki
koklerinde fiziko-kimyasal ve biyolojik aritma
gerceklesmektedir, ¢akil yataginda da biyolo-
jik aritma islevi goren mikroorganizmalarin
bulundugu biyofilm tabakasi olusmaktadir.

Serbest yiizey akish sistemlerde koku ve si-
nek olusumu mevcut iken, yiizeyalti (dip)
akisl yapay sulak alan sistemlerinde, su yatak
malzemesinde ongoriilen derinlikte ve yiize-
ye cikmaksizin akisa sahip oldugundan her
hangi bir koku ve sinek olusumu s6z konusu

degildir.

2.3. Yapay Sulak Alanlarda Kirletici
Giderimi

2.3.1. Fiziksel Atiksu Aritimi

Fiziksel prosesler ozellikle tanecikli madde-
lerin bertarafinda ¢ok 6nemlidir. Sulak alan-
larda su hareketi, kokli ve ytziicii bitkilerin
sagladig1 direncten dolayi, oldukca yavastir.
Kokl bitkilerin su hareketini dengelemesiy-
le yavas hareket eden tanecikli kirleticilerin
yuzici bitkilerin sagaks1 kokleri ve dallanan

govdeleriyle askida kalmalar1 saglanilir. Aski-
daki maddelerin giderilme verimi, genellikle
sulak alan uzunlugu ve partikiillerin ¢okelme
hiziyla orantilidir (Kocasoy, 1989).

2.3.2. Kimyasal Atiksu Aritimi

Kirleticiler kisa stireli ya da uzun siireli olarak
belli bir yilizeyde tutularak giderilmektedir.
Adsorpsiyon ile iyonlar kat1 partikiillere bag-
lanarak ortamdan uzaklastirilmaktadir. Kat-
yon degisimi ile de pozitif yiikli iyonlar yiize-
ye fiziksel olarak baglanarak giderilmektedir.

2.3.3. Biyolojik Atiksu Aritimi1

Bitkiler nitrit, fosfat, amonyak yaninda ¢inko,
kadmiyum gibi bazi toksik agir metalleri hem
kullanabilme hem de dokularinda biriktirile-
bilme 6zelliklerine sahiptir. Fakat bu giderim
mikroorganizmalarla giderimin (denitrifi-
kasyon) yaninda ¢ok o6nemsiz kalmaktadir.
Bu kirleticilerin giderimi bitkilerin biiyiime
ozelliklerine ve dokularindaki konsantrasyon
degerlerine baghdir. Sucul bitkilerin atiksu
aritimindaki roli Sekil 11°de verilmistir.

suLaAKALAM BITKILERI

PPN 1R Y

COREL IMi...!il.]/l.lE'ﬂ't.. v

1 B

ADSARFSIY DN, GZUML FME,
IBivaLodin INDiRGLNML,

COKELME,
ALDSDRF SIYON

Sekil 11. Sucul bitkilerin atiksu aritimindaki rolit (Kocasoy, 1989)
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Mikrobiyolojik siirecle organik karbon kararl
son {iriinlere (CO,, CH, gibi) doniistiiriilerek
giderilmis olmaktadir. Sulak alanlardaki en
etkin azot giderim mekanizmasi ise; biyolojik
nitrifikasyon ve denitrifikasyondur (Kocasoy,
1989). Amonyak aerobik bolgelerde nitrifi-
kasyon bakterileriyle nitrata oksitlenirken,
nitratlar da anoksik bolgelerde denitrifikas-
yon bakterileriyle azot gazina c¢evrilmektedir.

Matriks
Buharlagma

Absorpsiyon

Nitrifikasyon i¢in ihtiya¢ duyulan oksijen ya
atmosferden ya da bitki koklerinden saglanil-
maktadir. Azot ardigik reaksiyonlarla NH,-N
(amonyaklagma), NO,-N (nitrifikasyon) ve N,
gibi son iriinlere (denitrifikasyon) doniistii-
rillerek giderilmektedir. Sekil 12'de yapay su-
lak alanlarda azot giderimi gosterilmektedir
(Durmus, 1976).

Biyokitiece

‘\‘ T '/'Hullamlan

Amonyum

Anasrobik

Agrobik Bélgeler

Bdigeler

i/

N g N, MO

Amonyaklagma

Blyokitlecs

Mitrit i< ullarmilan

M 2‘:_I gaz

¥
3
E

| Organik Azot |
Danitifikanyan T

Hinifikasyon

Mitrat

Biyokitlecs Kullamlan

Yapay Sulakalan
Slstemlerinds Azot
Dérdgdmd

Sekil 12: Yapay sulak alanlarda azot giderimi (Durmus, 1976)

Farkl bitki tiiriine ve akis sekline sahip sula-
kalanlarla evsel atiksu aritiminda genel ola-
rak; %80-99 BOI5, KOI ve bakteri giderimi,
%92-95 AKM, %30-80 toplam azot ve %20-70
toplam fosfor giderimi elde edilmistir. BOI i-
tibariyle aritmanin % 20-30 u fosseptikte, geri
kalaninin % 80 i hazne yatak malzemeleri ile,
% 20 si ise ekimi saglanan sulak alan bitkisi ile
saglanmaktadir.

Sulak alanlarda fosforun en temel giderimi,
adsorpsiyon, filtrasyon, fiziksel ¢cokelme, kim-
yasal ¢okelme ve bitki biinyesine alinma yol-
lar1 ile yapilmaktadir. Yapay sulak alanlardaki
fosfor giderimi, genellikle atik sudaki fosfo-
run dolgu materyallerindeki Al, Fe, Ca ve kil
mineralleriyle adsorpsiyonu ve kompleks olu-
sumu ile olmaktadir. Toplam fosfor giderimi
%20-%80 arasidir (Muslu, 1994)

Sucul bitkiler ortamdaki karbondioksiti tiike-
tip oksijen tireterek atmosferin dogal dengesi-
nin korunmasini saglarlar. Organik maddeyi,
askida kat1 maddeyi, besinleri, toksik madde-
leri, agir metalleri ve biyolojik unsurlar1 gide-
rebilmesinden dolay: yiiksek miktarda aritim
kapasitesine sahiptirler. Yiizen bitkiler serbest
su ylzeyini kaplayarak kis aylarinda suyun
donmasini onler. Bitki govdesi ve yapraklar
mikroorganizmalarin tutunup gelismesini
saglar

BOI itibariyle aritmanin % 20-30'u fosseptik-
te, geri kalaninin % 80 i hazne yatak malzeme-
leri ile, % 20 si ise ekimi saglanan sulak alan
bitkisi ile saglanmaktadr.
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Su mercedi ve tortular

Bitkiler

Solar
radyasyon
Atrosferik
havalandirma /
\i \N \31
Oksidasyon Su |er|smdek| bitkiler

NH-N 3NN

/

\

Cokelmig Katilar ve bitkilerin tortalan

7
f//ll— Cozinmis oksijen (anoksik) I
A
% Tamamen bitkiyle dolu balge /
/// Flokulasyondan dolayi Acik su bolgesi
;é sedlmantagyon, ad_sorhswon Aerobik biyolojik etkiler tarafindan
ve anaerobik reaksiyonlar % taginimlar
-

Qli patojenler

;-l— Gozinmis oksijen +++ (aerobik)

Toprak

Kirleticiler g p Mikroorganizmalar

Sekil 13'de serbest yiizeyli sulak alanlarda bitkilerin azot giderimi goriilmektedir.
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2.3.4. Patojen Bakterilerin Giderimi

Suyun sicakligina, ¢oziinmiis oksijen mikta-
rina ve giines 1s1gina bagh olarak dogal yol-
larla ya da bakteri yiyen mikroorganizmalarin
biinyesine gecmesiyle ve ¢okelmesiyle olmak-
tadir. Bir sulak alan sistemindeki patojen mik-
roorganizmalar genelde parazitler, bakteriler
ve viriislerdir. Yapay Sulak Alanlar yasayan en
onemli bakteri tiirleri asagida verilmistir:

o Gram negative aerobic rods and coc-
ci (Pseudomanas, Zooglea, Azotobacter,
Rhizobium )

+ Gram negative fakultativ anaerobic rods
(Escherichia, Salmonella,Shigella,Klebsiell
la,Enterobacter,Aeromonas )

» Gram negative chemolithotrophic bacteria
(Nitrosomonas,Nitrobacter, Thiobacillus )

(Eremektar ve dig., 2005)
2.3.5. Toksin Giderimi
Sulak alanlar toksinler icin miikemmel bir

tamponlayicilaridir. Hidrokarbon, fenol, ben-
zen ve ham yaglarin yapay sulak alanlarda ¢ok

Yiizen han etler

rrevl

S trercitned

AT TAAALRT

yiiksek verimlerle giderildigi kaydedilmistir
(Topacik ve Eroglu, 1993).

2.4. Yapay Sulak Alanlarda Kullanilan
Sucul Bitkiler

Yiizen (aquatic) bitkiler

Su stimbiilii (Eicchornea sp.)
Su mercimegi (Lemna sp.),
Su egreltisi,

Su marulu ve niliiferidir.

Sekil 14’de su mercimegi kullanilan bir yapay
sulak alan kesiti, Sekil 15°de ise su mercimegi

gorilmektedir.

Koklu (emergent) bitkiler

Genellikle su kamiglar1 kullanilmakla birlikte
Japon semsiyesi (Cyperus) ve Sazlar (Bulrush)
da ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tiir
bitkiler yalnizca oksijence zengin sularda ¢ok
iyi bitytiyebilmektedirler

Yizen batiyerler

q L2 )

Atlreny  —

Olen Su Mercimesi
Birikintisi

BT e e
-y 'I'.|.++ +‘+++ ot 4
hd +'|""‘ +'H';t' ++:"|' {:'T ++:

-

Tiizen Bitldli Antma Sisterm

Sekil 14. Yiizen bitkilerin kullanildig1 serbest yiizeyli yapay sulak alan (Bayhan, 2009)
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Batik (submerged) bitkiler

Suya batik olarak yasayan bitki tiirleridir an-
cak atiksu aritiminda batik bitkilerin kullani-
m1 heniiz deneysel asamalardadir. Bu tip bit-
kilere 6rnek Sekil 16'da verilmistir.

ol i -

Sekil 16. Batik bitki (Bayhan, 2009)

Yapay sulak alanlarda kullanilan bitki tiirleri
ve atiksu aritiminda fonksiyonlar: Tablo 1’de
goriilmektedir. Tablo 1 incelendiginde oka-
liptiis gibi agaclarin da dogal aritmada kul-
lanildig1 ancak bu tip ¢alismalarin deneysel
asamada olmasi sebebiyle yapay sulakalanlar-
da genellikle sucul bitkilerin (ytizen, koklii ve
suya batik bitkiler) kullanildig1 goriilmektedir.

ORSAM SU ARASTIRMALARI PROGRAMI
Rapor No: 78, Eyliil 2011

2.5. Yapay Sulak Alanlarin Avantajlar1 (E-
remektar ve dig., 2005)

Yapay sulak alanlarin ingasi diger aritma

alternatiflerinden daha ucuz

* Isletme ve bakim maliyeti daha az (enerji

ve bakim ihtiyaci)

Isletme ve bakimin sadece diizenli ve ye-

rinde ¢alisma ile yapilmasi yeterli
* Debideki degisimlerin tolere edilebilmesi
Aktif camur icin c¢ok seyreltik olan
atiksulari(organik madde yoniinden) ya-

pay sulak alanlarin aritabilmesi

*  Suyun tekrar kullanimini ve doniisimiini

kolaylastirmasi

* Birgok sulak alan organizmasi i¢in yasam

alani olusturmasi

* Dogal manzara ile uyum icinde insa edile-

bilmesi

*

Yabani hayat icin yasama alani olusturmasi
ve acik alanlar1 daha estetik bir hale getir-

mesi

2.6. Yapay Sulak Alanlarin Dezavantajlar:
* Serbest su yiizeyli yapay sulak alanlarda
koku ve sivrisinek problemi goriiliir.

* Sucul bitkilerin her sene ekimi yapilmali-
dir. Genellikle yapay sulak alanlarin eko-

nomik émri 15 yildir.
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Kiiciik niifuslu yerlesim yerleri icin (1000
kisiye kadar olan yerler) uygundur.

Serbest su yiizeyli yapay sulak alanlarda
kis aylarinda aritma verimi ¢ok diiser. Yii-
zeyalt1 akish yapay sulak alanlarda da kis
aylarinda serbest su yiizeyli yapay sulak
alanlar kadar olmasa da atiksu aritma ve-

rimi diser.

2.7. Yapay Sulak Alanlarda Kullanilabile-
cek Agac Tiirleri

Suyu seven bazi agac tiirleri de yapay sulak
alanlarda bitki olarak kullanilabilir. Ornegin
[zmir'de Izmir Su Kanalizasyon Idaresi tara-

findan insa edilen bir yapay sulak alanda atik-
su Okaliptiis agacglar1 kullanilarak aritilmistir
(Yaldiz ve Kose, 2009). Sulak ortamlarda yeti-
sebilen agac tiirleri asagida verilmistir.

Kizilagac (Alnus glutinosa)

Yalanci civit (Amorpha fruticosa)

Aralia (aralia sieboldi)

Gelin duvagi (bougainville)

Susediri (Calocedrus) Bunlar genelde balgik
toprag1 ve su kenarlarini severler

Okaliptiis

Akkavak (populus alba)

Bozkavak (populus x canescens) Bunlarda
balgik toprag: sever
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3. ISRAIL’DE YAPAY SULAK ALAN
UYGULAMALARI

Yapay sulak alanlarda kis aylarinda hava si-
cakliginin disiik olmasi sebebiyle yapay sulak
alanlar az niifusluy, sicak iklime sahip Ortado-
gu iilkelerinde yaygin olarak kullanilmakta-
dir. Bu boliimde Israil'de kullanilmakta olan
yapay sulak alan orneklerine yer verilmistir.
Israil'de genellikle yiizeyalti akish yapay sulak
alan sistemi tercih edilmektedir. Sekil 17°'de
Beer Shevada bulunan bir benzin istasyonu-
nun tuvaletlerinin atiksuyunu aritan bir yiizey
alt1 akigl yapay sulak alan sistemi goriilmek-
tedir. Bu sistemde cicekli bitkiler de kullanil-
mustir. Sekil 18'de ise Tel Aviv yakinlarinda bu-
lunan Yarkon Nehri kenarinda kullanilmakta
olan yiizey alt1 akigh yapay sulak alan goril-
mektedir. Kibbutz Lotan 1983 senesinde ku-

rulmus kii¢tik bir yerlesim yeridir, niifusu 200
kisi civarindadir (turistler harig) ve go¢men
kuslarin gog yollar: iizerinde bulunmaktadir.
Kibbutz Lotan yapay sulak alaninda aritilan
atiksu botanik parktaki bitkilerin sulanmasin-
da ve kuslar i¢in hazirlanan golet icin (bkz.Se-
kil 19) kullanilmaktadir. Bu tesise kus gozlem
evi de yapilarak kus gozlemcilerine hizmet
verilmektedir. Kibbutz Lotan yapay sulak ala-
ninda giines enerjisi ile ¢alisan pompalar kul-
lanilmakta ve yapay sulak alanin tabaninda bi-
riken kati madde (atiksu camuru) kurutularak
organik giibre olarak kullanilmaktadir. Geri
kazanilan atiksu ile birlikte Kibutz Lotan'da
tretilen ¢opiin%70’i geri kazanilarak organik
giibre, insaat malzemesi gibi amaclarla tekrar
kullanilmaktadir  (www.fluidiscourse.com/

research/2010/2/7/kibbutz-lotan-applied-
lessons-from-constructed-wetland.html).

Sekil 17. Beer Sheva'da bulunan bir benzin istasyonunun tuvaletlerinin atiksuyunu aritan bir
yiizey alt1 akish yapay sulak alan sistemi (Cicelsky, 2006).

Sekil 20'de Kibutz Lotan yapay sulak alan akim semasi ve Sekil 21’de yapay sulak alanin hava

fotografi goriilmektedir.
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Sekil 18. Tel Aviv yakinlarinda Yarkon Nehri kenarinda kullanilmakta olan yiizey alt1 akish
yapay sulak alan (Cicelsky, 2006).

Sekil 19. Kibutz Lotan go¢men kus goleti (Cicelsky, 2006).
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Sekil 20. Arava Coli'nde Kibutz Lotan yerlesim yerinde kullanilmakta olan yapay sulak alan
sistemi (Cicelsky, 2006)

Disinfection

400 mg/L BOD

135 m*id
70 mgiL N

Flow
System Review gy gIQSqEC GmbH, Belzig
Author: Dr. Emile J. Niklas

265 mPid
791 mg/L BOD
174 mgiL N

130 me#d
400 mgiL N

Kibbutz
Waste
Water

Parlor.
v
Sediment.

Pond
Sludge

Dairy
drying
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Sekil 21. Kibbutz Lotan yapay sulak alaninin ve kus gozlem goletinin kusbakisi goriintimii
(Cicelsky, 2006)
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Kibbutz Lotan yapay sulak alan ile atiksu a-
ritma projesinde Biyolojik Oksijen Ihtiyact
(BOD) 400 mg/l, toplam azot konsantrasyo-
nu 70 mg/1t olan ve giinliik debisi 135 m® olan
aritilmamis evsel atik su foseptikte depolan-
makta ve foseptik tankinda inek ciftliginden
donen inek atiklari ile kirlenmis drenaj suyu
ile karistirllmaktadir. Drenaj suyunda askida
kat1 madde (TDS) miktar1 ¢ok yiiksek oldu-
gundan bu drenaj suyunun foseptik tankina
giris yapmadan 6nce 2 tane 6n ¢okeltme ha-
vuzunda dinlendirilmesi projelendirilmistir.
2.0n cokeltme havuzundan cikarak foseptik
tankina giden inek ciftliginden gelen drenaj
suyunun giinliik proje debisi 130 m?, Biyolo-
jik Oksijen Ihtiyact 1000 mg/I ve toplam azot
konsantrasyonu 400 mg/l'dir. Foseptikte evsel
atiksu ve drenaj suyu karistirilarak anaerobik
bakteriler tarafindan atiksu ciiriitme islemine
tabi tutulur. Foseptikten yapay sulak alana gi-
den atiksuyun proje debisi 265 m?/giin, Biyo-
lojik Oksijen Thtiyac1 791 mg/1 ve toplam azot
konsantrasyonu 174 mg/l olacak sekilde fo-
septik tanki projelendirilmistir. Giines ener-
jisi ile calisan pompalar yardimi ile foseptik-
te ciritilen atiksu Sekil 20'de ve Sekil 22'de
verilen yapay sulak alan havuzlarina pom-
palanir. Giines enerjisi ile ¢alisan pompanin
giines enerjisini toplayan paneli Sekil 23'de
verilmistir. Yapay sulak alan havuzlar: yatay
akish ylizeyalt: akish yapay sulak alan seklin-
de insa edilmislerdir. Sucul bitkiler tarafindan
dogal olarak aritilan aritilmis suyun Biyolojik
Oksijen Ihtiyact 5mg/l'ye diismektedir. Ari-
tilmis suda bulunan askida kati maddelerin
tamamen giderimi i¢in aritilmis su iizeri acgik
son ¢Okeltme havuzunda (polishing pool)
dinlendirilir ve buradan aritilmis su deposuna
gonderilerek dezenfeksiyon islemi uygulanir
ve aritilmis atiksuda bulunan bakteri, viriis,
mantar gibi patojenler bertaraf edilir. Dezen-
fekte edilen aritilmis su Kibutz Lotan ekolojik

arastirmalar merkezinin go¢men kuslarin da
yedigi botanik parkda bulunan yonca bitki-
lerinin sulamasinda ve kus gozlemlerinin ya-
pildig1 gogmen kuslarin goliinde su ihtiyacini
karsilamak icin kullanilmaktadir. Cokeltme
havuzlarinda biriken aritma camuru (kati
madde) camur kurutma yataklarinda kuru-
tularak organik giibre haline getirilerek tarim

(http://www.
kibbutzlotan.com/assets/wetlands). Foseptik

alanlarinda kullanilmaktadir

tankinda atiksuyun bekleme siiresi (retention
time) 6-10 giin olup birbirine seri bagl 5 adet
yapay sulak alanda atiksuyun bekleme siiresi
toplamda 10 giindiir. Aritilmamis atiksu ya-
pay sulak alan havuzuna 40 cm kalinligindaki
cakil filtresinden gecerek ulagmaktadir. Son
¢okeltme havuzu 1000 m? alan kaplamakta
ve 1 m derinlikte insaa edilmistir Yapay sulak
alan havuzlar1 10x14 m boyutlarinda ve 0,6 ile
0,8 m derinliklerinde insa edilmislerdir. Sekil
22 ‘de gorildiigi gibi ileriki zamanlarda ihti-
ya¢ olmasi durumunda 5 adet daha yapay su-
lak alan havuzu yapilabilecektir. Yapay sulak
alan havuzlar1 toplamda 4500 m? alan kap-
lamaktadirlar. Atiksu kapasitesi yapay sulak
alan bolumiinde toplamda 120 m*dir. Yapay
sulak alan havuzlarina giren suda BOD degeri
1500 mg/lt iken bitkilerle yapilan atiksu ariti-
mi sonucunda yapay sulak alan havuzlarindan
cikan aritilmis atiksuda BOD konsantrasyonu
5mg/l'ye diismektedir. Yapay sulak alandan
cikan su son ¢okeltme havuzunda dinlendiri-
lerek aritilmis su deposuna ve buradan da de-
zenfeksiyon havuzuna gonderilmektedir. Son
¢okeltme havuzu 70 cm derinliginde, 32 m
capinda dairesel bir havuzudur ve hacmi 670
m?diir. Cikis suyunda azot miktar: giinliik 10
-20 kg arasinda degismektedir ve amonyak
konsantrasyonu 2 mg/I'nin altinda olmakta-
dir. Aritilmis atiksuyun icerdigi azot 30 ha’lik
yonca tarlasinin sulanmasinda kullanilarak

gerekli su ve giibre ihtiyacini karsilamaktadur.
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Kibbutz Lotan, Kibbutz ve Kibbutz Neve Ha-
rif yerlesim yerlerine ait yapay sulak alan pro-
jeleri yakin ¢evrede bulunan yerlesim yerleri-
ne ornek olabilecek niteliktedirler (Cicelsky,
2006).

Sekil 23.Giines enerjisi ile ¢alisan pompa (O-
kotec, 2005)

Kibutz Lotan'da genellikle cazibeli olarak atik-
su iletimi saglanmakla birlikte terfi gerektiren
durumlarda $ekil 23'de goriilen giines enerjili
pompa sistemleri kullanilmaktadir (www.flu-
idiscourse.com/research/2010/2/7/kibbutz-
lotan-applied-lessons-from-constructed-
wetland.html). Sekil 24'de Kibbutz Lotan,
Kibbutz Neot Smadar ve Kibbutz Neve Harif
yerlesim yerleri harita tizerinde gosterilmistir.

-

giterrangan Trios o --
Sea Nararsth' i

Sekil 24. Kibutz Lotan, Kibbutz Neot Sma-
dar, Kibbutz Ketura ve Kibbutz Neve Harif
(Cicelsky, 2006

Sekil 25. Negev-Arava Colil (Foto: Ebru YILDIZ, 2006)
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Sekil 26. Kibutz Lotan yapay sulak alan havuzlar
(http://www.kibbutzlotan.com/assets/wetlands/Original%20Files/1.jpg)
(http://www.kibutzlotan.com/creativeEcology/Wetlands.html)

Sekil 25'de Arava Colii ve Kibutz Lotan, Sekil
26 ve Sekil 27'de ise Kibutz Lotan’da bulunan
yapay sulak alan havuzlar: goriilmektedir. Se-
kil 28'de ise bu yapay sulak alanin insaat asa-
masi ve Kibbutz Lotan yapay sulak alaninda

goriilen cigekli bitkiler gorilmektedir. Sekil
29'da ise Kibbutz Lotan yapay sulak alanina
dikilmek tizere serada yetistirilen sucul bitki-
ler goriilmektedir.

Sekil 27. Kibutz Lotan yapay sulak alan havuzlari
(http://www.kibbutzlotan.com/assets/wetlands/Original%20Files/3.jpg)
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Sekil 28. Kibutz Lotan yapay sulak alanin insaat asamasi ve yapay sulak alanda kullanilan bit-

kiler

(http://www.sviva.gov.il/bin/en.jsp?enPage=e_BlankPage&enDisplay=view&enDispWhat=0
bject&enDispWho=Articals"l4247&enZone=sus_waste)

Sekil 29. Kibutz Lotan yapay sulak alanina dikilecek sucul bitkiler (Cicelsky, 2006).

Kibutz Lotan yapay sulak alaninda elde edilen
aritilmis suyun tuzlulugu sulama suyu olarak
kullaniminda 6nemli bir kriterdir. Kibbutz
Lotan yapay sulak alan dizayn kriterleri asa-
g1da listelenmistir.

1) Ham atiksuyun kirlilik degerleri (Biyolojik
Oksijen Ihtiyac1 (BOI), Kimyasal Oksijen
Thtiyac1 (KOI), Askida Kat1 Madde (AKM),
Toplam Azot (N) ve Fosfor (P) degerleri)

2) Kirlilik tipi (evsel kirlilik, endiistriyel kir-
lilik)

3) Aritilmis su kalitesi standartlari

4) Cevresel ve iklimsel kosullar (hava sicakli-
g1, sulak alan bitkilerinin biiytime giinleri,
evapotranspirasyon)

5) Havuz tabanini olusturan zeminin porozi-
tesi, sev analizi sonucu belirlenen stabili-
tesi

Kibbutz Lotan yapay sulak alan havuzunun
kesiti Sekil 30°da verilmistir.
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Sekil 30. Kibbutz Lotan yapay sulak alan havuzunun kesiti (Cicelsky, 2006)
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Kibbutz Lotan'da tamamen organik tarim ya-
pilarak pestisid ve suni giibre kullanilmamak-
tadir, pesticid kullanilmamasinin bir sebebi
de gogmen kuslarin zararli kimyasallardan
zarar gormesini engellemektir. Yapay sulak
alan tesisinden gelen aritma ¢amuru kurutu-
larak organik kompost giibreye doniistiiriil-
mekte ve yonca tarlalarinda kullanilmaktadir.
Yonca ise kibutzda yetistirilen inekler i¢in ve
gocmen kuslar icin bir besin kaynag: olarak
kullanilmaktadir. Kibbutz Lotanda go¢men
kuslar icin yapilan calismalar “Birdpark wit-
hout Border” mastir plan calismasi gerceve-
sinde Avrupa Birligi tarafindan maddi olarak

desteklenmekte ve yapay sulak alanin faali-
yetleri Israil Cevre Bakanlig1 tarafindan izlen-
mektedir. Bu kibutzda go¢men kus gozlemleri
de yapilarak yorenin eko-turizm gelirleri de
arttirilmakta ayrica Urdiin gibi komsu iilkeler
de dahil ¢cevreden gelen 6grencilere ekoloji e-
gitimi verilmektedir (Cicelsky, 2006). Kibbutz
Lotan kus gozlem evi Sekil 31'de verilmistir.

Israil'de bir bagka yapay sulak alan uygulamasi
da Beer Shevada Lahar Junction’da bulunan
bir benzin istasyonunda bulunmaktadir. Bu
benzin istasyonunun atiksuyunu aritan kiigiik
bir yapay sulak alan $ekil 31°'de goriilmektedir.

Sekil 31. Kuslar: iirkiitmeyecek bir sekilde dizayn edilmis olan kus gozlem evi (Cicelsky, 2006)
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Sekil 32. Lahar Junction'da bulunan bir benzin istasyonunun atiksuyunu aritan kiigiik bir ya-

pay sulak alan havuzu (Cicelsky, 2006).

4. TURKIYE’DE DOGAL ARITMA VE
YAPAY SULAK ALAN UYGULAMALARI

Tiirkiye'de atiksu aritiminda genel olarak ileri
atiksu aritimi yapan uzun havalandirmali aktif
camur prosesinde atiksu aritimi yapan atiksu
aritma tesisleri kullanilmakla birlikte aritma
tesisi icin yeteri kadar genis alani olan kiigiik
niifuslu yerlerde stabilizasyon havuzu ve ya-
pay sulak alan seklinde dogal aritma uygula-
nan atiksu aritma tesisleri de kullanilmakta-
dir. Aritilmamuis atiksuyu dogrudan yeraltina
sizdirma, egimli araziye birakma veya buhar-
lastirma gibi dogal aritma yontemleri insan

saglig1 acisindan ¢ok tehlikeli oldugu icin AB

Su Cergeve Direktifini uygulama hazirhiklari-
na baslayan Tiirkiye'de kullanilmamaktadir.

Stabilizasyon havuzlari atik sularin suya ve-
ya araziye bosaltilmak icin dengeli ve kararl
bir hale gelene kadar bekletildigi yapay veya
dogal bir su kiitleleridir. Stabilizasyon ha-
vuzlari atik su aritma tekniklerinin en basiti
olup, enerji sarfiyatinin olmayisi, giivenilirli-
ginin yiiksek olusu, bakim ve isletme kolayli-
ginin olmasi yoniinden avantaj saglamaktadir.
Bir stabilizasyon havuzu kesiti ve plan1 Sekil
32'de, bir stabilizasyon havuzu ise Sekil 33'de

verilmistir.
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Sekil 32. Stabilizasyon havuzu ile atiksu aritan bir tesisin kesiti ve plani
(Balman ve Balman, 2002)

Sekil 33. Ilgin (Konya) stabilizasyon havuzu (Foto: Ebru YILDIZ, 2009)
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Kayseride KASKI Genel Midiirliigitniin likleri ile ilgili bilgiler Sekil 35'de verilmistir.
Kayseri'nin Salur Mahallesinde insa ettigi Sekil 34 ve Sekil 35 KASKI Genel Miidiirliigii
yiizey alt1 akigh yapay sulak alanin kesiti Se- Atiksu Aritma Dairesi'nden temin edilmistir.
kil 34’de ve bu yapay sulak alanin teknik 6zel-
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L) En altta 25 cm bitkisel toprak tabakas
Su sevivesi: tabandan 70 em  Odada 35 cm ¢ 15mm cakil

En dstte 20 cr kum tabakas

Sekil 34. Salur (Kayseri) yiizeyalti akisli yapay sulak alan1 (KASKI, 2009)

Hane Sayisi : 88

Yaklasik Niifus : 392 kigi

Kisi basina su miktan : 100 Lt/kig™gin
Atiksu sicakhin {En soqguk din.) : b °C

Atksu giris BOls konst. : 200 muolt
Atiksu cikisBOl; konst{hedefl.) : 20 mo/lt
Yatak ortami : Kuvars kumu
Bitki cinsi : Kamig
Bitki kik derinligi (Yatak der.) {d) : 07 m

Yatak eqimi (S) : 00062 mdm
Porozite (o) : 0,35

Hidrolik iletkenlik (Ks) : 480 ' m3/m2 gin
Toplam atiksu miktan (Q) : 35 2 'm3fgin
Gerekli yiizey alam {As) : 825 m2

Yatak genisligi (W) : 17 m

Yatak uzunlugu (L) : 49 m

Sekil 35. Salur (Kayseri) yiizeyalti akish yapay sulak alani ile ilgili teknik bilgiler (KASKI, 2009)
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Salur yapay sulak alaninin ingaatinda atik- tir, jeomembran kaplanmis yapay sulak alan
suyun zemine sizmasini Onlemek icin jeo- havuzu Sekil 35de goriilmektedir.
membran malzeme havuz tabanina serilmis-

Sekil 36. Salur (Kayseri) yapay sulak alan insaat1 (KASKI, 2006)

Salur yapay sulak alanina gelen atiksu ilk o- vuzunda aritilan su tarla drenaj kanalina de-
larak 13 m uzunlugunda, 5 m genisliginde 3 sarj edilmektedir. Salur (Kayseri) yiizeyalti
gozlii olarak insa edilen foseptik tankinda akish yapay sulak alani Sekil 36'da goriilmek-
dinlendirilmekte buradan da yapay sulak alan  tedir.

havuzuna alinmaktadir. Yapay sulak alan ha-

Sekil 37. Salur yapay sulak alan1 (KASKI, 2006)
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Tiirkiye'de uygulanabilecek yapay sulak alan aritilmis su kriterleri Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 2. Yapay sulak alan tasarim kriterleri (Su Kirliligi Kontrol Yon., 2004)
Sektor: Evsel Nitelikli Atiksular ( Yapay Sulak Alan ve Stabilizasyon Havuzlar1 Siste-
miyle Biyolojik Aritma Yapan Kentsel Atiksu Aritma Tesisleri Icin)

KOMPOZIT KOMPOZIT
PARAMETRE miping | NUMUNE NUMUNE
2 SAATLIK 24 SAATLIK
BIYOKIMYASAL OKSIJEN
HTIYACI (BOL,) (COZUNMUS) (mg/L) 75 50
KIMYASAL OKSIJEN iHTIYACI
(KO (mg/L) 150 100
ASKIDA KATI MADDE (AKM) (mg/L) 200 150
pH - 6-9 6-9

T.C Koy Hizmetleri Genel Midiraligi'niin
himayesinde baslayan ‘Dogal Aritma Projesi
ile 43 koyde yapay sulak alan ile atiksu ariti-
mi1 uygulamasi yapilmisti. KHGM'nin kapa-
tilmasindan sonra koylere uygulanan dogal
aritma projeleri il Ozel Idareleri tarafindan
devam ettirilmektedir. Ankara- Haymana-
Dikilitas Koyl Yapay Sulak Alan1 KHGM ta-
rafindan insa edilen ilk sulak alan projesidir.
Bu projede 250 kisilik fosseptik c¢ikisina bir
yapay sulak alan insa edilmistir KHGM ta-
rafindan insa edilen Izmir-Torbali-Korucuk
Koyt Yapay Sulak Alan Tesisinde de 1095
kisilik fosseptik ¢ikisina bir yapay sulak alan
insa edilmistir. Bu yapay sulak alan yiizeyal-
t1 akish olarak insa edilmistir. Ayrica, Ilgin
Kapakli, Aksehir-Camli, Tuzluk¢u-Erdogdu
koylerinde “Dogal Atiksu Aritma Projesi”
ingaatlar1 tamamlanmstir. Istanbul Pasakoy
aritma tesisi icinde insa edilmis yapay sulak
alan ile Istanbulda mevcut su temin edilen
yiizeysel kaynaklarda su kalitesini korumak
icin insa edilmis olan ve atiksu aritma tesisi
cikis suyu ile beslenen, birbirinden ayr: {ig
tane sulak alan sistemi vardir. Bu yapay sulak
alan yiizeyalt1 akish bir sistemdir bu neden-
le burada sinek ve koku problemi yoktur. Su
dagitimi borularla yapilmakta zeminin geci-

rimsizligi kille kaplanarak saglanmakta, dolgu
malzemesi cakil tasi, bitki olarak; koklii bir
bitki olan cyperus yani bilinen adiyla Japon
semsiyesi kullanilmaktadir. Japon semsiyesi
yaz aylarinda yesil olup, boyu 1.5-5 m civarin-
dadir (iskender ve dig., 2005)

TUBITAK MAM tarafindan Konya Tuz Gélii
Havzasi’'nda yer alan Aksaray ili Sultanhani ve
Altineken beldeleri i¢in yiizeyalti akish yapay
sulak alan projeleri hazirlamistir. Yapay sulak
alan tasariminda Sultanhani Beldesinin 2037
yili niifus projeksiyonu 4892 kisi olarak he-
saplanmis, Altineken Beldesi'nin 2037 y1ili nii-
fus projeksiyonu 5001 kisi olarak alinmistir.
Aritilmamis atiksuyun BOI degeri 250 mg/I
olarak alinmistir. Yapay sulak alan havuzlarin-
da Phragmites Australis isimli saz bitkisinin
kullanilmasi 6ngorillmistiir. Projede ayrica
camur kurutma yataklarina da bu saz bitki-
sinin dikilmesi planlanmistir. Atiksu foseptik
tankina alinmadan 6nce 2 cm aralikli 1zgara-
dan gecirilerek kanalizasyon suyundaki biiytik
kat1 maddeler atiksudan ayrilarak atiksuya
fiziksel aritma uygulanacaktir. Foseptik tan-
kinda havasiz ortamda bakteriler tarafindan
kimyasal aritmaya tabii tutulacak olan atiksu
cakil filtreden gecirilerek yapay sulak alana
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alinacak ve burada da bitki ve bakteriler tara-
findan biyolojik ve kimyasal aritmaya tabii tu-
tularak aritilacaktir. Yapay sulak alan projeleri
1500 m?/gtin’liik debi ve 5000 kisi icin dizayn
edilmistir ve 6 derece hava sicakliginda BOI
gideriminin (atiksu aritma veriminin) %92.7
olmasi 6ngorillmistiir. Bu proje kapsaminda
5 adet birbirine paralel bagli calisan ytizeyalt1
akisl yapay sulak alan havuzu projelendiril-
mistir. Her bir havuz 2190 m? yiizey alanina
sahip (73 m uzunluk ve 30 m genislik) olup
havuzlarin giriste 0,55 m derinliginde ve ha-
vuz ¢ikisinda ise 0,85 m derinliginde olmast
planlanmistir. Yapay sulak alan havuzlarinin
tabani sikistirilmais kil veya 2 mm’lik jeomeb-
ran musamba ile kaplanarak gecirimsiz hale
getirilecektir, havuz tabanlar1 %1 egimli ola-
caktir (TUBITAK MAM, 2010).

Tirkiye'deki Su Kirliligi Kontrol Yonetmeli-
gine gore Tablo 2'de gorilldagi gibi stabili-
zasyon havuzu ve yapay sulak alandan ¢ikan
aritilmis su numunesinde (2 saatlik kompozit
numunede) BOI degeri 75 mg/l, kimyasal ok-
sijen ihtiyac1 150 mg/l ve askida kat1 madde
200 mg/lden disik olmalidir. Yapay sulak
alan projesinde ihtiya¢ duyulan yapay sulak
alan haznelerinin boyutlandirilmasinda 20
yillik projeksiyon esas alinmakta ve kisi basi-
na 1,5 - 4,0 m? alana ihtiya¢ duyulmaktadir.

Yapay sulak alan atiksu aritma sistemlerin-

de ¢ok farkli sulak alan bitki tiirti kullanimi
miimkiindiir. Yapay sulak alan aritma sistem-
lerinde kullanilan bitki tiirlerine 6rnek olarak;
Bulrush (Scirpus), Reeds (Phragmites), Catta-
il (Typha Latifolia) verilebilir. Bitki seciminde
ekili olan faktorler; bitkinin kolay bulunabilir-
ligi, iklimsel sartlara uygunlugu ve dayaniklili-
g1, bitkinin sahip oldugu optimum kok derin-
liginin sistemde tasarlanan yatak derinligi ile
karsilanabilmesi, estetik unsurlar olarak sira-
lanabilir. Tasarlanan yapay sulak alan aritma
sistemlerinde; Tiirkiye'nin farkli yorelerinde
aksaz, hasir otu, coban degnegi olarak adlan-
dirllan Cattail (Typha Latifolia) yapay sulak
alan bitkisi tercih edilmistir. Cattail; 6zellikle
bataklik alanlarda, dere boylarinda, durgun
su kaynaklarinin kenarlarinda, sulama kanal/
kanaletlerin akis yataklar1 boyunda yetismek-
tedir. Anilan tiir, tilkemizin hemen hemen her
yerinde kendi dogal sartlarinda mevcuttur.
Yapay sulak alan havuzlarinda kullanilan ¢akil
malzemesinin dane ¢ap1 15 -30 mm olmalidir.
Hazne giris ve ¢ikis kisimlarinda sirasiyla 150
cm ve 200 cm lik kisimda tiim yatak derinligi
boyunca ¢akil malzemesi konulmalidir.

Salda (Burdur) yapay sulak projesinde 6ngo-
rillen yapay sulak alan havuzunun kesiti Sekil
37’de verilmistir. Bu projenin fizibilite raporu
fller Bankasi Antalya Bolge Miidiirliigii tara-
findan hazirlanmistir.
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Sekil 38. Salda (Burdur) yapay sulak alan havuzu kesiti (Tiryakioglu, 2006)

Salda (Burdur) yapay sulak alaninda kullanilan pragmites australis saz bitkisi Sekil 38'de go-

rilmektedir.
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Salda Beldesi Aritma Sahasi’'nda yer alan mevcut sazlik bitkileri (Phragmites-australis )
(Tiryakioglu, 2006)

Tirkiye'de yapay sulak alan projelendirme
kriterleri asagidaki gibi listelenebilir:

 toprak ozellikleri,

 iklim,

 taskin tehlikesi,

* mevcut toprak kullanimi,

* yer secimi,

 gerekli 6n aritma islemleri

* topografya,

* bitki secimi

* kullanilacak olan tasarim parametreleri
(Su kirliligi kontrol yonetmeligi)

5. ISRAIL VE TURKIYE’DE ARITILMIS
SUYUN SULAMADA YENIDEN
KULLANIMI

Atiksuyun tekrar kullanimi Israil gibi birgok
Ortadogu tilkesinde yaygin olarak kullanil-
maktadir. Sulama suyu olarak aritilmis suyun
yeniden kullaniminin en yaygin oldugu yer
Israil'dir, Israil atiksularin %75'ini geri kaza-
narak tekrar kullanmaktadirlar (Su ve Cevre
Teknolojileri, 2007). Ayrica Israil'de sulama
suyu olarak genellikle damla sulama ve ¢im
gibi bitkilerin sulanmasinda da yagmurlama

sulama sistemi kullanilarak sulama suyu ta-
sarrufu saglanmaktadir. Ayrica Israil'de evler-
de %10 su tasarrufu yapilarak yillik 65-70 mil-
yon m? su tasarrufu saglanmaktadir (Jerusa-
lem Post, 2010; www.jpost.com 01.12.2010).
Tirkiye'de ise genellikle salma sulama teknigi

kullanilmakla birlikte sulama suyu tasarrufu
yapmak icin yagmurlama ve damla sulama
teknikleri iilkemizde giin gectikce yayginlas-
maktadir. Aritilmis suyun sulamada tekrar
kullanimu Israil oldugu kadar Giiney Avrupa
tilkelerinde de ¢ok yaygin olarak kullanilmak-
tadir. Ornegin Italya’nin Sardunya Adas’nda
ileri aritma yapilmis atiksu lagiinlerde topla-
narak sulamada kullanilmakta, Israil'de ise ge-
nellikle aritimis atiksu yeraltina sizdirilmakta
ve akiferden kuyu ile ¢ekilen su sulama amach
olarak kullanilmaktadir (Liphin et.al., 2007).
Ornegin Tel Avivide bulunan ve 1994'den be-
ri kullanilmakta olan atiksu aritma tesisinden
yillik 120 milyon m? aritilmis su elde edil-
mektedir, bu aritilmis su ile Negev Bolgesin-
de 16 000 ha alan sulanmaktadir, aritilmis su
pamuk, tahil, meyve agaclar1 ve ihra¢ amac-
Ii kesme cicek tarlalarinda kullanilmaktadir
(Yurtseven ve dig., 2008). Ornegin Israil'in
Negev Bolgesinde Eilat Sehri Bolgesel Kon-
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seyine bagl kibutzlarda akiferden ve aritilmis
deniz suyundan saglanan suyun yaninda yil-
da 6,5 milyon m? sulama suyu aritilmis sudan
saglanmaktadir (Cicelsky, 2006).

Tiirkiye'den bir 6rnek olarak ISKI Pasakoy
Atiksu Aritma tesisinin ileri aritilmis suyu
yakinda bulunan ve TUBITAK arastirmala-
rinda kullanilan yapay sulak alanin beslen-
mesinde kullanilmaktadir (Ayaz ve digerleri
2008). Tiirkiye'de ise iller Bankasi tarafin-
dan yaptirilmis olan bazi atiksu aritma tesisi
projelerinde azot ve fosfor giderimi yapilan
uzun havalandirmali aktif camur yontemi ile
ileri aritma yapilan ve dezenfeksiyon islemi
uygulanan aritilmig atiksular sulama amacg-
i olarak barajlara veya sulama havuzlarina
desarj edilmektedir. Baraj ve aritilmis su ha-
vuzlarinda toplanan sular sulama suyu olarak
kullanilmaktadir. Ornek olarak Karaadilli (Af-
yonkarahisar) atiksu aritma tesisi projesinde
uzun havalandirmali aktif camur yontemi
ile ileri aritma yapilan ve dezenfeksiyon isle-
mi uygulanan aritilmis atiksular bir havuzda
toplanarak aritma tesisi cevresinde bulunan
kavak agaclarinin sulanmasinda kullanilmak-
tadir. Bir diger 6rnek olarak Iller Bankas ta-
rafindan yaptirilacak olan Pinarbasg: (Kayseri)
atiksu aritma tesisi projesinde ileri aritilmig
ve dezenfekte edilmis aritilmis atiksu civarda
bulunan sulama amacli bir baraja desarj edi-
lecek, barajda depolanan su ile karistirilarak
sulamada kullanilacaktir. Pinarbasi beldesin-
de baska bir alic1 ortam olmamasi sebebiyle
aritilmis atiksuyun baraja gonderilmesi plan-
lanmis ve bu konuda DSI'den 6zel izin alin-
mistir. Bu projede ana amag aritilmis suyun
desarj edilecegi barajin su kalitesini bozma-
masl, aritilmis suyun sulama suyu kriterlerini
karsilamasidir. Gelismis tilkelerde ileri aritma
ve dezenfeksiyon islemi uygulanmis aritilmig
atiksular yeralt: suyunun suni beslenmesinde
kullanilmakta (6rnegin Israil, Giiney Avrupa
ve ABD) ve akiferde yeralti suyu ile karisan
aritilmis atiksu kuyulardan cekilerek sulama
suyu olarak kullanilmaktadur.

ORSAM SU ARASTIRMALARI PROGRAMI
Rapor No: 78, Eyliil 2011

Yeralt1 suyunda Sodyum Absorpsiyon Orani
SAR (Sodium Absorption Ratio) ve Na% ‘nin
yiiksek olmasi durumunda bu suyun sulama-
da kullanilmasi ¢ok bitkilere zarar verir. SAR
ve Na% ‘nin formiilii asagida verilmistir.

Na'
Ca+2 +Mg+2
\ 2
SAR = %Na=(Na+/XK) x 100

SAR =

Tablo 3. Sodyum yiizdesi, kloriir ve Bakiye
Sodyum Karbonat (RSC) degerlerine gore su-
lama amach kullanilacak sularin siniflandiril-
masi (Cakmak, 2010)

Sodyum (Na) Klorir (Cl)

SINIFI

(%) (meq/1)
1.Cok iyi 20'den az 4'den az
2.Iyi 20-40 4-7
3.Kullanilabilir |40-60 7-12
4.Supheli 60-80 12-20
5.Kullanilamaz | 80'den ¢ok 20'den ¢ok
Suyun Sinifi RSC (meq/])
1.Smnuf (iyi) <1.25
2.S1nif (orta) 1.25-2.50
3.Smuf (uygun degil) >2.50

RSC=(CO,?+ HCO,) - (Ca’?+ Mg")

Sulama amacli olarak kullanilan aritilmis su-
yun insan temasinin olmadigi ¢im, bugday,
yonca gibi bitkilerle aga¢ sulamasinda kul-
lanilmasi 6nemlidir. Aritilmis su sebze sula-
masinda kullanilmamalidir. Sulama suyunda
tuzluluk 6nemli bir problemdir, aritilmis su-
yun tuz orani yiiksekse bu suyun sulamada
kullanilmasi durumunda tuz pargaciklar: top-
raktaki bosluklar1 doldurarak toprag: ¢orak-
lastirabilir. Ters osmoz gibi membran sistem-
leri kullanilarak sulama suyundaki tuzluluk
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giderilebilir ancak membran sistemleri ¢ok
pahali metotlardir. Aritilmis suyun tuzlulugu
membran sistem ile giderilebildigi gibi atiksu
direkt olarak membran sistemleri ile aritilip
temizlenebilir. Aritilmis sudan elde edilen su-
lama suyunun sulama suyu kriterlerine uygun

olmasi gerekmektedir. Israil'de kullanilmakta
olan sulama suyu kriterleri Tablo 4'de goriil-
mektedir. Tiirkiye'de sulama suyu kriterleri
ise Su Kirliligi Kontrol Yonetmeliginde veril-
mistir. Tiirkiye’de kullanilmakta olan sulama
suyu kriterleri de Tablo 5'de verilmistir.

Tablo 4. Israil'de kullanilmakta olan sulama suyu kriterleri (Gokcay, 2010)

eaten uncooked (raw),

Unrestricted crops,
parks and lawns

including vepetables

Deciduous fruits”
conserved vegetables,
cooked and peeled
vegetables, preen belts,
football fields and polf
courses

Grroup of crops/main crops

nuts, etc.

peanuts, citrus,
bananas, almonds,

Green fodder. olives,

A
Cotton. sugar beet,

cereals. dry fodder

seeds, forest irrigation,

elc.

C
£
©
©
5
)]
=
>
5
0]
o
£
=
=
)]
o
7
o]

BODs dissolved (mg/l)
Suspended solids {mg/T)

Parameters
Effluent guality
BOD: total (mg/1)

required

12 (80%%)
weeks before froit

2

“Different standards will be set for stabilization ponds with retention time of at least 15 days[rrigation must stop

picking; no fruit should be picked from the ground.

Resid. avail. chlorine (mg/)
From residential areas (m)

Coliforms counts (/100 ml)
From paved road (m)

Chlorination (minimum

Dissolved oxyvgen (mg
contact time, min)

Sand filtration or

Mandatory treatment
equivalent

Distances
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Tablo 5. Tiirkiye'de sulama suyu kriterleri
(Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi Teknik Usuller Tebligi, 1991)

Sulama Suyu Sinifi
Kalite Kriteri Simif I Siaf II | Sumaf ITI Sumf IV SufV
. . .. .1y | (ihtiyatla (zararlh
(cok iyi) (iyi) (kullanilabilir) kullanilabilir) | kullanilmaz)
ILETKENLIK EC
0-250 250-750 |750-2000 2000-3000 >3000
mikromhos /cm
% Na <20 20-40 40-60 60-80 >80
Sodium Adsorption Ratio
(SAR) <10 10-18 18-26 >26
Sodium karbonat
bakiyesi) (RSC) meq/l >1.25 1.25-2.5 [>2.5
Sodium karbonat
bakiyesi) (RSC) mg/1 | <%® 66-133 |>133
Cl, meq/1 0-4 4-7 7-12 12-20 >20
mg/1 0-142 142-249 |249-426 426-710 >710
SO4'2, meq/1 0-4 4-7 7-12 12-20 >20
mg/1 0-192 192-336 |336-575 575-960 >960
Toplam Tuz, mg/1 0-175 175-525 |525-1400 1400-2100 >2100
Bor, mg/1 0-0.5 0.5-1.12 |1.12-2 >2
C1S4.C2S4.
C1S3.C2S3.
cC1S2. C3S4.C4S4.
Sulama Suyu Sinifi C181 C2S 2./C3S83.C3S2.
C2S1 C4S3.C4S2.
C3S1
C4S1
NO, or NH,*, mg/l 0-5 5-10 10-30 30-50 >50
Fekal Koliformlar, /100ml | 0-2 2-20 20-100 100-1000 >1000
BOI, mg/1 0-25 25-50 50-100 100-200 >200
AKM, mg/1 20 30 45 60 >100
pH 6.6-8.5 6.5-8.5 |6.5-8.5 6.5-9 <6 or >9
Sicaklik 30 30 35 40 >40
Burada;

EC( Elektrical Conductivity): Elektriksel iletkenlik,
BOI: Biyolojik Oksijen Ihtiyaci, AKM: Askida kati madde

C1:Az tuzlu su
S1:Az sodyumlu su

C2:Orta tuzlu su

S4 : Cok yiiksek sodyumlu su

ORSAM SU ARASTIRMALARI PROGRAMI
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C3:Yiiksek tuzlu su C4: Cok yiiksek tuzlu su
S2:Orta sodyumlu su  S3 :Yiiksek sodyumlu su
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TUZLULUK

C1: Az tuzlu su: Her cesit bitki sulamasinda
kullanilabilir. Toprak ¢ok disiik gecirgenlige
sahip olmadig siirece toprakta tuzluluk ya-
ratmaz.

C2:Orta tuzlu su: Tuzluluga hassas bitkiler
hari¢ biitiin bitkilerin sulamasinda kullanila-
bilir. Toprak gecirgenliginin iyi ve orta dere-
celi oldugu yerlerde 6zel tuzluluk kontrol ted-
birlerine ihtiyag¢ yoktur.

C3 :Yiiksek tuzlu su: Tuza dayanikli bitkile-
rin sulamasinda kullanilabilir. Yeterli gecir-
genlik ve drenaj sartlarinda dahi 6zel tuzluluk
kontrol gerektirir. Drenaji tam olmayan top-
raklarda kullanilmamalidir.

C4 :Cok yiiksek tuzlu su: Normal sartlarda
sulamaya uygun degildir. Fakat tuzluluga ¢ok
dayanikli bitkilerin secildigi, yikama ihtiya-
cinin dikkate alindigi, drenaji ve gegirgenligi
cok iyi olan topraklarda 6zel tuzluluk kontrol
tedbirleri ile kullanilabilir.

ALKALILIK

S$1:Az sodyumlu su: Hemen biitiin topraklar-
da sulama i¢in kullanilabilir. Zararli derecede
alkalilik yaratma tehlikesi ¢ok azdir. Bununla
beraber tas cekirdekli meyveler gibi alkalili-
ge kars1 hassas olan bitkilerin etkilenmeleri
miimkindiir.

$2:Orta sodyumlu su: Ince biinyeli (killi ve
yiiksek katyon degistirme kapasitesine sahip)
topraklarda bilhassa az yikama sartlarinda
hissedilir derecede bir alkalilik tehlikesi or-
taya ¢ikar. Topraklarda jips mevcutsa durum
daha az tehlikelidir. Bu sular kaba biinyeli
(kumlu) ve gecirgenligi iyi olan organik top-
raklarda kullanilabilir.

$3:Yiitksek sodyumlu su:Cogu topraklarda
zararli derecede bir alkalilik yaratir. Iyi drenaj,
fazla yikanma ve organik madde ilavesi gibi
ozel tedbirler ister. Jips ihtiva eden topraklar-
da bu sular tehlikeli bir alkalilik meydana ge-
tirmeyebilir. Degisebilir sodyumun erine kal-

siyumu yerlestirmek icin bazi kimyasal mad-
delerin ilavesi gerekebilir. Ancak ¢ok yiiksek
tuzluluga sahip sularda kimyasal madde ilave-
si miimkiin olmayabilir.

$4 :Cok yiiksek sodyumlu su: Genellikle su-
lamada kullanilamaz. Ancak diisiik veya orta
derecede tuz kapsadiginda (C1-S4),(C2-S4)
toprakta erimis kalsiyum bulunmasi halinde
veya jips gibi 1slah edici maddelerin uygulan-
masi sarti ile kullanilabilir.

Sulama suyundaki tuzlulugun belirlenmesin-
de sulama suyu kriterleri disinda Amerikan
Tuzluluk Diyagrami ve Wilcox Diyagrami
gibi grafikler de kullanilmaktadir. Sodyum,
SAR ve EC’ye bagh sulama suyu siniflar1 Se-
kil 39'da, Amerikan Tuzluluk Diyagrami ise
Sekil 40'da, Wilcox Tuzluluk Diyagrami ise
Sekil 41'de verilmistir. Aritilmis atiksu sulama
suyu olarak kullaniminin yani sira endiistride
sogutma suyu olarak, Israil'de oldugu gibi aki-
ferin suni beslenmesinde, sulak alanlarin bes-
lenmesinde, yangin sondiirmede, insaat isle-
rinde ve kiy1 akiferlerinde tuzlu su girisiminin
onlenmesinde kullanilabilir (Aslan, 2008).

Aritilmis suyun sulamada kullaniminin avan-

tajlar1 asagidaki gibi listelenebilir:

+ Sulama suyu temininin ucuz olmasi,

+ Uzaklastirllmasi gereken atiksuyun ayni
zamanda ekonomik bir sekilde bertaraf
edilmesi,

+ Yiizeysel sulara desarj standartlarinin ¢ok
siki oldugu iilkelerde, kullanilmis suya da-
ha ekonomik aritma yontemlerinin uygu-
lanmasi ile sulamada kullanilabilmesi,

+ Atiksuda mevcut bitki besin elementleri-
nin etkili bir sekilde kullanilmasi,

+ Yeraltisuyuna karismadan oOnce atiksuya
ek bir aritma saglanmasi,

+ Kurak gecen mevsimlerde su kaynagi olus-
turmasi.

Artilmis suyun sulama kullaniminin deza-
vantajlari ise asagida verilmistir.
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o Sulama mevsimsel bir uygulamadir ve
driin ihtiyacina baghdir. Dolayisiyla aritil-
mis su ile sulamada genellikle aritilmis su-
yun depolanmasi ya da sulama ihtiyacinin
olmadig1 mevsiminde ikinci bir desarj im-
kaninin saglanmasi gereklidir,

o Antilmis atiksu sulama sistemlerini ve
topraktaki kapiler bosluklar: tikayabilmek-
tedir,

+ Atiksuda mevcut ¢6ziinmiis bazi bilesenler
bitkiler icin toksik etki yaratabilmektedir,

« Saglik ile ilgili baz1 kriterler, atiksuyun ye-
nen bazi driinlerin sulamasinda kullanil-
masini kisitlamaktadir,

o lyi bir aritmadan gegirilmemis atiksu gev-
resel agidan bazi olumsuzluklar yaratabil-
mektedir

Atiksuda bulunan zararli mikroorganizmalar,
riizgarin tasinim etkisiyle hem tarlada cali-
san ciftcilerde hem de ¢evrede yasayanlarda
saglik problemlerine neden olur. Bu sistemi,
ancak riizgarsiz bolgelerde ve ¢ok sicak gecen
mevsimlerde uygulamak mimkiin olabilir.
Cok 1iyi bir dezenfeksiyondan gecirilmemis
aritilmis atiksu yagmurlama sulama yontemi
ile tarlaya kesinlikle uygulanmamalidir (Gii-
nes, 2010). Bugday, yonca gibi bitkilerin su-
lanmasinda yagmurlama sulama, agac, sebze
gibi bitkilerin sulanmasinda ise damla sulama
yontemi kullanilmasi 6nemli 6l¢iide su tasar-
rufu saglamaktadir.
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Sekil 39. Sodyum, SAR ve EC’ye bagh sulama suyu siniflar1 (Gokgay, 2010).
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Sulama sularinin asit, nétr yada bazik duru-
munu saptamak amaciyla pH degeri tayin edi-
lir. Bu deger sudaki erimis tuzlarin hidrojen
iyonlar1 konsantrasyonunun negatif logarit-
masidir. pH 7’den kiiciikse ¢ozelti asit, 7’den
biiyiik ise bazik, 7 ise notr’dir. Sulama suyu
orneklerinin pH degeri arazide bu amag icin
gelistirilmis olan pH metre cihazi ile 6l¢iile-
bilir.

Sulama suyunda tuzlulugun kabul edilebilir
degerlerde olmasinin yaninda bor miktarinin

da kabul edilebilir limitlerin altinda olmasi
gereklidir. Bitki cinslerine gore sulama suyun-
da bulunmasina izin verilebilecek olan mak-
simum bor konsantrasyonlar: ise Tablo 6'da
verilmistir. Elektriksel iletkenlik (EC) dege-
ri suda erimis toplam tuz miktarinin iyi bir
gostergesidir. Elektrisel Iletkenlik degerinin
arazide kolay o6lciilebilir olmasi nedeniyle su
orneklerindeki toplam tuzlulugun belirtilme-
sinde sik¢a kullanilan bir parametredir.

Tablo 6. Bitki cinslerine gore sulama suyunda bulunmasina izin verilebilecek olan maksimum

bor konsantrasyonlar1 (Cakmak, 2010).

Dayamikh

4.0 ppm
Athel (Tamarix apilla)
Kuskonmaz

Hurma (Phonix canariensis)
Hurma agac1 (Phonix dactylifera)

Seker pancan
Haywvan pancan
Bahce pancan
Yonca
Kuzgun klicr
Bakla

Sogan
Salgam
Kabak
Lahana
Hawvuc

2.0 ppm
(ppm = mg/1)

Yari-dayamikh Hassas
2.0 ppm 1.0 ppm
Avcicedi Pecan
Patates Ceviz
Pamuk (Acala ve Pina) Yer elmas:
Domates Fasulye
Bezelye Amerikan Karaagac
Turp Ernk
Tarla bezelyes: Armut
Ucgiil Elma
Zeytin Uziim (Sultan ve Malaga)
Arpa Incir
Bugday Amerikan hurmasi
Misywr Kiraz
Yulaf Seftali
Zinia Kayist
Helvaci kabagi Bogiirtlen
Biber Potakal
Tath patates Awvokado
Lima fasulyesi Greypfruit
Limon
1.0 ppm 0.3 ppm
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Cozelti icerisindeki tiim iyonlarin (anyon ve
katyonlar) olusturdugu etkidir. Bu etkiye “oz-
motik etki” de denir. Suda eriyebilen tiim
katilarin toplam etkisidir. Tuzlar ¢o6zelti iceri-
sinde bir basing olustururlar, buna “ozmotik
basing” adi verilir. Bu basing bitkinin kokleri

DIYAGRAM : 3
Diggrom:

ABD TUZLULUK

ile topraktan suyu alirken yenmek zorunda
oldugu bir kuvvettir. Yiikksek ozmotik basing
yani yiiksek tuzluluk etkisinde bitki suyu al-
makta zorlanir ve gereksinim duydugundan
daha az su alabilir, bu olaya fizyolojik kurak-
lik denir (Cakmak, 2010).
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Clossification of the irrigation wolers

Sekil 40. ABD tuzluluk diyagrami (DSI, 1970)
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Sekil 41. Wilcox Tuzluluk Diyagrami (DSI, 1970)
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[srailde kullanilmakta olan damla sulama 6r- murlama sulama 6rnegi Sekil 44'de goriil-
negi Sekil 42'de, akiferden sulama suyu icin mektedir.
yeralt1 suyu cekimi Sekil 43'de, Israilde yag-

Sekil 43. Kibbutz Ketura'da damla sulama ile hurma agaclarinin sulanmasinda su ¢ekilen kuyu
(Foto: Ebru Yildiz, 2006)
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Sekil 44. Kibbutz Ketura'da patates tarlasinda yagmurlama sulama uygulamasi
(Foto: Ebru Yildiz, 2006)

Teknik Usuller Tebligi aritilmis suyun sula-
mada kullanilmadan 6nce klorlanmasina mii-
sade etmektedir. Ancak, baz1 gelismis tlke-
lerde yapilan yeni arastirmalar kloriin organik
maddelerle verdigi reaksiyonlarin son iiriinle-
rinin gerek bitki saglig1 gerekse bitkiler yolu
ile alinmasini takiben insan saglig1 acisindan
sakincalar yarattigini ortaya koydugundan su-
lamada kullanilacak atiksuyun dezenfeksiyo-
nunda klor kullaniminin kisitlanmasina gidil-
mistir (Alman Standardi DIN 19650 “Irrigati-
on-Hygienic Concerns of Irrigation Water”).
Dolayisiyla, dezenfeksiyon yerine bekletme,
kuru zeminde infiltrasyon gibi yontemler dii-
stintlmelidir. Aritilmis su ultraviyole 1sinlari-
nin kullanildig1 UV teknolojisi veya ozon ile
dezenfekte edilebilir. Ancak UV ve ozon yon-
temleri klora gore pahali metotlardir. Sulama
suyu kalitesi icin, en 6nemli parametrelerden

biri olan SAR ve EC parametrelerinin sagla-
nip saglanamayacagi dikkatle izlenmelidir
(DEU Cevre Miihendisligi Bél, 2010).

Atiksuyun gerekli diizeyde aritilmadan sula-
ma amacli kullanimu ise, topraktaki bitki besin
maddeleri arasindaki dengenin bozulmasina,
toksik iyonlarin birikimine, tuz miktarinin
artisina ve pH'da gozlenen asir1 derecede dii-
siise veya yiikselmelere yol acacaktir. Bu gibi
toprak ozelliklerinde ortaya c¢ikan degisimleri
stirekli dikkate almak, topragin elden ¢ikma-
sin1 dolayisiyla verim azalmasini 6nleyecektir
(DEU Cevre Miihendisligi Bél, 2010).

Tablo 7’de sulama suyunda izin verilebilecek
maksimun agir metal konsantrasyonlar1 mg/1
cinsinden verilmistir.
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Tablo 7. Sulama suyunda izin verilebilecek maksimun agir metal konsantrasyonlar1 (mg/1)
(Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi Teknik Usuller Tebligi, 1991)

Elementler Birim alana izin verilen maksimum konsantrasvonlar |
verilebilecek Her tiirl(i zeminde stirekli pH degeri 6.0-8.5 arasinda
Aliiminyum (Al) 4600 5.0 200
Arsenik (As) a0 04 2.0
Berilyum(Be! 90 0.1 0.5
Bor (B) 5880 - 2.0
| Kadmivum (Cd) 9 0,01 0.05
Krom (Cr) 90 01 1.0
Kobalt (Co) 45 0.05 50
| Bakir (Cu) 190 0.2 5.0
Floriir (F) 920 1.0 150
Demir (Fe) 4600 5.0 200
| Kursun (Ph) 4600 50 10.0
Lityum (Li) - 2.5 2.5
Manganez (Mn) 920 0.2 10.0
| Molibden ia) 9 0,01 0.05
Nikel (Ni) 920 0.2 2.0
| Selenvum (Se) 16 0,02 0.02
| Vanadvum (V) - 01 1.0
Cinko (Zn) 1840 2.0 10.0

Tiirkiye'de de damla sulama yontemi giin geg- kredi imkani vermektedir. Kayseri Develi
tikce yayginlagmakta, hiikimet damla sulama Ovas’'nda yapilan bir damla sulama uygula-
uygulamasi yapmak isteyen ciftcilere uygun masi Sekil 45°de goriilmektedir.

Sekil 45. Develi Ovasi’'nda damla sulama uygulamasi
(Foto: Ebru YILDIZ, 2004).
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Kibbutz Lotan'da damla sulama teknigi ile sulanan tarim arazisinde tohum ekimi Sekil 46'da
goriilmektedir.

Sekil 46. Kibbutz Lotan'da damla sulama teknigi ile sulanan tarim arazisinde tohum ekimi
(Cicelsky, 2006).

Israil'de yapay sulak alanda ¢okeltme havuzla- tirilmesi ile organik kompost giibre elde edil-
rinda ¢okelen aritma ¢amurunun ¢amur ku- mektedir. Bu giibre Sekil 47°de goriilmektedir.
rutma yataklarinda kurutularak stabil hale ge-

Sekil 47. Kibbutz Lotan'da tarm arazilerinde kullanilan ve yapay sulak alan camurundan elde
edilen kompost organik giibre (Cicelsky, 2006).
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Tirkiye'de ise genellikle atiksu aritma tesis-
lerinden elde edilen ¢amur susuzlastirilarak
kat1 atik depolama alanlarina gémiilmekle
beraber bazi biiyiik atiksu aritma tesislerinde
camur kurutularak organik giibre haline geti-
rilmekte veya ¢cimento fabrikalari icin yiiksek
kalorili yakit (kurutulmus camurun linyit ko-
miirii kadar kalorisi vardir) haline getirilmek-
tedir.

6-SONUCLAR

Bu calismanin ilk boéliimiinde dogal aritma
yontemleri ile ilgili detayli bilgi verilmis, ikin-
ci bolumde ise yapay sulak alanlar ile atiksu
arttimi tanitilmistir.  Yapay sulak alanlarin
Israil'de kullanimi 3.bsliimde ve yapay sulak
alanlarin Tiirkiye'de kullanimi ise 4.boliimde
verilmistir. 5.boliimde ise aritilmis sularin su-
lamada kullanimi incelenmis, aritilmis suyun
sulama suyu olarak kullanilabilmesi icin ge-
rekli sulama suyu kalite standartlar verilmis-
tir. Aritilmis suyun sulamada kullanimina ay-
rica Israil ve Tiirkiye'den érnekler verilmistir.

Yapay sulak alanlar:

» Ucuz, giivenilir, insas1 ve bakiminin kolay
olmasi gibi 6zelliklerinden dolay kirsal ke-
simde yapay sulak alan sistemi iilkemizce
uygulanmaya baslanmustur.

* Gerekli sulama suyu kriterleri saglanabili-
yorsa “Dogal Aritma Projesi” kapsaminda
aritilmis su agac sulamasinda kullanilabilir.

* Su kaynaklarinin hizla azaldig: giintimiiz-
de, yapay sulak alan tesisi ¢ikis sular1 Su
Kaynaklar1 Kontrol Yonetmeligi standart-
larini saglamalidir.

» Kigiik yerlesim yerleri icin Yapay sulak
alan tasarima daha ¢ok agirlik verilmelidir.

* Mevcut yapay sulak alanlarin periyodik
bakimlar1 diizenli yapilmalidir. Yapay su-
lak alanlarin atiksu aritma verimlerinin
yitksek olmasi bu sulak alanlarin bakimli
olmasina baghdir.
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Aritilmis ve dezenfekte edilmis su sulama su-
yu kriterlerine uydugu siirece sulama suyu
olarak kullanilmasinda bir sakinca yoktur, yi-
ne de bu suyun insan temasinin az oldugu bit-
kilerin sulanmasinda (6rnek meyve agaglari)
kullanilmas: daha uygundur.

Yurtdisinda aritilmis suyun akiferi besleye-
rek akiferden cekilen suyun sulamada kulla-
nilmasi yaygin bir yontemdir. Tiirkiye'de ise
yer alt1 suyunun kirlenmeye sebep olabilecegi
diistincesi ile suni olarak aritilmis suyla bes-
lenmesi 1960°da kabul edilen Yer alti Suyu
Kanunu'na gore yasaktir ancak belli bir yerde
atiksu aritma tesisi yapilacaksa ve ileri dere-
cede aritilmis ve dezenfekte edilmis suyun bir
alic1 ortami yoksa (dere, gél vs) DSI'den 6zel
izin alinarak aritilmis su agik araziye verilerek
yeraltina sizdirilabilir.

Atiksu aritma tesisi ¢amurlarinin firinlarda
kurutularak giibre haline getirilmesi Avrupa,
ABD, Israil ve Tiirkiye'de kullanilan yéntem-
lerdir. Yerlesik niifusun ¢ok kiiciik oldugu
stabilizasyon havuzu, yapay sulak alan gi-
bi kiiciik dogal aritma tesislerinde ise atiksu
aritma ¢camuru ¢amur kurutma yataklarinda
kurutulmaktadir. Camur kurutma yataklarina
da saz bitkileri ekilerek camurun daha hizl
bir sekilde kurutulmasi saglanabilir.
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