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Özet
Atıksu arıtma sistemlerinden olan doğal arıtma sistemi, tüm arıtma sistemleri arasında her açıdan

ekonomik oluşu, işletiminin kolay olması, koku probleminin nispeten az olması, çıkış suyu kalitesinin sulama
amaçlı kullanılabilir olması gibi özelliklerinden dolayı kullanım alanı gelişmekte olan bir metottur.

Bu çalışma, Harran Üniversitesi, Osmanbey Kampüsü’nde oluşan ve ileriki yıllarda oluşacak olan
atıksuların çevreye zarar vermeden arıtılması ve alıcı ortama verilmesi amacıyla, hazırlanacak arıtma tesisine ait
tasarım bilgilerini içermektedir. Bu doğrultuda, öncelikli olarak Osmanbey Kampüsü’ne yapılması düşünülen
yüzeyaltı yapay sulakalanlar hakkında genel ve dizayn bilgileri verilmiştir. İkinci adımda nüfusa bağlı olarak debi
hesaplamaları yapılmıştır. Nüfus, debi, coğrafi ve ekonomik şartlar ışığında, arıtma alternatiflerinin
değerlendirilmesi yapılarak, mevcut şartlara uygun arıtma metodunun seçimi yapılmıştır. Üçüncü adımda ise
seçilen arıtma alternatifi olan arazide arıtma alternatifine ait detaylar verilerek, işletme sırasında karşılaşılabilecek
sorunlar için çözüm önerileri getirilmiştir.
Anahtar Kelimeler: Yapay sulak alan,  yüzey altı akış, kampüs atıksuları.

DESIGN OF A TREATMENT PLANT WITH SUBSURFACE FLOW SYSTEM FOR CAMPUS WASTEWATER

Abstract
Natural treatment system is getting widely used among all other wastewater trearment systems because

of its following advantages. It is economic, easily managed, has comparatively less  odour problem, and has high
effluent quality which can be used for irrigation.

This study includes information about a proposed wastewater treatment plant for Osmanbey Campus of
Harran University, which will be constructed in order to treat wastewater without giving any harm to the
environment. With this regard, general and design informations of the wetland systems were given first.
Population projection of Osmanbey Campus was determined and wastewater flow rates were calculated
according to future years. Alternative treatment plants were evaluated in the light of geographic and economic
considerations. As a result, a favorable treatment method was chosen in the second step. And in the third step,
while giving detailed information on chosen treatment alternative, which is constructed subsurface wetland, useful
informations about how to solve the problems which may occur during operation.
Keywords: Constructed wetland, subsurface flow, campus wastewater

1.Giriş
Türkiye'de kabul edilen sulak alan tanımı Ramsar Sözleşmesi tanımıdır. Ramsar tanımı şu şekilde

geçmektedir: "Derinliği 6 metreyi geçmeyen, doğal veya insan yapımı, sürekli veya geçici, durağan veya akan,
tatlı, alkali veya tuzlu sazlık, bataklık, turbalık, sucul, göl ve denizel alanlardır...sulak alanlar komşu ırmak ve kıyı
zonlarını, sulak alan ile çevrili 6 metreden daha derin sucul ve denizel ortamları da içerir". ABD'de sulak alanlar
Mühendisler Gücü tarafından "...suya doygun toprak koşullarına uyum sağlamış bitkilerin bolca bulunması için
yeterli, veya normal koşullar altında yeterli, süre ve aralıkla yeraltı veya yerüstü suyu ile doygun veya örtülü
alanlar..." olarak tanımlanmaktadır [1].

Doğal sulak alanlar genelde dünyanın akciğeri olarak tanımlanır. Çünkü atıksular okyanuslara, nehirlere,
ve alıcı ortam olan göllere ulaşmadan, bu alanlar tarafından süzülürler, temizlenirler. Sulak alanlar, ortamdaki
güneş enerjisini kullanabilme ve kendi kendini yenileyebilme özelliğine sahiptir. Organik ve inorganik
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kirleticileri,askıda katı maddeyi, toksik maddeleri, ağır metalleri ve hastalık yapıcı mikroorganizmaları yüksek
miktarda arıtım kapasitesine sahiptirler. Doğal sulakalanlar hem insanlığa hem de doğal hayata faydası olan
fonksiyonları icra eder. Bunlardan en önemlisi su filtrasyonudur. Su sulakalan boyunca ilerlerken hızı azalır ve su
içerisindeki askıda katı maddeler ya bitkiler tarafından tutulur veya çökelirler. Akış sırasında aynı anda, çözünmüş
organikler bitkiler tarafından özümsenebilecek forma dönüşür. Sulakalan bitkileri mikroorganizmalar için ideal
ortamlardır. Bir dizi kompleks proses boyunca, bu mikroorganizmalar sudaki kirliliği zararsız formlara dönüştürür
veya ortamdan tamamen giderebilirler. Azot, fosfor gibi ötrafikasyona neden olabilecek kirlilikler içeren
atıksulardaki nütrientler, sulakalan toprağı tarafından absorblanır, bitkiler tarafından tüketilebilir veya ortamdaki
bakteriler tarafından nitrifikasyon ve denitrifikasyonla giderilebilir.

Bu sistemlerin suyu temizleme kapasitesini gören mühendisler ve bilim adamları doğal sulak alanları
taklit edici sistemler olan yapay sulakalanları geliştirmeye başlamışlardır. Yapay sulakalanlar, doğal sulakalan
bitkilerini, toprağını, ve bunlarla ilişkili mikroorganizmaları kullanarak arıtımı gerçekleştiren sistemlerdir.

2. Yapay Sulak Alanlar
Çevredeki doğal malzeme kullanılarak ihtiyaç büyüklüğünde hazırlanan havuzlarda atıksuyun filtre

edilmesi ve yetiştirilen sulak alan bitkileri ile suyun arıtılması esasına dayanan bu sistem, doğal yapının küçük
taklitleridir. Yapay sulak alanlar, doğal sulak alanların sahip olduğu arıtma kapasitesinin tamamına sahiptir.

Yapay sulak alanların birkaç çeşidi vardır. Bunlar:
 Yüzeysel akışlı sulak alanlar,
 Yüzeyaltı akışlı sulak alanlar, ve
 Bunların birleşiminden oluşan sistemler [2].

Bunlardan ilk ikisi en yaygın kullanılanlarıdır. İki tipte de arıtım için, suda gelişen bitki topluluğundan
yararlanılır. Ancak atıksuyun, arıtım esnasında tesis de ilerlediği  yollar farklıdır. İsimlerinden anlaşıldığı üzere,
yüzeyaltı akışlı sistemlerde atıksu görünmezken (Şekil 1), yüzeysel akışlı sistemlerde atıksu, toprak yüzeyinde
bitki kökleri arasında akışını gerçekleştirir (Şekil 2) [3].

Yüzeyaltı akışlı yapay sulakalanlar, yüzeysel  akışlı sulaklalanlara kıyasla aşağıdaki avantajlara sahiptir.
Eğer su seviyesi yüzeyin altında olacak şekilde sistem kontrol edilirse, koku oluşum ve hastalık bulaştırıcı sinek
barındırma riski yoktur. Bunun yanı sıra, yüzeyaltı akışlı sistemlerde atıksuyun girişten çıkışa doğru ilerlerken
arıtımı gerçekleştiren aktif ortamla olan teması, yüzeyüstü  akışlı sisteme kıyasla daha fazladır. Bu nedenle aynı
özelliklere sahip atıksuyun arıtımı için gerekli alan ihtiyacı, yüzeyaltı sistemler için daha azdır. Yapay
sulaklalanlarda su sıcaklığının azalmasıyla verim azalmayacaktır. Soğuk havalarda yüzeyaltı akışlı sistemler de
yüzeydeki bitki yaprakları ve parçaları sayesinde arıtılan su soğuktan korunmaktadır. Bu ise yüzeyaltı akışların bir
avantajıdır [3].

Yüzeyaltı akışlı sistemlerde ana gaye, suyun yüzey altında oluşturulan yataktan ilerlemesini sağlamaktır.
Ancak faal haldeki yüzeyaltı yapay sulakalanların bir kısmında atıksuların yüzeyin üzerinde aktığı
gözlemlenmiştir.Bu sistemin iyi dizayn edilmediği ve uygun malzeme kullanılmadığının bir göstergesidir.Bu
durum, suyun akışının olması gereken boşlukların, ya bitki kökleri ile ya da atıksulardaki askıda katı maddelerin
çökelmesi neticesinde tıkanmasıyla oluşur.

Şekil 1. Yüzey altı akışlı yapay sulak alan



1523

Şekil 2. Yüzeysel  akışlı yapay sulak alan [4]

3. Yüzeyaltı Akışlı Sulak Alanların Tasarımı
Sulak alan tasarlanırken dikkat edilen başlıca dizayn kriterleri şöyledir:

 Hidrolik ve hidrolojik koşullar,
 BOI5 ve toplam askıda katı madde mekanizmaları,
 Azot uzaklaştırma oranı,
 Bitki seçimi ve yönetimi,
 Yapım detayları, ve
 Ekonomik analizi [5].

Bu dizayn kriterleri kontrol edilip aşağıdaki sıra takip edilerek yapay sulakalanlar boyutlandırılabilir.
1. Sistemde kullanılacak, yatak derinliği, dolgu malzemesi, bitki türü belirlenir,
2. Laboratuarda veya pilot ölçekli bir tesiste, kullanılacak malzemeye ait porozite ve hidrolik kondüktivite

belirlenir,
3. İstenilen BOI5 giderim verimine bağlı olarak, gerekli alan ihtiyacı Tablo 1’de verilen parametreler

kullanılarak, formülle belirlenir [6]. Çıkış suyu olarak BOI5<5 mg/l geçerli değildir. Çünkü, sulakalanlarda,
bitki çürümesi nedeniyle çıkış suyunda hiçbir zaman bu değerin altına ulaşılamaz,

4. Arazinin durumuna bağlı olarak uzunluk:genişlik oranı seçilir (L:W= 0.4:1 idealdir, ancak 3:1 e kadar kabul
edilebilir.)

5. Atıksuyun arazide üniform dağılması gerekmektedir. Bu nedenle giriş yapısı ve dağıtım yapısı iyi dizayn
edilmelidir. Çıkış yapısının da sistemdeki su seviyesini kontrol edebilecek özelliklere sahip olması
gerekmektedir.

Tablo 1. Yapay Sulak Alanlar İçin Tipik Boyutlandırma Değerleri
Boyutlandırma
Parametresi Birimi Sistemin Tipi

Serbest Yüzey Akışlı Sistem Yüzeyaltı Akışlı Sistem
Hidrolik Bekletme Süresi gün 4-15 4-15
Su Derinliği metre 0,1-0,6 0,3-0,75
BOI5 Yükleme Hızı Kg/ha-gün <67 <67
Hidrolik Yükleme Hızı m3/m2-gün 0,014-0,05 0,014-0,05
Spesifik Alan ha/1000m3-gün 7-12 7-12

4. Sulakalanlarda Kirlilik Giderme Mekanizmaları
Askıda katılar; sulakalanlara gelen atıksulardaki askıda katı maddeler, yemek atıkları, fekal  maddeler ve

atık kağıt ürünlerinden oluşur. Giderimleri, ayrışma ve flok oluşturma yöntemleri ile stabilizasyonlarının
bozulmasıyla oluşan çökme, ağaçların suyu filtre etmesi ve çöken maddelerin geri yüzer hale gelmesini önleme
amaçlı, su hareketinin düşük hızda tutulması yoluyla sağlanabilir.

Organik maddelerin giderimi; bir kısmı askıda katıların giderimiyle birlikte, diğer kısmı ise bitki üzerinde
oluşan biyofilm ve bitkilerce özümsenmeleri neticesinde, adsorbsiyon, absorbsiyon mekanizmaları ve sudaki
çeşitli aerobik parçalanmalar vasıtasıyla sağlanabilir.

Azot su içerisinde, nitrat azotu, amonyak azotu ve organik azot olarak bulunur. Giderimleri ise; bir kısmı
askıda katıların giderimi sırasında, adsorbsiyon, absorbsiyon, iyon değişikliği, bitkilerin biyolojik faaliyetleri sonucu
ve nitrifikasyon ve denitrifikasyonla sağlanabilir.
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Fosfor suda fosfat olarak, partikül halde veya çözelti haldeki orto-fosfat olarak bulunur. Giderimleri;
çökelme, adsorbsiyon, absorbsiyon mekanizmaları ile ve sulakalanlarda oluşabilen biyolojik döngüyle
sağlanabilir.

Diğer kirletici maddeler olan bor, berilyum, kurşun, kadmiyum, nikel, molibden gibi belli bir
konsantrasyonun üstünde bulunması halinde zehirli olduğu bilinen kirletici maddelerin giderimleri ise askıda
katıların giderimiyle birlikte, bitki köklerinde çökelme ve adsorbsiyon yollarıyla sağlanabilir [7].

5. Sulak Alanlarda Kullanılan Bitki Tipleri
Yapay sulakalanlarda en çok kullanılan bitki türleri aşağıda belirtilmiştir:
Bulrushes (scirpus) (saz, hasırotu),
Spikerush (efeocharis) (ince kamış,bataklıkotu),
Other sedge (cyperus) (diğer kamışlar),
Rushes (Juncus) (sazgiller),
Common reed (phragmites) (yaygın kamışlar),
Cattails (typha) (su kamışıdır) [2].

6. Osmanbey Kampüsü Atıksu Arıtma Tesisi
Yapılması tasarlanan proje için öncelikle, Harran Üniversitesi Osmanbey Kampüsü’ne ait proje debileri

belirlenmiştir (Tablo 2). Daha sonra arıtma sistemi olarak uygulanılabilirliği olası metotlar düşünülmüş ve
bunlardan en uygun olan iki sistemin karşılaştırılmasına gidilmiştir.

Tablo 2. Harran Üniversitesi Osmanbey kampüsü  için tahmini nüfus değerleri ve yıllar itibariyle proje debileri

Yıllar Nüfus
Kişi Başına

Debi
(L/gün)

Ortalam Evsel
Debi

(m3/saat)

Maksimum
Debi

(m3/saat)

Sanayi
Debisi

(m3/saat)

Proje
Debisi

(m3/saat)
Proje Debisi

(m3/gün)

2007 7000 50 14,58 21,875 0,4375 15,0201 360,5

2010 15000 50 31,25 46,875 0,9375 32,19 772,5

2015 25000 50 52,08 78,125 1,5625 53,65 1287,5

Osmanbey Kampüsü için, ülkemizde uygulanması mümkün olan iki farklı arıtma alternatifi
düşünülmüştür. Bunlardan her ikisi de, askıda halde bulunan organik ve inorganik katıları kısmen giderecek
ızgara ve ön çökeltim proseslerini içermekte olup, biyolojik arıtma sürecinde farklılıklar taşımaktadır.  Bunlar;

1. Izgara, ön çökeltim, aktif çamur,
2. Izgara, ön çökeltim, doğal arıtım (yapay sulak alan)’dır.

Bu iki alternatiften, şu sebeplerden dolayı ikinci sistemin yapılması tasarlanmıştır.
 Ortamdaki güneş enerjisini kullanabilme ve kendini yenileyebilme özelliğine sahiptir. Organik ve

inorganik kirleticiler, askıda katı madde,toksik maddeler ve hastalık yapıcı mikroorganizmaları
giderebilmesinden dolayı yüksek miktarda arıtım kapasitesine sahiptirler,

 Bu sistem doğal yapının küçük taklitleridir,
 Sığ olarak inşa edilen bir havuz kazısından ibarettir. Dolayısıyla ilk yatırım maliyeti düşüktür,
 Mekanik ekipmana ihtiyaç duymamasının yanı sıra kendini yenileyebilme özelliğine sahiptir,
 Toplam maliyet (yatırım, işletme, bakım) olarak da çok ekonomiktir,
 Çıkış suyu, Su Kirliliği Kontrol Yönetmeliği (SKKY)’ne uygun değerlerin altındadır,
 Sistem bir çiçek bahçesine benzemektedir,
 Oluşması olası çamurlar (Önerilen sistemde yalnızca ön çökeltim çamurları oluşacaktır. Aktif çamur

prosesinin yapılması durumunda oluşabilecek biyolojik çamurların tasfiyesi için ek olarak çamur tasfiye
üniteleri yapılmalıdır.) ağaçlandırma bölgelerinde değerlendirilebilmektedir.

İkinci sistemin tek dezavantajı ise,
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 Arıtım için gereken yüksek arazi ihtiyacıdır. Ancak Osmanbey Kampüsü içinde alan sorunu
yaşanmadığından, bu durum ihmal edilebilir.

Yapılan araştırmalar ve kıyaslamalar sonucunda, Harran Üniversitesi Osmanbey Kampüsü için arıtma
sistemi olarak doğal arıtımı içeren bir sistemin yapılmasına karar verilmiş ve bu sistem için yapılması düşünülen
ünitelerin aşağıda verilen şekilde yerleştirilmesi planlanmıştır (Şekil 3). Seçilen sisteme ait proje detayları ise
Tablo 3’de özetlenmiştir.

Şekil 3. Osmanbey Kampüsü için yapılması tasarlanan sistem

Tablo 3. Harran Üniversitesi Osmanbey Kampüsü  Arıtma Tesisinde Yıllara Göre Unite ve Alan İhtiyaçları

Izgara Unitesi Adedi Boyutları (m)
2007 1 1x0.90
2010 2 1x0.90
2015 2 1x0.90

Ön Çöktürme Havuzu
2007 1+1 3x2x5 (hxWxL)
2010 2 3x2x5 (hxWxL)
2015 2 3x2x5 (hxWxL)

Yüzeyaltı akışlı yapay sulakalan için alan ihtiyacı
2007 20 146 m2

2010 43 171 m2

2015 71 952 m2

Yapılması düşünülen yüzeyaltı akışlı yapay sulakalanlara ait oluşabilecek işletme sorunlarının ortadan
kaldırılması için dizayndan önce aşağıdaki önlemler alınmalıdır;

 Sistemde atıksu akışının gerçekleşeceği ortam için, kullanılacak dolgu malzemesinin uygunluğu
(malzeme tipi, çapı, hidrolik kondüktivitesi ve porozitesi) sistem dizaynından önce laboratuar da testlerle
belirlenmelidir,

 Sistemde kullanılacak bitki türü iyi belirlenmelidir. Sucul bitkiler değişik kök uzunluğu oluşturabilir. Bu
durumun literatürden ve araziden araştırılması gerekmektedir,

 Atıksuların yapay sulakalanlara verilmeden önce bir ön arıtımdan geçirilmesi gerekmektedir. Böylece,
atıksuda bulunabilecek ve sistemde çökerek tıkanmalara neden olabilecek askıda katı maddeler
giderilecektir,

 Giriş ve dağıtım yapılarının iyi dizaynı neticesinde üniform dağılım sağlanacaktır. Çıkış yapısının,
sistemdeki su seviyesini kontrol edebilecek şekilde ayarlanabilir olarak yapılması gerekmektedir.
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7. Sonuç
Harran Üniversitesi Osmanbey kampusünde oluşan ve önümüzdeki 10 yılda oluşacak atıksuların

arıtılması amacıyla düşünülen arıtma alternatiflerinin karşılaştırılmasından, arazide arıtma metoduna göre
yapılacak arıtmanın, aşağıda sıralanan avantajlarından dolayı, aktif çamur metoduna göre daha fizibil olduğu
sonucuna varılmıştır.

 Ekonomiktir,
 Çamur tasfiyesi sorunu olmayacaktır,
 İşletimde koku sorunu olmayacaktır,
 Rekreasyoneldir,
 İşletimi kolaydır,
 Çıkış su kalitesi, sulama suyu kalitesinde olacaktır.
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